UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

15 :: FIEU
et
1B

RO LT
CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA SUBMETIDAS A CARREGAMENTO
REVERSO

%
<

.

N}
s

.

MARCEL ANTONIO ASSIS MENDES DE OLIVEIRA

Campinas
1999




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA SUBMETIDAS A CARREGAMENTO
REVERSO

MARCEL ANTONIO ASSIS MENDES DE OLIVEIRA

ORIENTADOR: ARMANDO LOPES MORENO JUNIOR /
H H

Alpsto Gua - Dissertacio de Mestrado apresentada a Comissio de

da dinney | pos-graduacdo da Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Estadual de Campinas, como parte dos

‘Lo - requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em

Frob W Engenharia Civil, na 4rea de concentracdo de

Matricula: estruturas.

N

Campinas, SP
1999

I

S2 R

Koo



UMDADE iﬁf Co !
B CHAMADA !
TN eampy /
Vi fw @ E
Y, Ex.
Tomeo Be/ M AT T
PROC. 26 25204 | /
¢ |7 b g
PRECSH ,;3 £d44,. 00
DAYE 2 A} /o0
R cPﬁ

C

CHM--00153317~5

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Oliveira, Marcel Antonio Assis Mendes de /
OL4c Cisalhamento em vigas de concreto de alta resastencia

submetidas a carregamento reverso / Marcel Antomq

Assis Mendes de Oliveira.--Campinas, SP: [s.n.], 1999.

Orientador: Armando Lopes Moreno Junior.
Dissertacfio (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil. '

1. Concreto de alta resisténcia. 2. Cisathamento. 3.
Vigas de concreto. I. Moreno Junior, Armando Lopes.
H. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Civil. III. Titulo.




CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA SUBMETIDAS A CARREGAMENTO
REVERSO

MARCEL ANTONIO ASSIS MENDES DE OLIVEIRA

Dissertagdo de Mestrado aprovada pela Banca Exami constituida por:

Prof. Dr. Atmiando Lopes Moreno Junior
Presidente e Orientador/ UNICAMP

Prof. Dr. Gilsﬁjiston Femandes

Prof. Dr. Pedro

Oliveira Almeida

Campinas, 28 de julho de 1.999

I



AGRADECIMENTOS

Agradego, de maneira geral, a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a
realizacdo deste trabalho e, principalmente:

- ao Prof. Dr. Armando Lopes Moreno Janior, pela orientagio precisa, pela paciéncia e
pela dedicagdo;

- ao Prof. Dr. Newton de Oliveira Pinto Junior, diretor do Laboratorio de estruturas e
Materiais de Construgéo;

- a CAPES, pela bolsa de estudos;

- a0s colegas da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP;

- & equipe de técnicos do Laboratorio de Estruturas e Materiais de Construcio da
Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP,

- 3 admimstracdo da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP e aos seus
funcionarios;

- ao amigo Sérgio Campari, pelas aulas de Autocad;

~ 4 Camargo Corréa Industrial S A pelo fornecimento da microssilica;

- a HOLDERCIM Brasil S.A. pelo fornecimento do cimento;

- a Otto Baumgart S_A_, pelo formecimento do aditivo superplastificante;

I



A meus pais, Celso e Mariana,
a meu irmao Michel e a2 minha querida Eliane,
pessoas que eu amo muito.

Obrigado pelo incentivo!

v



SUMARIO

pagina
LISTA DE FIGURAS VIl
LISTA DE TABELAS XV
NOTACOES XV
RESUMO XX
INTRODUCAO XX1
CAPITULO 1 - CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO
1.1-  Modelos de comportamento resistente ac esforgo cortante nas vigas de concreto
armado - modelos de ruptura 1.4
1.2 -  Mecanismos de transferéncia de esfor¢o cortante em uma viga de concreto
armado 1.35
1.3-  Cisalhamento em vigas de concreto de alta resisténcia 1.47

CAPITULO 2 - CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO SUJEITAS A
CARREGAMENTOS INVERTIDOS

2.1-  B.Martin Perez e S. J. Pantazopoulou 2.5
22-  James K. Wight e Mete A. Sozen 2.13
2.3 - Murat Saatcioglu € Guney Ozcebe 2.16
24~  Yan Xiao e Armen Martirossyan 222
2.5 -  Procedimentos normatizados para o dimensionamento ao esfor¢o cortante em
vigas submetidas a carregamento reverso 231

CAPITULO 3 - PROGRAMACAO EXPERIMENTAL

~

3.1-  Objetivos

L2
=



3.2-  Detalhes gerais das vigas ensaiadas

33 -  Caracteristicas dos materiais empregados na execugdo das vigas
ensaiadas

3.4-  Execugdo, desforma e cura das vigas

35- Instrumentacio

3.6 -  Desenvolvimento dos experimentos

3.7-  Valores estimados de momento e cortante tltimos
CAPITULO 4 - RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

4.1-  Caracteristicas do concreto das vigas

4.2 -  Comportamento das vigas durante o ensaio

4.3 -  Tensbdes nos estribos

44 - Tensdes na armadura longitudinal

45- Deformacdes no concreto

4.6 - Deslocamentos verticais

CAPITULO 5 - ANALISE DOS RESULTADOS
51~ Fissuragio
5.2- Armadura longitudinal

53- Deslocamentos verticais

54 -  Valores altimos de carga

5.5-  Armadura transversal

5.6- Procedimentos de dimensionamento
CAPITULO 6 - CONCLUSOES

6.1 -  Conclusdes obtidas

6.2 -  Observacdes finais
BIBLIOGRAFIA
ABSTRACT

3.14
3.25
3.26
331
3.34

4.1
4.3
47
4.8
48
4.9

5.1
5.6
5.7
5.7
5.12
5.17

6.1
6.2
7.1
7.10



LISTA DE FIGURAS

pagina
1.01-A trajetorias das tensOes principais em viga ndo fissurada 1.2
1.01-B tensdes principais inclinadas em relagio a uma referéncia de eixos xy 1.2
1.02 configuragéo tipica de fissura¢do em uma viga de concreto armado
fletida 1.6
1.03 modelo classico de trelica 1.7
1.04  tensfo tangencial para o concreto fissurado proéximo & ruptura 1.9
1.05 equilibrio global 112
1.06  forga na armadura transversal - carregamento direto 1.13
1.07 forga na armadura transversal - car'rég'amehto' indireto | 1.14
1.08 trelica com armadura vertical 1.18

1.09  divisdo do esforgo cortante Gltimo em parcelas absorvidas pelo banzo, elementos de
alma e mecanismos alternativos 1.21

1.10 diagrama tens@io experimental nos estribos - forga cortante, comparado com diagrama
teoricamente esperado de acordo com o modelo classico da treliga 1.22

.11 diagonais comprimidas com inclina¢do qualquer e armadura transversal constituida por

estribos verticais 1.31
1.12  tensdes nas diagonais comprimidas 1.34
1.13 esforgo de tragdo na armadura longitudinal 1.36
.14 distribuigio do esforgo cortante em uma viga de concreto armado 1.37
1.15  trajetoria das tensdes em uma viga de concreto armado ndo fissurada 1.39
1.16 efeito arco em uma viga de concreto armado 1.39

Vil



1.17  padréo de fissuracdo em uma viga de concreto armado ao mobilizar-se o

efeito arco 1.40
1.18 efeito de pino da armadura longitudinal 1.41
1.19  efeito de pino para trechos longos e curtos da armadura longitudinal 1.43
2.01  valores de k segundo Priestley et al®’ 2.4

2.02  histona dos carregamentos dos ensaios analisados por Martin Perez e
Pantazopoulou™’ 2.7

2.03 deformacdes em um elemento 2.7

2.04 influéncia da resisténcia a compressio do concreto e da tensio de escoamento da
armadura longitudinal sobre a contribuigdo do concreto ao cisalhamento 2.8

2.05 influéncia da taxa de armadura transversal e da forga axial sobre a contribuicdo do

concreto ao cisalhamento 2.9
2.06  influéncia da historia do carregamento sobre a contribuigio do concreto 2.10
2.07 comparagdo da equagio proposta com os codigos normativos 2.12

2.08  historia dos carregamentos aplicados nos experimentos de Wight e Sozen'? 2.14

2.09 detalhe de armacio dos pilares ensaiados por Murat Saatcioghu e

Guney Ozcebe™ 2.17
2.10  histona do carregamento unidirecional aplicado nos ensaios de Saatcioglu

e Ozcebe™ 2.18
2.11  histéna do carregamento bidirecional utilizado nos ensaios de Saatcioglu

e Ozcebe™ 2.19
2.12 caracteristicas geométricas e detalhes de armacio dos pilares ensaiados por Xiao e

Martirossyan’ 2.24
2.13 esquema estatico obtido nos experimentos de Xiao e Martirossyan” 225
2.14  histéria dos carregamentos dos ensaios de Xiao e Martirossyan’ 225

2.15 parcela de contribui¢@o do concreto nos pilares estudados por Xiao
e Martirossyan” 2.28

2.16 evolucdo de & para as pecas experimentadas por Xiao e Martirossyan” 2.29



2.17  valor de k para o concreto de alta resisténcia segundo proposta de Xiao

e Martirossyan” 2.30
2.18 perda de forga cortante resistida por efeito pino da armadura longitudinal 2.34
2.19 transmissdo de esforgos através das fissuras 2.36
2.20 relacdo da abertura das fissuras e deslizamento entre elas 2.37
3.01 caracteristicas geomeétricas das vigas com a/d = 2.5 33
3.02  caracteristicas geométricas das vigas com a/d = 4 34
3.03 esquema estatico e esquema de carregamentos das vigas da série a/d =25 35
3.04  esquema estatico e esquema de carregamentos das vigas da série a/d = 4 36
3.05 detalhe da viga com a/d=2,5 posicionada na prensa durante o ensaio 3.7
3.06  detalhe da viga com a/d=4 posicionada no pértico antes do inicio do ensaio 3.8
3.07 detalhe da armadura das vigas da série a/d=2,5 3.10
3.08 detalhe da armadura das vigas da série a/d=2.5, sem armadura de alma, posicionada na

forma antes da concretagem 3.11
3.09  detalhe de armadura das vigas da série a/d=4 3.12
3.10  detalhe de armadura das vigas com a/d=4 3.13
3.11 analise granulométrica dos agregados 3.19

3.12 diagrama tenso - deformac#o do ago de 4,2 mm das vigas da sériea/d =25 3.21
3.13  diagrama tensdo - deformacfo do aco de 12,5 mm das vigas da sériea/d =25 3.22
3.14 diagrama tensao - deformacggo do ago de 4,2 mm das vigas da série a/d = 4 3.23

3.15  diagrama tensdo - deformagio do aco de 12,5 mm das vigas da sériea/d=4  3.24

3.16  instrumentacdo das 12 vigas com a/d = 2,5 3.27
3.17  instrumentagdo das 2 vigas com a/d = 4 3.28
3.18 instrumentacdo do concreto 3.29
3.19  medida dos deslocamentos verticais nas 12 vigas com a/d = 2.5 3.30
320  medida dos deslocamentos verticais nas 2 vigas com a/d =4 3.31

3.21 historia do carregamento aplicado nos ensatos das vigas submetidas a

carregamento reverso 3.33
4.01-A diagramas tensdo-deformacdo do concreto da viga I-50-WR-2,5 4.10
4.01-B diagramas tensio-deformacio do concreto da viga I-70-WR-2,5 4.11

X



YTYNT
2YT Ty e
SRLIOTEC A

LA CENTRAL

£® ANTT
4.01-C diagramas tensdo-deformac#o do concreto da viga I-100-WR-2_5 412 AN
4.02-A diagramas tensgo-deformacio do concreto da viga I-50-R-2,5 413
4.02-B diagramas tensdo-deformacio do concreto da viga I-70-R-2.5 414
4.02-C diagramas tensdo-deformacgio do concreto da viga I-100-R-2.5 415
4.03- diagramas tensdo-deformacio do concreto da viga 1-40-R-4 4.16
4.04-A tensdo nos estribos da viga 1-50-N-R-2,5 417
4.04-B tensdo nos estribos da viga 1-50-1-R-2,5-posigio 1 418
4.04-C tensdio nos estribos da viga I-50-1-R-2,5-posi¢do 2 4.19
4.05-A tensdo nos estribos da viga [-70-N-R-2,3 4.20
4.05-B tensdo nos estribos da viga 1-70-I-R-2,5-posicio 1 421
4.05-C tens#o nos estribos da viga 1-70-I-R-2,5-posi¢io 2 4.22
4.06-A tensdo nos estribos da viga I-100-N-R-2.5 4.23
4.06-B tensfo nos estribos da viga I-100-I-R-2,5-posicdo 1 4.24
4.06-C tensdo nos estribos da viga I-100-I-R-2,5-posicio 2 4.25
4.07-A tensdo nos estribos da viga 1-40-N-R-4 426
4.07-B tensfo nos estribos da viga [-40-I-R-4-posi¢3o 1 427
4.07-C tensdo nos estribos da viga 1-40-1-R-4-posicio 2 428

4.08-A evolugao das tensdes na armadura longitudinal (banzo tracionado) da viga
I-50-N-R-2.5 4.29
4.08-B evolugdo das tensdes na armadura longitudinal (banzo tracionado) da viga
1-50-1-R-2,5 430
4.09-A evolugdo das tensdes na armadura longitudinal {banzo tracionado) da viga
I-70-N-R-2.5 431
4.09-B evolugio das tensdes na armadura longitudinal (banzo tracionado) da viga
1-70-1-R-2.5 432
4.10-A evolucio das tensdes na armadura longitudinal (banzo tracionado) da viga
I-100-N-R-2,5 433
4.10-B evolugdo das tensdes na armadura longitudinal (banzo tracionado) da viga
1-100-1-R-2,5 4.34
4 11-A evolugio das tensdes na armadura longitudinal (banzo tracionado) da viga

X



4.11-B

4.12-A

4.12-B

4.13-A

4.13-B

4.14-A

4.14-B

4.15-A
4.15-B

4.15-C

4.16-A
4.16-B

4.16-C

4.17-A
4.17-B

4.17-C

1-50-N-WR-2,5
evolugdo das tensbes na armadura longitudinal (banzo tracionado) da viga
1-50---WR-2,5
evolugdo das tensbes na armadura longitudinal (banzo tracionado) da viga
1-70-N-WR-2,5
evolucao das tensbes na armadura longitudinal (banzo tracionado) da viga
1-70-I-WR-2,5
evolucdo das tensdes na armadura longitudinal (banzo tracionado) da viga
I-100-N-WR-2,5
evolucdo das tensdes na armadura longitudinal (banzo tracionado) da viga
I-100-I-WR-2.5
evolugdo das tensdes na armadura longitudinal (banzo tracionado) da viga
1-40-N-R-4
evolucdo das tensGes na armadura longitudinal (banzo tracionado) da viga
1-40-I-R-4
deformagdes no concreto do banzo comprimido da viga I-50-N-R-2.5
deformacdes no concreto do banzo comprimido da viga
1-50-1-R-2,5 posicio 1
deformacdes no concreto do banzo comprimido da viga
1-50-1-R-2,5-posigdo 2
deformagdes no concreto do banzo comprimido da viga I-70-N-R-2,5
deformacdes no concreto do banzo comprimido da viga
1-70-I-R-2 5-posigdo 1
deformagdes no concreto do banzo comprimido da viga
1-70-1-R-2,5-posigdo 2
deformacdes no concreto do banzo comprimido da viga I-100-N-R-2_5
deformacdes no concreto do banzo comprimido da viga
1-100-I-R-2,5-posigdo 1
deformagdes no concreto do banzo comprimido da viga
I-100-I-R-2 5-posi¢io 2

X1

4.35

436

438

4.39

4.40

4.4]

4.42
4.43

4.44

4.45
4.46

4.47

4.48
4.49

4.50

451



4.18-A
4.18-B

4.18-C

4.19-A
4.19-B

4.19-C

4.20-A
4.20-B

4.20-C

421

4.22

4.23

4.24

425

4.26

4.27

501

deformagoes no concreto do banzo comprimido da viga I-50-N-WR-25 4.52

deformag&es no concreto do banzo comprimido da viga

1-50-1-WR-2,5-posi¢io 1 4,53
deformagdes no concreto do banzo comprimido da viga

1-50-I-WR-2 5-posicio 2 4.54
deformagdes no concreto do banzo comprimido da viga I-70-N-WR-2,5 4.55

deformacgdes no concreto do banzo comprimido da viga

I-70-I-WR-2 5-posi¢io 1 4.56
deformacgdes no concreto do banze comprimido da viga

I-70-I-WR-2,5-posicio 2 457
deformagdes no concreto do banzo comprimido da viga I-100-N-WR-2,5 4.58

deformagdes no concreto do banzo comprimido da viga

I-100-I-WR-2_5-posi¢do 1 4.59
deformag&es no concreto do banzo comprimido da viga

I-100-I-WR-2,5-posicio 2 4.60
evolucio dos deslocamentos verticais no meio do vio das vigas [-50-N-R-2.5

e 1-50-I-R-2.5 _ 4.61
evolucdo dos deslocamentos verticais no meio do vao das vigas I-70-N-R-2,5

e 1-70-1-R-2.5 462
evolucdo dos deslocamentos verticais no meio do vio das vigas 1-100-N-R-2,5

e [-100-1-R-2.5 4.63
evolugio dos deslocamentos verticais no meio do vio das vigas [-50-N-WR-2,5

e I-50-I-WR-2.5 4.64
evolucg@io dos deslocamentos verticais no meio do vio das vigas [-70-N-WR-25

e 1-70-1-WR-2,5 4.65
evolugdo dos deslocamentos verticais no meio do vo das vigas I-100-N-WR-2,5

e 1-100-I-WR-2.5 4.66
evolugdo dos deslocamentos verticais no meio do vio das vigas 1-40-N-R-4

e I-40-1-R-4 4.67
detalhe do panorama de fissuragio da viga I-100-N-R-2,5 53

XI1I



5.02
5.03
5.04
5.05
5.06
5.07
5.08
5.09
5.10
5.11
5.12
5.13

5.14

5.15
5.16

detalhe do panorama de fissuracio da viga I-100-I-R-2,5

detalhe do panorama de fissuragio da viga I-50-N-WR-2,5 54
detalhe do panorama de fissuragio da viga I-50-F-WR-2.5 54
detalhe do panorama de fissuragdo da viga [-40-N-R-4 55
detalhe do panorama de fissuragio da viga [-40-1-R-4 55
detalhe de ruptura da viga 1-40-1-R-4 5.9
detalhe de ruptura da viga I-70-I-WR-2,5 5.10
detalhe de ruptura da viga I-100-I-WR-2,5 5.10
detalhe de ruptura da viga I-100-N-R-2,5 311
detalhe de ruptura da viga I-100-N-R-2,5 511
evolucdo das tensdes na armadura transversal das vigas com a/d=2.5 5.14

diferenca da parcela de contribui¢do do concreto entre as vigas submetidas
a carregamento normal e reverso 5.15

variagdo das tensdes na armadura transversal das vigas com a/d=4 e diferenca da parcela

de contribuig@o do concreto 5.16
tensdo nos estribos da viga I-70-I-R-2,5 comparado com valores de norma 5.19
tens3o nos estribos da viga 1-40-1-R-4 comparado com valores de norma 5.20

X1



LISTA DE TABELAS

pagina
2.01 caracteristicas dos pilares ensaiados por James K. Wight e Mete A. Sozen>  2.14
2.02  resultado dos experimentos de Wight e Sozen™” 2.15

2.03 caracteristicas dos pilares experimentados por Murat Saatcioglu

e Guney Ozcebe™ 2.19
2.04  resultados dos pilares experimentados por Saatcioglu e Ozcebe® 221
2.05  caracteristicas dos pilares ensaiados por Xiao e Martirossyan’ 2.23

206  comparagio dos ensaios de Xiao e Martirossyan > com prescrigdes de norma  2.27

3.01 misturas experimentais 3.16
3.02  valores ultimos do momento fletor e for¢a cortante para escoamento da

armadura longitudinal das vigas da série a/d=2_5 com armadura de alma 3.35
3.03 valores ultimos do momento fletor e forga cortante para escoamento da

armadura longitudinal das vigas da série a/d=2,5 sem armadura de alma 3.36
3.04  valores altimos do momento fletor e forga cortante para escoamento da

armadura longitudinal das vigas da série a/d=4 3.37
401  caracteristicas do concreto das vigas 472
4.02  resultados de ensaio das vigas com a/d = 2,5 com armadura de alma 4.4
4.03 resultados de ensaio das vigas com a/d = 2,5 sem armadura de alma 4.5
4.04  resultados de ensaio das vigas com a/d = 4 4.6

XV



NOTACOES

area da secfo transversal da pega

area da secio transversal da armadura longitudinal tracionada

area da se¢fo transversal da armadura longitudinal comprimida

area da secio transversal dos estribos

modulo de deformacfo longitudinal do concreto

modulo de deformag@o longitudinal do ago

carga concentrada

valor de F correspondente ao inicio da fissuracdo por cisalhamento
valor de F correspondente ao inicio da fissuracdo por flexdo

valor de F correspondente ao iicio da fissura de flex3o que

deu origem & primeira fissura de cisalhamento

momento fletor

valor do momento fletor que anula a tensdo devido ao esforgo normal
na borda menos comprimida

valor de célculo de M

valor ultimo de M, relacionado & ruptura por flexio

momento fletor da se¢do transversal que esta mais solicitada

a flexdo, no trecho considerado pelo calculo da armadura de cisalhamento
forca normal

resultante das tensdes de compressdo no concreto

resultante das tensdes de tragfio na armadura longitudinal

XV



Ryt = resultante das tensdes de tragio na armadura transversal

\'% = forca cortante
Vo3 = forga cortante correspondente a uma abertura de fissura de 0,3 mm
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\E} = valor de calculo de V
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Vy = for¢a cortante experimental correspondente ao escoatmento da armadura
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fyl = limite de escoamento a tragio do aco da armadura longitudinal
fyw = limite de escoamento & tragdo do ago da armadura transversal
h = altura total da secio transversal

hg = espessura da mesa das vigas com secdo T ou I

j = numero de dias

1 = VAo tedrico

n = namero de ciclos de carga

s = espacamento dos estribos

sW = deslizamento entre a superficie da fissura

u = deslocamento de uma barra da armadura

\' = deslocamento vertical, flecha

Vu = valor ultimo de v

w = abertura da fissura

X = distincia da linha reutra a0 ponto de maior encurtamento, na se¢io

transversal das vigas

zZ = distdncia entre R e Rg;

A = deslocamento aplicado em um ensaio

A yi = deslocamento correspondente a resisténcia & flexdo ideal
¢ = didmetro das barras das armaduras

Ye = coeficiente de minoragéio da resisténcia do concreto

Yg = coeficiente de minorag3o da resisténcia do ago

Te = coeficiente de seguranga

Txy = distor¢io

Txy,ese = distor¢@o medida no instante de escoamento da armadura
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a analogia da trelica classica, 0 = 45

tensdo normal de compressdo no concreto
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dngulo 6 com as barras longitudinais
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tensdo tangencial
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RESUMO

OLIVEIRA, MARCEL A. A M. de. Cisalhamento em vigas de concreto de alta resisténcia
submetidas a carregamento reverso. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil,

Universidade Estadual de Campinas, 1999. Dissertagio (Mestrado).

A investigacdo experimental aqui descrita teve sua motivagio em dividas levantadas
quanto ao comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto de alta resisténcia submetidas a
carregamentos reversos. Foram analisadas experimentalmente 14 vigas, sendo 6 sem armadura de
alma e 8 vigas com esta armadura. Para o trabalho, a resisténcia a compressdo do concreto, o vao
de cisalhamento e o tipo de carregamento, normal ou reverso, foram as varidveis adotadas. Uma
analise dos resultados dos ensaios das vigas mostrou que a resisténcia a compressdo do concreto
pouco influencia no comportamento itimo ao cisalhamento e que a aplicagao do carregamento
reverso pode reduzir em até 50% a resisténcia ao esforgo cortante das vigas ensaiadas, para

carregamentos proximos ao carregamento de servigo.

Palavras-chave: carregamento reverso, cisalhamento, concreto de alta resisténcia, vigas.



INTRODUCAOQ

O presente trabalho tem a finalidade de analisar o cisalhamento das vigas de concreto de

alta resisténcia submetidas a carregamento invertido.

Até o momento, ndo existe um consenso entre os pesquisadores da area a respeito de um
modelo de comportamento de elementos de concreto armado quando submetidos a carregamento

mvertido.

A presente pesquisa também ¢ uma continuagdo dos estudos desenvolvidos por
pesquisadores da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP sobre a tecnologia do concreto de

alta resisténcia e seu desempenho como elemento estrutural.

O capitulo 1 contém uma revisdo sobre o cisalhamento em vigas de concreto armado, 0s
modelos de comportamento resistente e um resumo do trabalho dos principais pesquisadores. No
capitulo 2 ¢ feito um estudo especifico sobre o cisalhamento em vigas de concreto armado

sujeitas a carregamento reverso.

No capitulo 3 sera descrita toda a programacio experimental, onde constam os detalhes
das vigas ensaiadas e a caracterizacio dos materiais utilizados. No capitulo 4 estfo os resultados

obtidos.

No capitulo 5 encontra-se a analise dos resultados e, no capitulo 6, as conclusBes

obtidas.



CAPITULO 1
CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

INTRODUCAO

Dentre as muitas formas de ruptura, que devem ser evitadas durante toda a vida util de

uma viga em concreto armado, encontra-se a chamada ruptura por esforgo cortante.

Tal ruptura, reduz a resisténcia da viga a niveis inferiores a capacidade a flexdo e,

consideravelmente, a sua ductiiidade.

Nio se pode colocar a citada ruptura como o resultado do esforgo cortante aplicado
isoladamente na viga, mas sim, de um efeito combinado de esfor¢o cortante com momento fletor
e, ocasionalmente, esfor¢o axial e/ ou momento torsor. Estes esforgos geram tensdes na viga que,
uma vez ultrapassados 0s valores limites, promovem a sua ruptura, caracterizada, muitas vezes,

por uma ruptura fragil ou sem aviso.

Nio sdo raras as ocasides onde relaciona-se a ruptura por efeito de esfor¢o cortante a
uma tensdo referida a um plano transversal de corte da viga (secdo transversal). Vale observar
que, segundo Fusco®’, somente as chamadas tensdes principais, de tragdo e de compressdo, sdo
atuantes nas estruturas. Desta maneira, aquela tensio, dita como tensdo de cisalhamento, pode

perfeitamente ser colocada como resultado da combinagio das tensdes principais (Fig. 1.01).
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A obtencdo das tensdes principais € de suma importincia no dimensionamento de um
elemento estrutural. No caso de elementos estruturais compostos por um material homogéneo e
isotropo, a teoria usual da elasticidade fornece valores satisfatérios destas tensdes. Entretanto, tio
logo ocorra a primeira fissura, esta teoria fica invalidada, j4 que a diregio dos esforgos e

intensidade das tenstes internas sao consideravelmente alterados.

No caso da determinagio das tensdes principais para vigas de concreto armado, a teoria
da elasticidade ndo € conveniente, pois, aliada a heterogeneidade do concreto, tem-se a influéncia
das barras da armadura, na redistribuigio e reorientacdo das tensGes internas, apds o inicio da

fissuracdo da viga.

Descartado, entdo, o emprego da teoria da elasticidade no dimensionamento ao
cisalhamento, modelos de comportamento na ruptura ao esforgo cortante, de vigas de concreto
armado, foram imaginados e experimentalmente comprovados. Aqueles de melhor aceitacio e

comprovagdo experimental sdo aqui apresentados.

Na concepcio dos citados modelos, umna analise criteriosa da resisténcia interna das vigas.
ao esforco cortante, combinado ou nio, torma-se indispensavel. Nesta analise, definem-se os
mecanismos internos de resisténcia, os mecanismos de transferéncia de esforgo cortante de uma

se¢d0 a outra da viga e quantificam-se os parametros influentes.

Tantos sdo os parametros influentes na resisténcia intema ao esforgo cortante em vigas
de concreto armado que, até o presente momento, ndo se tem conhecimento suficiente de dados

para a caracteriza¢fio e quantificacio da maioria deles.

Quanto a analise estatica dos modelos de comportamento na ruptura ao esforco cortante
das vigas em concreto armado, pode-se adiantar que alguns deles sdo sistemas altamente

indeterminados (hiperestaticos). Atualmente, computadores podem prestar grande auxilio nesta



analise, no entanto, para um dimensionamento pratico, torma-s¢ conveniente a ado¢do de modelos

simplificados ou de regras simplificadoras.

E dentro do citado espirito de simplificacio e, principalmente, padronizagdo que surgem

as normalizagdes de dimensionamento das estruturas em concreto armado.

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

1.1.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

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

atual, fol desenvolvido.

Este fato, de acordo com Thurlimann®, se deve, principalmente, 4 grande dificuldade de
mterpretacdo dos varios resuitados de ensaio a disposigdo. Dificuldade esta, causada, por
exemplo, pela quase impossibilidade de separacio sistematica das vandveis envolvidas no
problema, pelo dimensionamento ndo adequado dos modelos de ensaio, por proporgbes ndo
realistas entre armadura longitudinal e transversal, por detalhes geométricos e de armagio

mconvenientes e ainda pelo relato incompleto dos resultados de ensaio.

Com toda esta provavel diversificacio na interpretacio dos resultados de ensaio, nio €
surpresa, portanto, que tenham surgido muitos modelos na tentativa de se explicar os diversos

modos de ruptura ao cisalhamento de uma viga de concreto.
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Dentre todos estes modelos, ndo resta divida, o de melhor aceitago ¢ o chamado
modelo de treliga, originalmente proposto por Ritter em 1899, mais tarde desenvolvido por

46,48

Morsch™ e generalizado por Leonhardt*®*® e por Grob e Thurlimann™.

Também com destaque merecido, mas com bem menor aceitagdo, encontram-se o modelo

dos arcos, proposto por Kani’**™** e, mais recentemente, o modelo da trajetoria do esforgo de

compressio, proposto por Kotsovos™ 447,

Com o advento dos computadores foi grande o crescimento de modelos de ruptura
baseados em meodelos hiperestdticos e com grande formulagiic matematica, uma vez que o
trabalho de calculo passou a ser automatizado.

Deve-se ressaltar que a grande vantagem do modelo de treliga, sobre os demais modelos,

reside na sua simplicidade de aplicac@o pratica, uma vez que se trata de um modelo estaticamente

determinado (com ajustes empiricos posteriores).

1.1.2 MODELO CLASSICO DE TRELICA

1.1.2.1 DESCRICAO DO MODELQ

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

configuragio tipica de fissuracgio indicada na figura 1.02.
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B ) FIGURA 1.02 [23]
CONFIGURACAOQ TIPICA DE FISSURACAO EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO
FLETIDA

O panorama de fissuragfio indicado, tem inicio com as fissuras de flexdao. Na zona de
cisalhamento, pouco acima da armadura longitudinal de flexdo, estas fissuras inclinam-se,

passando entdo a ser caracterizadas como fissuras de cisalhamento.

Longe das regides de aplicagio de cargas, as fissuras de cisalhamento desenvolvem-se

quase que paralelamente umas com as outras.

Pela observagdo deste panorama tipico de fissuracgio, Ritter, em 1899, propos um modelo
para dimensionamento ao cisalhamento de vigas em concreto armado. Mais tarde, Morsch™,
desenvolveu o equacionamento deste modelo que, atualmente, € conhecido como modelo classico

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

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

diagonais de concreto e tirantes transversais de aco (Fig. 1.03).
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As componentes de forga, em cada elemento da trelica, podem ser determinadas
estaticamente. Uma vez carregada a viga, as diagonais de concreto e o banzo superior sdo

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

Maérsch, ao discutir 0 4dngulo de inchinagdo das diagonais de concreto, 6 na figura 1.03,

concluiu que seria matematicamente impossivel determinar sua inclinagio, mas que 45° seria um
. o B .. . . .

valor conservativo® . Desta maneira, 0 modelo classico de trelica ficou também caracterizado por

uma inclinagio das diagonais comprimidas de 45°,
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FIGURA 1.03 [24]
MODELO CLASSICO DE TRELICA
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A inclinac@o dos tirantes de ago, o na figura 1.03, pode ser escolhida entre 90° e 135°. A
135° os tirantes sdo ortogonais as fissuras de cisalhamento e, portanto, sua dire¢dio € quase a
mesma das tensdes principais de tragdo, calculadas ao nivel do centro de gravidade da segdo
transversal da viga suposta nio fissurada. Justificando-se, entdo, a afirmagio de Leonhardt® de
que uma melhor eficiéncia seria obtida para uma inclinagdo de 135° para estas barras tracionadas.
No entanto, por razdes praticas, barras verticais, o = 90°, na forma de estribos, sio quase sempre

escolhidas.

1.1.2.2. TENSAO TANGENCIAL PARA O CONCRETO FISSURADO
PROXIMO A RUPTURA

Quando a viga de concreto armado encontra-se proxima a ruptura, a distribuigdo de
tensdes de compressdo na secdo transversal nfo € linear, encontrando-se o concreto da alma

abaixo da hnha neutra bastante fissurado.

A expressdo que fornece o fluxo de tensdes, observando-se a figura 1.04, &
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d Ysup
Z'.by x;; j[; O‘xbydy (Eq. 1.01)

Na altura da linha neutra da secéo fissurada tem-se:

d Ysup
T()bw =— | beydy (Eq. 1.02)
X Y0

como:
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M
IJJ;’SHD oxbydy = RCC =— (Eq. 1.03)
z
resulta:
d (M
Tob = — (Eq. 1.04)
W odx\ z

Onde b, € a largura da secdo na altura da linha neutra.

Abaixo da linha neutra da segfo fissurada, isto €, abaixo da ordenada y,, o fluxo tb, fica

constante, uma vez que a integral € a resultante das tensdes de compressio no concreto.

Para pecas com secdo constante ao longo do comprimento, o brago de alavanca, z, varia

muito pouco e, por simplificagdo, admite-se z constante.

Assim;

d(M\ 1dM

00w T\ )T o d e

1 dM

Eqg. 1.0
z dx (Eq. 1.06)

T()bw:
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Onde:

dM
— =} & 107

dx

Resultando, desta forma:

7

70 —g—'mm (Eq. 1.08)

Proximo a ruptura, o brago interno de alavanca, z, assume valores entre 0,85 d e 0,9d.

Para verificagdo das tensdes, julga-se suficiente, na pratica, a adog¢do de valores
aproximados para o brago de alavanca z. Desta maneira, pode-se admitir, para a verificaco da

tensdo no concreto proximo a ruptura, um valor aproximado de z igual a 0,875 d. Resultando:

V
7o ““--':1,15 — (Eq. 1.09)

b, d

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

do que um indicador do grau de solicitacio pela forca cortante V.



1.1.2.3 TENSAO NA ARMADURA DE ALMA CONSTITUIDA POR
ESTRIBOS VERTICAIS

Considerando-se uma viga submetida a uma carga vertical distribuida, p, constante ao
longo do trecho de comprimento Ax = z (Fig. 1.05), a condi¢do global de equilibrio de forgas

transversais & pega fornece a expressio:

AV + pz = 0 (Eq. 1.10)

p p
TV T T AT o7 TTITITHT
V! VAV v ViV
| |
S0 4 (] )
M | MANE M+AM
X J‘ AX=2z _! ) Ax=z
e . ) .

FIGURA 1.05 [27]
EQUILIBRIO GLOBAL
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Considerando o equilibrio de cada uma das partes em que fica dividido o elemento
anterior, por meio de uma fissura inclinada a 45° em relac3o ao eixo da viga, figura 1.06, para o

caso de carregamento direto, quando a carga externa tende a comprimir a mesa superior da viga.

pz

EATEY INNEY

_1 Ree R,

.| ———

p
RESERREREDY.

v E

< P
A

q V+AV

M+ AM

FIGURA 1.06 [27]
FORCA NA ARMADURA TRANSVERSAL - CARREGAMENTO DIRETO

Neste caso de carga direta, 0 equilibrio da parte superior fornece a condi¢do:
Rﬁ = V “ pZ - (Eq. 1.11)

¢ 0 equilibrio da parte inferior conduz a:

Ry =V +AV @112
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Em virtude da condi¢do de equilibrio global, tem-se:

A V = — P2 (g 113
resultando para ambas as partes a mesma condiggo:
Ry, =V —pz E119

A situagdo para o carregamento indireto, com tensdes de tragiio nos planos horizontais,

esta mostrada na figura 1.07.

Aveav v
M+AM M 0

FIGURA 1.07 [27]
FORCA NA ARMADURA TRANSVERSAL - CARREGAMENTO INDIRETO

Com carga indireta, as condi¢des de equilibrio transversal das duas partes sdo,

respectivamente:
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R” = V (Eq. 1.15)

Rtl‘ :V +AV +pZ (Eq. 1.16)

Em virtude da condicio de equilibrio global (Eq. 1.10), para ambas as partes obtém-se a

condicdo unica:
Ry =V @119

Como simplificacdo, a favor da seguranga, considera-se a resultante das tensdes de

tracdio, Ry, na armadura transversal, situada num trecho de comprimento Ax = z, com o valor:
Riurx=z =V @119

tanto para carga direta quanto para carga indireta. Esta condi¢io permite, entdo, que seja

feito o dimensionamento da armadura transversal.

De fato, sendo Agy; Ax=7 @ area da seg@o da armadura transversal, existente ao longo do

comprimento Ax = z, a tensdo nessa armadura vale:

Rit Ax= V

O-va — — (Eq 1.19)
Asw Ax=2 £, b, z
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onde a taxa de armadura transversal, py,, neste caso, é definida por:

Asw,Ax=z
pw = (Eq. 1.20)

b, Z

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

gravidade da se¢do, pode ser definida pela equagfo 1.08, a tensio na armadura transversal vale:

O, =——  (Eq¢12)

Sendo s o espacamento dos estribos e Agy, a armadura de cada um deles, considerados

_todos os seus ramos verticals, tem-se:

Agy

Py =—— (@12
b, s

Conhecida a taxa py, de armadura e adotando-se um espagamento s, determina-se a area

de secdo de cada estribo € vice-versa.
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1.1.2.4 TENSAQO NA DIAGONAL COMPRIMIDA DO CONCRETO DA
ALMA

Na figura 1.08 indica-se a maneira pela qual a armadura transversal é solicitada a tracio,

sob a a¢do da compressdo das bielas diagonais.

O equilibrio de forcas transversais impde a condigio:
Ry = R.s5 cos4S .=V €123

da qual pode ser obtida a tensdo de compressio diagonal, dada por:

R V2
0'6‘45 — c45 - (Eq. 1.24)
b, (z/~2) b, (z/~/2)

onde by € a largura da biela comprimida.



FIGURA 1.08 [27]
TRELICA COM ARMADURA VERTICAL
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Resultando, pela equagio 1.08:

y
Op45 =2 =2 19 (€129
b, z

1.1.3 MODELO DA TRELICA GENERALIZADA
1.1.3.1 INTRODUCAO

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

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

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

armaduras transversais superiores as necessarias.

Com a finalidade de obten¢io de armaduras transversais mais econdmicas, muitos outros

modelos foram apresentados.

Dentre estes modelos, destacou-se o apresentado por Leonhardt e conhecido como

Modelo de Trelica Generalizada ¥

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

padrdo pelo Codigo Modelo do CEB-FIP'® de 1978 ¢ pela NBR 6118°.
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1.1.3.2. OBSERVACOES EXPERIMENTAIS DE LEONHARDT

A generalizagio do modelo classico de trelica, proposta por Leonhardt, foi

fundamentada em observagBes experimentais obtidas nos ensaios de Stuttgart™.

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

modelo classico de trelica, 1.

Para uma pequena quantidade de armadura de cisalhamento, em relagdo a calculada pelo
modelo classico de trelica, foi observado um menor ingulo de inclinagio para as diagonais

comprimidas.

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

justificadas pela inclinagdo da resultante de compressdo nesta regido.

Foi observado também que esta inclinagfo seria tanto maior quanto maior fosse a

relacio bgby, da viga.

Parte da forca cortante ndo foi absorvida nem pelo banzo comprimido nem pelos

elementos de alma (Fig. 1.09).
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i FIGURA 1.09 [46]
DIVISAO DO ESFORCO CORTANTE ULTIMO EM PARCELAS ABSORVIDAS PELO
BANZO, ELEMENTOS DE ALMA E MECANISMOS ALTERNATIVOS

Concluiu-se que a terceira porcio remanescente da forca cortante seria absorvida pelos
chamados mecanismos alternativos. Estes mecanismos alternativos seriam representados,
principalmente, pelo efeito de pino da armadura longitudinal, engrenamento dos agregados e pelo

efeito de engastamento das diagonais comprimidas no banzo comprimido da treliga.
Em Stuttgart® foi observado que a parcela de forga cortante absorvida pela armadura de

alma, medida experimentalmente, seria menor do que a teoricamente esperada de acordo com o

modelo classico da treliga (Fig. 1.10).
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FIGURA 1.10 [46]
DIAGRAMA TENSAO EXPERIMENTAL NOS ESTRIBOS- FORCA CORTANTE,
COMPARADO COM DIAGRAMA TEORICAMENTE ESPERADO DE ACORDO COM O
MODELO CLASSICO DA TRELICA

A determinagdo experimental das tensdes em estribos situados em posicdes diferentes
confirmou uma colaboragdo maior, na resisténcia ao esfor¢o cortante, da zona comprimida de
concreto proxima aos apoios. Nesta regido, a resultante de compressio ¢ mais inclinada, levando-
se a conclusio de que a tensdo na armadura de alma seria influenciada pela inclinacio do banzo

comprimido .
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A determinacio experimental das tensdes em um estribo, situado em igual posi¢do, em

vigas onde a tnica variavel foi a relagdo bffby, mostrou que a tensdo neste estribo seria

diretamente proporcional a relagdo bf/by, .

Como a inclinag8o das diagonais comprimidas estaria relacionada & relagio bgby, ,

concluiu-se que a tensfo na armadura de alma seria influenciada, também, pela inclina¢@o das

diagonais comprimidas.

Foi também observado, em Stuttgart™, para a tensio nas diagonais comprimidas, um
valor experimental um pouco maior, cerca de 10%, que o teoricamente esperado de acordo com o

modelo classico da trelica.

O fato das diagonais comprimidas terem apresentado inclinago experimental menor que
45° valor tedrico admitido no modelo classico de treliga, induziu a uma solicitagdo maior das

diagonais e, portanto, 2 uma maior tens&o de compressdo nas mesmas.

1.1.3.3. MODELO GENERALIZADO DE TRELICA

Uma analise dos resultados dos ensaios de Stuttgart® levou a constatagio de que o

modelo classico de trelica ndo descrevia o verdadeiro comportamento das vigas ao cisalhamento.

Tentando corrigir as distorgdes, comprovadas experimentalmente, do modelo classico

46.47.49

em relagiio aoc comportamento real, Leonhardt propds, entdio, uma generalizagio deste

modelo.

As modificagdes apresentadas ao Modelo Classico resumem-se na consideragio de uma

inclinagdo variavel para o banzo comprimido, principalmente influenciada pela relagéo bf'by, €



na considerag@o de uma inclinagio variavel para as diagonais comprimidas, entre 30° e 45°,

influenciada pela relagdo bf/by, e pelo grau de armagio ao cisalhamento.

Neste modelo generalizado supde-se que parte do esforgo cortante total seja absorvido
diretamente pela inclinagio do banzo comprimido. Os elementos de alma, armadura de
cisathamento e diagonais comprimidas, seriam, entio, responsaveis pela absor¢do do restante do

esforgo cortante.

A parcela de esforco cortante, que solicita a armadura de alma, seria dependente da
inclinag@o das diagonais comprimidas. InclinagBes destas diagonais menores que 45° resultariam

em uma menor solicitacdo da armadura de cisalhamento.

Pode-se concluir, entdo, que ambas as modificagbes propostas por Leonhardt*™*"*

reduzem o esfor¢o de tragdio na armadura de alma, permitindo, portanto, uma redugio desta

armadura em relacdo aquela obtida pelo modelo classico.

Em vigas com segdo transversal retangular, bf'by, = 1, o efeito arco, parcela de cortante

absorvida pela inclina¢fio do banzo comprimido, prevalece. Nestas vigas, portanto, a armadura de

alma cabe a absorgio de uma pequena parcela do esforgo cortante total na viga™.

Nas vigas com se¢do transversal em formato de T ou I, com alma fina, a parcela de
esforgo cortante total destinada & armadura de cisalhamento pode alcangar até 80%™. Nestas
vigas o banzo comprimido € pouco inclinado e as diagonais comprimidas tem inclinagdo proxima

a0s 45°.

Convém observar que uma analise dos esfor¢os nos elementos da trelica generalizada
seria possivel. Esta analise deveria ser feita para uma treliga estaticamente indeterminada, com
pouco espacamento entre elementos de alma e formando um agrupamento de barras de alma,
onde umas cruzam com as outras. Tal analise, entretanto, seria muito trabalhosa e nio se tornaria

aplicavel na pratica.
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Adianta-se, portanto, que para o dimensionamento da armadura de alma esta trelica
generalizada ndo seria apropriada pois, além de hiperestatica, faz-se-ia necessario uma defini¢do

de inclinagdo para as diagonais comprimidas.

1.134. ARMADURA DE CISALHAMENTO FORMADA POR
ESTRIBOS VERTICAIS

De acordo com os resultados dos ensaios em Stuttgart, o dimensionamento da

armadura de cisalhamento segundo o modelo classico mostrou-se antiecondémico .

Por outro lado, o dimensionamento da armadura de cisalhamento segundo o modelo
generalizado de trelica apresentaria um inconveniente pratico, o calculo dos esfor¢os em uma
trelica hiperestatica, e outro tedrico, adogiio de uma inclinagio conveniente para as diagonais

comprimidas da treliga.

Estes inconvenientes foram, brilhantemente, contornados por Leonhardt***"* pela

observagio dos resultados de ensaios apresentados na figura 1.10.

Nestes resultados, Leonhardt*®*™*

, constatou que a linha que indica a relac@o entre a
tensdo real nos estribos, em fungdo do aumento do carregamento, era, praticamente, paralela

aquela teoricamente calculada de acordo com o modelo classico.

O afastamento entre aquelas linhas mostrou-se tanto menor quanto maior a relagdo

bf/by, da viga. Mesmo nas vigas com alma muito fina, relagdo bf’by, muito alta, ainda se notou

uma significativa diferenga entre as tensdes reais nos estribos e aquelas esperadas de acordo com

o modelo classico.
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A linha calculada de acordo com o modelo classico da trelica segue a equago (Fig.
1.10)

Co — (Eq. 1.19)

com

pw (Eq. 1.22)

b, s

Com o afastamento paralelo ao eixo de V, entre a linha de medida das tensGes efetivas e

a linha calculada segundo o modelo classico, tomado como V., a tensdo efetivamente atuante na

armadura de alma pode ser escrita

V =V,
Csw = Eq. 126)
P, b, z

Desta maneira, observando-se a equacio anterior, 4 tensio atuante na armadura de alma
pode ser determinada como se valido fosse o modelo classico de trelica, onde © = 45°, e

corrigindo-se, convenientemente, as expressdes deste modelo para o célculo de uma armadura de

cisalhamento mais econdémica.
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Esta corregiio corresponde a uma reducgido da tensdo normal, que solicita a armadura de

alma, de um valor:

Ve
pw bWZ

(Eq. 1.27)

O valor V. combina a redugfio de solicitacio na armadura de alma provemente da

inclinagdo do banzo comprimido, de uma inclinagio efetiva das diagonais comprimidas menor
que 45° e também da eventual colaboragdo de esquemas resistentes alternativos. Esquemas estes,

representados, principalmente, pelo engrenamento dos agregados e efeito de pinc da armadura

longitudinal.

De determinagao analitica praticamente impossivel, estipula-se um valor V de maneira

empirica. Ensaios onde ¢ unico pardmetro vanavel fol a resisténcia a compressdo do concreto,

comprovaram a dependéncia direta do valor V. a este pardmetro™.
Uma reducgio adicional do esfor¢o cortante, para vigas com cargas concentradas

aplicadas proximo aos apoios ou para vigas com relacio l/d < 8, pode ser atribuida a inclinagdo

do banzo comprimido proximo aos apoios.

1.1.3.5. TENSAQ NAS DIAGONAIS COMPRIMIDAS DE CONCRETO

Foi constatado por Leonhardt” que as tensGes nas diagonais comprimidas, obtidas
experimentalmente, serram um pouco maiores, cerca de 10%, do que os valores calculados de

acordo com o modelo classico.
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O fato, comprovado experimentalmente, das diagonais comprimidas apresentarem
angulo de inclinagdo menor que 45°, pode explicar uma solicitagio efetiva, destas diagonais,
maior que aquela teoricamente esperada de acordo com o modelo clissico. Desta maneira, no
caso de armadura transversal constituida por estribos verticais, pode-se supor que a tensdo efetiva

nas diagonais comprimidas seja dada por:
Oc45 = 292 (4 (Eq. 1.28)
ao invés de:
Oc45 =2 Tg (129

dada pelo modelo classico.
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1.1.4 MODELO DA TRELICA COM ANGULO DE INCLINACAQO
VARIAVEL DAS DIAGONAIS COMPRIMIDAS DE CONCRETO:
MODELO DA TRELICA PLASTICA

1.1.4.1. INTRODUCAO

No dimensionamento ao esforgo cortante de acordo com o modelo classico de trelica
admite-se uma inclinacdo de 45° para as diagonais comprimidas. Inclinacdo esta, ndo

correspondente as efetivas inclinagdes observadas em ensaios™ .

O modelo da trelica generalizada, apesar de considerar inclinagdo variavel para as

diagonais comprimidas, ndo fundamenta seu equacionamento em fun¢@io desta variagio. Pelo

contrario, todo o equacionamento do modelo classico é aproveitado (8 = 45°) ¢, empiricamente,
convenientemente corrigido. Desta maneira, o0 Modelo da Trelica Generalizada pode ser

classificado como um meétodo semi-empirico.

Segundo Thurlimann®, de um ponto de vista cientifico, um critério empirico, ou semi-
empirico, somente ¢ satisfatério se a separagio e controle das variaveis principais sdo
assegurados € ensaios suficientes sdo conduzidos, de forma a permitir um tratamento estatistico

eficiente dos resultados.

Na definigdo do modelo classico da trelica, como também na do modelo generalizado, as

condi¢des descritas por Thurlimanm®, praticamente, ndo foram consideradas.

Sendo assim, Thurlimann® | acredita que um critério baseado em um modelo
simplificado, considerando somente as varidveis principais, analisadas por um procedimento
teorico idealizado semna preferivel. Este modelo, entio, poderia ser checado por poucos e

selecionados ensaios e, se necessario, ajustado.
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Desta maneira, Thurlimann, propds, em 1969, o chamado modelo da trelica plastica ou

modelo da trelica com &ngulo varidvel das diagonais comprimidas®™®’.

1.1.42. APRESENTACAO DO MODELO PLASTICO DA TRELICA
OU MODELO DA TRELICA COM ANGULO VARIAVEL

O modelo de Thurlimann trata-se de um modelo em trelica com inclinagio variavel das
diagonais. Consiste de barras de armadura longitudinal agindo como banzos paralelos, estribos
atuando como tirantes verticais e diagonais de concreto inclinadas, formando um campo de

compressdo continuo (Fig. 1.11).

Neste modelo, assume-se que tanto a armadura longitudinal guanto a transversal, na
ruptura, entram em escoamento. Dai 0 motivo deste modelo ser também denominado de modelo
plastico da treliga.

Na concepgdo do modelo, as seguintes hipoteses foram consideradas:

1) em situacio de carga altima o concreto resiste somente a compressio;

2) a armadura transmite somente forc¢as de compressdo ou de tragio pelo eixo das barras;

3) somente se¢des sub-armadas s3o consideradas para garantir que a ruptura ocorra por

escoamento da armadura, antes do esmagamento do concreto;

4) escoamento uniaxial das barras da armadura, abertura das fissuras perpendicular a

direcdo das fissuras;

5) impossibilidade de ruptura localizada,



6) de forma a evitar uma ruptura prematura do concreto, um limite superior para as
tensbes no concreto € introduzido {maximas tensdes de compressdo e de cisalhamento). Do

mesmo modo, limites para a inclinagdo, 0, das diagonais comprimidas e, entfo, para a

redistribui¢do dos esfor¢os internos, sdo dados.

1.1.4.3. TENSAQO NA ARMADURA DE ALMA CONSTITUIDA POR
ESTRIBOS VERTICAIS

Considerando-se um trecho de viga, Ax, que compreende uma fissura inclinada, desde o

banzo tracionado até o banzo comprimido, tem-se:

A x =z COtg9 (Eq. 1.29)

] v+ AV

D

=90° | M+AM

x Ax = zcotgd [ !

FIGURA 1.11 [27]
DIAGONAIS COMPRIMIDAS COM INCLINACAO QUALQUER E ARMADURA
TRANSVERSAL CONSTITUIDA POR ESTRIBOS VERTICAIS
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Como simplifica¢do, a favor da seguranca, a resultante Ry das tensdes de tragdo na

armadura transversal situada num trecho de comprimento Ax, vale:
Rtt,Ax:z cotgd — Voo @30

Sendo Agw Ax=z cotgh @ 4rea da segdo da armadura transversal existente ao longo do

comprimento Ax = z cotgf, a tensio nessa armadura vale:

R It,Ax=z cot g6 |4

Asw,szzcoth pw bw zcot gQ

A =

o (Eq. 1.31)

onde a taxa de armadura transversal, py,, neste caso, pode ser definida por:

Asw,szzcotgG

P,

= (Eq. 1.32)
b, zcotgl

Sendo s o espagcamento dos estribos, e Agyy, a area da segdo transversal de cada um deles,

considerados todos os seus ramos verticais, tem-se:

A

= (Eq. 1.22)
b, s

Py
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Deste modo, conhecida a taxa py, de armadura, pela equagio 1.22, e dado o

espacamento s, determina-se a area de se¢do de cada estribo e vice-versa.

1.1.4.4. TENSAO NA DIAGONAL COMPRIMIDA DO CONCRETO
DA ALMA

Considerando-se o equilibrio de esforgos internos transversais ao eixo da viga, ao longo

do trecho de comprimento Ax = z cotg , verifica-se que devem ser iguais as componentes (Fig.
1.12):

R, =V =R, senf  q133

com.
Reg
O.p — (Eq. 1.34)
““ p, z cos@
obtém-se;

O-cg — (Eq. 1.35)
b, z cos@ send

Resultando, pela equagio 1.08:
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(4
O'cg —_ (Eq. 1.36)
cos@ senl

i FIGURA 1.12 [27]
TENSOES NAS DIAGONAIS COMPRIMIDAS



1.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE ESFORCO
CORTANTE EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO

1.2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Embora j& esteja, ha muito tempo, consagrada a dispensa de armadura transversal em
vigas curtas ou lajes usuais™, os mecanismos de transferéncia do esfor¢o cortante de uma secio a
outra da viga sO recentemente esto sendo explicados e, mesmo assim, parcialmente. Desta
maneira, uma quantificacdo definitiva da contribui¢cdo dos mesmos na transmissdo do esforgo

cortante torna-se, ainda, somente especulagio.

No dimensionamento das vigas em concreto armado faz-se de suma importédncia o
entendimento destes mecanismos. Ndo s0 em relagio a definiciio de critérios de dispensa de
armadura de cisalhamento, como também na determinacio da parcela de esforgo cortante a ser

resistida por eventual armadura.

Na fase inicial de carregamento, com a pe¢a nfio fissurada, o esforgo cortante pode ser

transmitido, de uma sec¢fio a outra da viga, por meio de tensdes de cisalhamento.

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

arco atirantado.

Entretanto, Leonhardt®, ao determinar as tensdes de tragio ao longo da armadura
longitudinal, constatou que estas tensdes diminuiam, quase que proporcionalmente ao momento
de flexdo, a partir de um certo nivel de carregamento. O que n3o aconteceria em um arco

atirantado (Fig. 1.13).
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FIGURA 1.13 [46]
ESFORCO DE TRACAO NA ARMADURA LONGITUDINAL

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

capacidade da zona tracionada da viga em transmitir esforgo cortante.

Antes de Fenwich e Paulay”, Acharya e Kemp' colocaram o efeito de pino da armadura
longitudinal como tnico mecanismo de transferéncia de esfor¢o cortante através da zona

tracionada de uma viga em concreto armado, sem armadura transversal,



Pode-se, entdo, considerar como mecanismos de transmiss3o de esforgo cortante, de uma
secio transversal a outra de uma viga de concreto armado, as tensSes de cisalhamento na peca
ndio fissurada, o engrenamento dos agregados, o efeito pino da armadura longitudinal, o

arqueamento dos esfor¢os e a armadura de cisalhamento.

Na figura 1.14, Taylor™’, representa as parcelas de contribui¢do dos citados mecanismos

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

CORTANTE
RESISTENTE

engrenamento
dos agregados

efeito de pino da

armadura longitudinal
!

i

banzo comprimido

]
CORTANTE ATUANTE

~ FIGURA 1.14 [67]
DISTRIBUICAO DO ESFORCO CORTANTE EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO



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

até a ruptura.

Nas vigas com armadura de alma, a participacdo dos outros mecanismos, que ndo o
formado pela armadura, pode ser apenas subsidiaria. Ensaios de vigas com segdo transversal em
T, conduzidos por Leonhardt® definiram as parcelas de contribuigio destes mecanismos (Fig.
1.09).

Pela figura 1.09, nota-se que a for¢a cortante foi transmitida, em grande parte, pela
armadura de alma, uma segunda parcela pelo banzo comprimido e uma parcela restante,
minoritaria, pode ser atribuida ao engrenamento dos agregados e efeito de pino da armadura

longitudinal.

1.2.2. TRANSFERENCIA DE ESFORCO CORTANTE POR MEIO
DAS TENSOES DE CISALHAMENTO

Esta transferéncia ocorre nas vigas nio fissuradas ou em partes do elemento estrutural

ainda ndo fissurado.

Magcroscopicamente, as tensGes atuantes podem ser admitidas com distnibuicdes
analogas as que ocorrem nos materiais homogéneos, embora a presenga de armadura longitudinal

condicione o andamento efetivo das trajetérias de tensdes ilustradas na figura 1.15.



’ _ FIGURA 1.15 (27] i
TRAJETORIA DAS TENSOES EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO NAO

FISSURADA

1.2.3. TRANSFERENCIA DE CORTANTE POR EFEITO ARCO

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

diretamente para os apoios, pelo chamado efeito arco (Fig. 1.16).

FIGURA 1.16 [27]
EFEITO ARCO EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO
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O efeito arco ndo pode ser colocado como um mecanismo de transmissdo de esforgo
cortante de uma se¢io a outra de uma viga. Entretanto, ao permitir a transferéncia de parte do
carregamento, nas proximidades do apoio, diretamente até o apoio, pode reduzir as parcelas de

contribui¢io dos outros mecanismos de transferéncia.

Estudos de Fenwick e Paulay®’, com vigas biapoiadas, sem armadura transversal e
carregadas, simetricamente, com 2 cargas concentradas, mostraram que o efeito arco ¢ limitado a

duas regides na viga. Uma nas proximidades do carregamento concentrado e outra acima das

fissuras de flexfo, proximas ao apoio.

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

concentrada {a/d) no chamado efeito arco (Fig.1.17).

{

*

i i FIGURA 1.17 [67]
PADRAO DE FISSURACAO EM UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO AO MOBILIZAR-
SE O EFEITO ARCO
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A transmiss&o de parte do carregamento, diretamente até o apoio, também foi constatado
por Leonhardt® que, inclusive, propds um fator de redugdo do esforgo cortante, a ser utihizado no

calculo da armadura de cisalhamento, para a regifio proxima aos apoios.

Leonhardt™, admitiu o efeito arco somente para cargas concentradas aplicadas a uma
distdncia menor do que 2 vezes a altura Gtil da viga. Este limite seria dependente, principalmente,
da geometria da segio transversal da viga e quantidade, arranjo e aderéncia da armadura

longrtudinal.

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

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

diferentes trechos da viga separados pelas fissuras de concreto” (Fig. 1.18).

FIGURA 1.18 [27]
EFEITO DE PINO DA ARMADURA LONGITUDINAL
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Muitos pesquisadores’-?33343:45

tém investigado a capacidade da armadura de flexdo
em transmitir esforco cortante por efeito de pino. Todos eles, no entanto, depararam-se com
dificuldades na reproducfio experimental deste efeito. Dificuldades estas, ocasionadas pelo
grande n(imero de variaveis que devem ser consideradas de forma a cobrir todas as disposigdes de
armacdo longitudinal em uma viga. N&o é de se estranhar, portanto, que as opinides sobre este

efeito sejam um tanto divergentes.

Resultados experimentais”, mostraram que a posicio da barra na viga, no momento da
concretagem, tem grande influéncia na capacidade de transmissdo de cortante pela barra por
efeito pino. Observou-se que a eficiéncia das barras superiores girava em torno de 58% daquela
das barras inferiores. O aciimulo de agua, ou de sedimentos, enfraqueceria a camada de concreto
sob as barras superiores, reduzindo a resposta elastica do concreto quando o pino fosse deslocado

dentro desta camada. (Fig. 1.19).

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

propriedades de aderéncia da armadura longitudinal.
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FIGURA 1.19 [22]
EFEITO DE PINO PARA TRECHOS LONGOS E CURTOS DA ARMADURA
LONGITUDINAL

Relativamente aos outros mecanismos de transferéncia de esforgo cortante, o efeito pino
da armadura longitudinal no ¢ dos mais importantes nas vigas. Segundo resultados de Fenwick e
Paulay™, sob condigdes muito favoraveis, o efeito pino pode ser responsavel por no maximo 20%
da transferéncia de cortante de uma sec@o a outra de uma viga sem armadura de alma. Nas vigas

com armadura de cisalhamento esta parcela de contribui¢io ¢ drasticamente reduzida.

Apesaf de sua pequena parcela de contribuigdo nas vigas com armadura de alma, o efeito
pino pode causar fissuras horizontais ao longo das barras da armadura longitudinal. Estas fissuras
podem prejudicar a aderéncia das barras longitudinais, permitindo que eventuais fissuras se
abram, o que, em parte, contribui na reducgio da transferéncia de cortante pela superficie da

fissura - engrenamento dos agregados ¢ efeito de pino da armadura de alma.



Leonhardt™, de forma a reduzir a fissuracio da viga por efeito pino, sugere que a

armadura de cisalhamento seja pouco espacada longitudinalmente.

1.2.5. TRANSFERENCIA DE ESFORCO CORTANTE PELA
INTERFACE DAS FISSURAS

Nas vigas fissuradas, atraveés das proprias fissuras, existe a possibilidade de transmissio
de cortante de uma segdo transversal a outra. Esta transmissio torna-se possivel devido ao

engrenamento dos agregados e, no caso de vigas com armadura de cisalhamento, devido também

a0 efeito de pino da armadura transversal .

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

pela interface das fissuras.

Mattock™” analisou a contribui¢io do efeito de pino da armadura de cisalhamento, em
conjunto com o efeito de engrenamento dos agregados, na transferéncia de esfor¢o cortante em
vigas de concreto armado. Esta analise evidenciou um aumento linear, desta contribuigdo
conjunta, com ¢ produto da taxa de armadura de cisalhamento, tomada em relagdo a area da
superficie de concreto da fissura, pela resisténcia ao escoamento da armadura. Esta contribui¢io

seria limitada a um valor méximo dependente da resisténcia 2 compressio do concreto.

Um estudo apurado sobre o efeito do engrenamento dos agregados na transferéncia de

esforgo cortante em vigas sem armadura de cisalhamento, foi feito por Fenwick e Paulay*~.

Muitos sdo os pardmetros que afetam a eficiéncia da transmissdo do esforgo cortante
pelo engrenamento dos agregados. Um deles € a drea de contato disponivel contra a qual as

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

quantidade presente de agregado graudo.

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

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

O tipo de agregado, bem como o acumulo de &gua, ar ou sedimentos sob 0 mesmo,
podem também afetar a resposta elastica, ou plastica, da drea de contato entre as superficies da

fissura e, desta forma, também influir na eficiéncia da transmissdo de esforco cortante pelo

engrenamento dos agregados.

Todos estes pardmetros ndo foram considerados nos estudos de Fenwick e Paulay™, que
somente analisaram a influéncia da abertura das fissuras e da resisténcia & compressio do
concreto. Nestes estudos constatou-se que, aproximadamente, 60% da forga vertical total pode ser
transmitida, através das fissuras, nos 2/3 extremos do vdo de cisalhamento e que a parcela de

contribuigio do engrenamento dos agregados poede chegar até a 70% do esforgo total.

Ao ensaiar vigas armadas ao cisalhamento, Leonhardt® observou que o deslocamento
relativo entre faces das fissuras de cisalhamento era quase que ortogonal & diregio destas fissuras.
Uma vez que um deslocamento paralelo 4 diregio da fissura de alma seria um pré-requisito
importante para a mobilizagio do engrenamento dos agregados, Leonhardt™, concluiu que o
engrenamento dos agregados sera responsavel por uma pequena parcela na transmissido dos
esforgos cortantes em vigas com armadura de alma, tornando-se quase que desprezivel na

condi¢do Gltima de carregamento.
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1.2.6. TRANSMISSAO DE ESFORCOS CORTANTES ATRAVES DA
ARMADURA DE ALMA

Acharya e Kemp' e Ferwick e Paulay”® deram importante passo na quantificagio, em
alguns casos especificos, das parcelas de contribuigdo de cada um dos mecanismos de

transferéncia de esforgo cortante nas vigas em concreto armado sem armadura de alma.

Entretanto, a real parcela de contribuigio de cada um destes mecanismos ¢ dependente
de inimeros pardmetros inter-relacionados, tornando-se muito dificil a determinagcio, com um

certo grau de confiabilidade, das referidas parcelas.

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

distribuicfio das parcelas de transferéncia de cortante entre 0s outros mecanismos?

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

alma no comportamento ao cisalhamento de uma viga de concreto em®:

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

agregados;

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

longitudinal, aumentando, consequentemente, seu efeito de pino;

3) no caso da armadura de alma constituida por estribos, 0s mesmos também podem
transferir, por efeito de pino, uma pequena parcela do esforgo cortante e também tendem a
intensificar a resisténcia do banzo comprimido da viga, pelo confinamento do concreto desta

regiao.
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Quanto a primeira questio, muitos modelos de comportamento ao cisalhamento, visando
determinar a real contribui¢io da armadura de alma na transferéncia de esforgo cortante em vigas
de concreto armado, tem sido propostos. Entretanto, um modelo que determine, com exatid3o,

esta parcela de contribuicgio, ainda ndo foi apresentado.

No item 1.1, deste capitulo, foram apresentados diferentes modelos de dimensionamento

da armadura de alma em vigas de concreto armado.

1.3 CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA

As propriedades mecinicas de um concreto de alta resisténcia ndo sdo iguais as de um
concreto com resisténcia usual. Desta maneira, elementos idénticos, executados com concretos de

resisténcia & compressio distintas, podem ter comportamento estrutural diferenciado.

Investigaches experimentais, em varios centros de pesquisa mundiais, vem sendo

conduzidas de forma a comprovar, ou ndo, tais diferengas de comportamento estrutural.

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

normalizados.
Comparativamente ao concreto com resisténcia a compressdo usual, no que diz respeito

ao comportamento ao cisalhamento de vigas em concreto de alta resisténcia, poucas sio as

investigacdes experimentais relatadas até o presente momento.
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Apesar de escassos, a maioria destes estudos ndo pode ser aproveitada para uma analise
efetiva do comportamento ao cisalhamento em vigas de concreto, uma vez que muitos deles
foram conduzidos utilizando-se vigas com seclo transversal retangular e sem armadura de alma.
Vigas sem armadura de alma s3o de pouco uso pratico e, na existéncia desta armadura, a mesma €

pouco solicitada no caso de vigas com secdo transversal retangular™,

.. i 56 . .

Na Universidade de Connecticut, E.U A, Mphonde ¢ Frantz , ensaiaram 12 vigas de
concreto de alta resisténcia, com armadura de alma divididas em 3 séries. As variaveis de
interesse foram a resisténcia 4 compressio do concreto e a taxa de armadura de alma. Para cada

série, fixava-se o valor da taxa de armadura de cisathamento, py,, e variava-se a resisténcia media

do concreto & compressio de 21 a 83 N/mm2, referida a corpos de prova cilindricos com 7.6 em
de didmetro e 15,2 ¢m de altura. A taxa de armadura transversal era de 0,12 %. Todas as vigas
tinham se¢fo retangular com 15,2 ¢m de largura, 33,7 cm de altura e 243,8 cm de comprimento.
As vigas foram carregadas no meio do vio, com distanciamento entre apoios de forma a resultar
em uma relagdo do vao de cisalhamento pela altura ntil, a/d, de 3,6. Todas as vigas romperam por
esforgo cortante.

~Pela anlise dos resultados dos énsaios, Mphonde e Frantz , concluiram que os estribos
absorveram muito pouco esforco cortante, antes do inicio da fissuragio inclinada das vigas e que
a taxa de crescimento da tensdo nos estribos, uma vez fissurada a viga, fol maior para as vigas

com as menores taxas de armadura de alma;

Por fim, Mphonde e Frantz%, sugerem uma nova expressie para o calculo da resisténcia
ultima ao cisalhamento, de vigas de concreto de alta resisténcia com armadura de alma, ajustada
em fun¢do dos resultados experimentais obtidos, uma vez que a expressdo proposta pelo Codigo
do ACI 318 de 19867, para o dimensionamento ao cisalhamento de vigas longas, a/d = 3.6,

mostrou-se muito conservadora.
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Elzanaty, Nilson e Slate’', pesquisadores da Universidade de Cornell, E.U.A., ensaiaram
18 vigas de concreto. Quinze delas sem armadura de alma e 3 delas com esta armadura, no

formato de estnibos verticais.

O objetivo desses ensaios foi verificar a validade das equaces do Codigo ACI 31.8!864,

para o dimensionamento ao esforgo cortante de vigas de concreto de alta resisténcia.

Todas as vigas tinham sec¢@o retangular, com largura de 17,8 cm, altura de 30,5 cm e

comprimento variavel.

As trés vigas com armadura de alma tinham relagéio vao de cisalhamento pela altura til,

a/d, e taxa de armadura de alma, py, constantes, com variacdo da resisténcia média & compressio

do concreto, f, e da taxa de armadura longitudinal pj.

Pela analise dos resultados dos ensaios, Elzanaty, Nilson e Slate’! concluiram que as

equagdes do Codigo do ACI 318/864, para calculo da armadura de cisalhamento, eram muito

conservadoras, independentemente da resisténcia média a compresso do concreto.

Também foi observado, para as vigas com armadura de alma, uma maior contribuigdo do

- - - - . r - -y 4
concreto na resisténcia ao cisalhamento do que aquela prevista pelo Codigo ACI318/86 .

62 . . - ..
Roller e Russel , do Laboratorio de Tecnologia da Construggo em Ilinois, EUA |
investigaram, experimentalmente, a resisténcia ao esforgo cortante de 10 vigas de concreto de alta

resisténcia, armadas ao cisalhamento com estribos verticais.

Todas as vigas tinham se¢fo retangular. Para ensaio, as vigas foram divididas em duas

séries, tendo como varidvels principais a resisténcia média &2 compressdo do concreto, f, que
variou entre 69, 117 e 124 N/mm? e a taxa de armadura de alma, pw. que variou entre 0,085%,

. . g 4, .
correspondente 4 taxa minima de acordo com ¢ Cadigo do ACI 318/86 até 1,57%, taxa maxima

que poderia ser assumida, no calculo desta armadura.
1.49



62 . . ,
Roller ¢ Russel | pela observagio dos resultados obtidos nos ensaios, concluiram que o

equacionamento do Codigo do ACI 318/’864, para o dimensionamento ac esforgo cortante, pode

superestimar a resisténcia nominal ao cisalhamento proveniente do concreto, quando a resisténcia

média & compressio do concreto for maior do que 117 N/mm2, ¢ que a taxa minima de armadura
. " 4

de alma, p., especificada pelo Codigo Modelo do ACI 318/86, deve ser aumentada para

concretos com resisténcias médias 4 compressio maiores que 69 N/mm2, de forma a ser
compensado © conservadorismo excessivo na estimativa da contribui¢io do concreto, na

resisténcia ao cisalhamento, quando este for de alta resisténcia.

23 .. . ) .
Fernandes da Universidade Estadual de Campinas, Brasil, verificou 0 comportamento

ao cisalhamento de 7 vigas de concreto, com resisténcia média a compressdo do concreto

variando de 60 a 80 N/mm?2.

Pela analise dos resultados experimentais obtidos, Fernandes observou que no
dimensionamento ao esfor¢o cortante, a analogia de trelica pode ser estendida as vigas de
concreto de alta resisténcia, pelo menos aquelas com resisténcia & compressio do concreto até 80
N/mm?Z. Nos casos de graus reduzidos de armacdo ao cisalhamento, ficou evidenciado que,
devido a alta resisténcia do concreto, é possivel a formagio de diagonais comprimidas bastante
abatidas, sem rompimento do concreto da alma por compressdo. Desta maneira, cargas aplicadas
relativamente longe dos apoios podem ser transmitidas diretamente até eles. A escolha de um
dngulo para a inclinagdo das diagonais comprimidas, 8, no dimensionamento ao esforgo cortante,
de acordo com o modelo de trelica com diagonais de inclinacdo varidvel, muito pequeno, parece
justificavel tdo somente frente ao Estado Limite Ultimo. Em servico, as condigdes impostas para

limitagdo de abertura de fissuras e de deformacoes dificilmente podem ser atendidas com um
dngulo 6 muito pequeno. Permitir, como faz o Codigo Modelo do CEB-FIP de 199018, 0 tdo
reduzido quanto 18,4°, para as vigas submetidas 4 flex3o simples, parece um abuso. Na aplicagio
do modelo generalizado da treliga, para dimensionamento da armadura de alma das vigas de

concreto de alta resisténcia, a parcela de redugio, 1., pode ser admitida como:
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T, — (Eq. 1.37)

20

com a resisténcia meédia 4 compressio do concreto, f, determinada em corpos de prova

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

Fernandes™ sugere que os espagamentos dos estribos ndo devem ultrapassar 30 ¢m nem
a metade da altura util, d/2. E preciso que o banzo tracionado seja defendido pelos estribos contra

a flex@o resultante da pressio exercida pelas diagonais comprimidas de concreto.

. 29 . . - . ..
Gomiere , ensaiou no Laboratério de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Estadual de Campinas, Brasil, 4 vigas em concreto de alta resisténcia, armadas ao

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

As vigas tinham sec¢do transversal em formato de I, com as mesmas dimensdes das vigas
de Fernandes™ e foram executadas com concreto de resisténcia média & compressio em torno de
75 N/mm?Z, referida a corpos de prova cilindricos com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura. A

unica variavel de interesse foi a taxa de armadura de cisalhamento, py, correspondente a

0,243%, 0,363%, 0,52% ¢ 0,767%. A taxa de armadura longitudinal, pj, constante, foi de 6,24%.

N 2 . C o o
Gomiero , entdo, pdde concluir gue ha maior contribuigiio do concreto se a viga tiver

pouca armadura para absorver a forca cortante e, por outro lado, maior contribuigio da armadura

. . ) 23
transversal se a viga tiver maior grau de armacdo ao cisalhamento. A proposta de Fernandes
(Eq. 1.37) foi confirmada nos ensaios e a analogia de treliga pdde ser aplicada as vigas de

concreto de alta resisténcia experimentadas.

Moreno, da Universidade Estadual de Campinas, Brasil, analisou experimentalmente o

comportamento resistente ao cisathamento de 5 vigas igualmente armadas, com resisténcia a
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compressdo do concreto em torno de 80 MPa, submetidas a flexo-compressdo. A intensidade da
forca axial de compressdo e a posi¢io do seu ponto de aplicagdo, ao Jongo da altura da viga,

foram variaveis investigadas.

A armadura longitudinal foi constituida por trés barras de ago CA5S0A com 20 mm de
didmetro, correspondendo a uma taxa de armadura longitudinal de 6,18%. A armadura de alma
foi constituida por estribos verticais de ago CA60B, 4,2 mm de didmetro e espagamento de 22,5

cm, correspondendo a uma taxa de armadura transversal de 0,252%.

Os ensaios mostraram que o modelo de trelica pode ser estendido as vigas de concreto
de alta resisténcia, submetidas a flexo-compressdo, no dimensionamento ao cisalhamento. Pelo

menos aquelas executadas com concreto de resisténcia a compressdo até 85 N/mm”.

Nas vigas ensaiadas, devido a alta resisténcia do concreto, comprovou-se a possibilidade
de formacgdo de diagonais comprimidas bastante abatidas, sem ruptura do concreto da alma por

compressdo.

Foi observado também por Moreno™ que, para o dimensionamento ao esfor¢o cortante
das vigas de concreto de alta resisténcia submetidas a flexo-compressio, o limite inferior de 9,
sugerido por Gomiero® como sendo 30,96°, pode ser reduzido devido 4 contribuigio das tensdes
longitudinais de compressfio na resisténcia ao esforco cortante ou, mais precisamente, da
capacidade destas tensdes em retardar o inicio da fissuragio das vigas, o que ativa mais

tardiamente 0 mecanismo de trelica.

Esta redugio, mencionada anteriormente, equivale a se adotar, para o dimensionamento
de vigas flexo-comprimidas, de acordo com o modelo da trelica de diagonais de inclinacgio

variavel, um angulo de inclinagfo para as diagonais comprimidas, 8¢, inferior ao angulo 6 que

seria adotado no dimensionamento de viga, semelhante, submetida a flexdo simples, 0.

O valor;
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O =05 kl v .

(Eq. 1.38)
sd ,max }

foi sugerido por Moreno™ por considera-lo satisfatério no dimensionamento ao esforco cortante

das vigas subarmadas em concreto de alta resisténcia submetidas 3 flexo-compressao.



CAPITULO?2
CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO SUJEITAS A
CARREGAMENTOS INVERTIDOS

INTRODUCAO

Sérias duvidas ainda permanecem a respeito do comportamento ao cisalhamento, de
elementos de concreto armado, quando sujeitos a carregamento reverso. As cortantes reversas
ocorrem com mais relevincia em estruturas submetidas a abalos sismicos. Em pilares, por
exemplo, a inversdo dos esforgos resulia em fissuras amplas nas extremidades de pilares,
decrescendo rapidamente © engrenamento dos agregados e o efeito de pino da armadura

longitudinal.

A analise das estruturas que sofreram abalos sismicos mostra que a maioria dos pilares
romperam devido a altas tensGes de cisalhamento, auséncia de confinamento do concreto e
efeitos de carregamentos bidirecionais. Como exemplos, tem-se que a ruina dos pilares no Hotel
Macuto-Sheraton durante o terremoto de Caracas, Venezuela, em 1.967, deu-se por altos valores
de cortantes reversas. Ja no terremoto do México, em 1.985, muitos pilares romperam devido a
arranjos inconvenientes de armadura. Os pilares do Imperial Country Services Building,
deteriorado durante um terremoto em 1.979, dio um bom exemplo de ruptura por efeito de

carregamentos em mais de uma diregdo.
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Com relagdo a vigas de concreto armado submetidas a carregamento reverso, Alatorre ¢
Casillas * concluiram que o comportamento ao cisalhamento nio seria alterado. Entretanto,

investigacdes Japonesas ** ¥4 7

, chegaram a conclusdo de que a parcela de cortante, resistida
pela armadura de alma, seria reduzida em mais de 50% nas vigas submetidas a carregamentos

reversos.

Paulay . apOs ensaiar elementos submetidos a carregamentos reversos, foi quem,

convenientemente, melhor explicou o comportamento destes elementos.

Segundo Paulay *, em elementos contendo fissuras em formato de x, devido &
aplicacdo de carregamentos reversos, a zona de compressido encontra-se fissurada e, devido a
deformacgdes residuais de tracdo na armadura longitudinal, estas fissuras n3o se fecham
completamente. Desta maneira, a parcela de cortante transferida pela zona de compressdo seria
menor, a parcela de cortante transmitida pelo engrenamento dos agregados tornar-se-ia
irrelevante, uma vez que o carregamento seria ciclico e, finalmente, o efeito pino somente tornar-
se-ia consideravel se o escorregamento das barras longitudinais fosse restrito por espagamentos

pequenos entre 0s estribos.

Baseando-se nas constatacdes de Paulay *, Bresler ©* #¢°

, sugeriu que, no calculo da
armadura de alma de vigas de concreto com resisténcia a compressio usual, submetidas a
carregamento reversos, nio fosse considerada a colaboragio de nenhum mecanismo alternativo
de transferéncia de esfor¢o cortante, isto €, propds que todo esforgo cortante fosse resistido por

armadura.

B. Martin-Pérez e S. I. Pantazopolou® investigaram o comportamento de pilares
submetidas a ciclos reversos de carregamento, e concluiram que os cOdigos normativos se
mostram insensiveis as deformacg&es ocorridas no concreto, ou seja, ao nivel de ductilidade das
pecas. A ductilidade influencia diretamente a fissuragdo do concreto, e, portanto, atua
diretamente no mecanismo resistente ao esforco cortante. Assim, para baixos valores de
ductilidade, as equagdes de norma seriam validas, mas, com o aumento da ductilidade, a parcela

de contribui¢do do concreto seria superestimada.
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Priestley et al® propuseram, apos estudarem o mecanismo resistente ao cisalhamento em

pilares de concreto de resisténcia usual, que a parcela de contribui¢io Ve seja calculada como

sendo:

V.=kAlf..b,.d (Eq. 201

onde k ¢ dado conforme a figura 2.01. O fator de ductilidade, segundo Priestley et al *', é
referido como sendo a relacio entre ¢ deslocamento medido no instante do escoamento da

armadura transversal ¢ o deslocamento tedrico de ruptura por flexéo.

Assim como B. Martin-Pérez e S. J. Pantazopolou ~', Priestley et al ® consideram de
suma importdncia a influéncia da ductilidade na resisténcia aos esforgos cortantes em pilares, e
sugerem também que, no cilculo pelo modelo de Trelica com diagonais de inclinag8o variavel,

seja adotado um valor de 0 igual a 35°.
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PESQUISAS REALIZADAS SOBRE O ASSUNTO

2.1 B.MARTINPEREZE S. J. PANTAZOPOULOU*

Esta pesquisa foi desenvolvida com o intuito de se obter uma equacgio que representasse
a contribui¢do do concreto no mecanismo resistente ao cisalhamento das pegas submetidas a
ciclos de carregamento. Para isto, foi comparada a prescricdo das diversas normas com dados
experimentais obtidos de ensaios realizados por Vecchio e Collins "*™®! Nos experimentos,

. . 451
Vecchio e Collins 7

ensaiaram painéis de concreto de resisténcia usual, com armadura de
alma em duas direcdes ortogonais entre si. As variaveis em estudo eram a historia de
carregamento, taxa de armadura transversal, resisténcia a compressio do concreto, tensio de

escoamento da armadura e forga axial aplicada.

O calculo da forga cortante resistida pela pega foi feito em separado para o esforco
absorvido pela armadura e para o esforgo absorvido pelo concreto. A tensdo de cisalhamento
resistida pela armadura de alma ¢ calculada com base na Treliga de Morsch, assumindo diagonais

inclinadas a 45° sobre o eixo longitudinal da estrutura.

Ja a contribui¢do do concreto na resisténcia ao cisalhamento foi tomada como sendo a

forca cortante correspondente ao inicio das fissuras diagonais.
Os resultados dos experimentos foram comparados com as cortantes resistidas pelo

concreto previstas pelo ACI 1995, pelo CEB 1985 e pela CSA (“Canadian Standards Association
- design 19947), e dadas por:
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ACI 1995:

N

Tc = 0,1 7.\/}?. 1+ ﬂ (MPa) (Eq. 2.02)

CEB 1985:

Tc = 2.7 (MPa) (Eq.2.03)

sendo Tr igual a um sexto da resisténcia a tragio do concreto.

CSA 1994,

Tc = 0,20.\/70 (MPa) (Eq.2.04)

A parcela t. para elementos sujeitos a agbes sismicas ¢ adotada como sendo zero se a
tensdo de compressdo axial atuante € menor que 5% da resisténcia a compressdo do concreto,
segundo o ACI, e 10% segundo o CEB e o CSA. Se a tensao de compresséo axial excede a fracio
acima, 1. é calculada normalmente pelo ACl e pelo CEB, mas pela CSA ¢ tomada como sendo a

metade do valor dado pela equacio.

Os experimentos compunham-se de duas historias de carregamentos, mostradas na
figura 2.02.
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As figuras 2.04, 2.05 e 2.06 apresentam a evolugio da tensdo de cisathamento resistida

pelo concreto em relaciio a ductilidade sob influéncia dos varios pardmetros investigados no
trabalho. O fator de ductilidade (L) foi definido como sendo a razdo entre a deformag¢do maxima
de cisalhamento (Y,) relacionada a um ponto considerado no diagrama normalizado de historia
do carregamento e a deformacio de cisalbhamento correspondente ao inicio do escoamento da

armadura (Ysy.ec). A figura 2.03 mostra a distorgéo ¥y, em um elemento.

FIGURA 2.03
DEFORMACOES EM UM ELEMENTO
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Analisando-se dois painéis com f. = 20 MPa, f; = 350 MPa, sem for¢a axial e com py
nas duas diregdes igual a 1 %, observa-se que a parcela de contribui¢do do concreto néo € afetada
pelo tipo de carregamento, mas sim pelo nivel de ductilidade, como mostra a figura 2.06. Isto se
deve ao fato de ndo se levar em conta a degradacio do concreto que ocorre a medida que se

aumenta o nimero de ciclos tendo-se fixado a ductilidade.

A figura 2.04 aponta que, utilizando-se armaduras com maior tensio de escoamento, a
tensdo de cisalhamento resistida pelos mecanismos alternativos foi menor. Para este estudo,
foram analisadas barras de a¢o com tensfo de escoamento entre 250 e 450 MPa. Isto aconteceu
porque € maior a deformac¢do nas armaduras com maior tensdo de escoamento, provocando mator
fissuragdo no concreto e reduzindo, assim, sua participag¢do na resisténcia ao cisalhamento das

pecas.

A parcela de contribui¢io do concreto cresceu proporcionalmente com o aumento da

taxa de armadura transversal em uma das diregtes do painel, ou seja, para uma taxa igual a 2,0

%, o valor de T nos ensaios foi maior.

Foram realizados ensaios utilizando-se tensdes axiais de compress3o aplicadas em uma
das diregdes do painel variando entre 5 e 10 % da resisténcia 2 compressdo do concreto.
Analisando-se os resultados experimentais, conclui-se que a parcela de contribuigdo do concreto
aumenta conforme aplica-se uma maior forga axial. Isto ocorre devido a reducdo das fissuras de

tracao do concreto.

Com base nos resultados acima discutidos, Martin Perez e¢ S. J. Pantazopoulou™
concluiram que a parcela de contribuicdo do concreto diminui com o aumento da deformagio
(ductilidade) devido a fissuragio do concreto. Ja essa parcela aumenta tanto quanto maior for a

forca axial aplicada e mator a taxa de armadura transversal.

Assim sendo, propuseram a seguinte equagio para o calculo da tensdo de cisalhamento

absorvida pelo concreto:
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N
Tc = 1{ — (MPa) (Eq.2.05)
(1+ u) C-\/ f q

Os valores das constantes o e  sdo estimados em 37 e 7,6, respectivamente. A equagio
apresentada acima muito se assemelha as prescritas pelos codigos atuais, diferenciando-se apenas
pela inclusdo dos efeitos causados pela ductilidade e pela taxa de armadura transversal. Assim,
para valores muito baixos de ductilidade, as equagSes normativas se aproximam da situago real,
ocorrendo o inverso quando se tem elevados niveis de deformacio. E apresentada na figura 2.07
uma comparacdo da equacdo proposta acima com os valores previstos pelo ACIL, CEB ¢ CSA. A

perda na contribui¢io do concreto com o acréscimo da ductilidade nfo € prevista pelos codigos.
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) _ FIGURA 2.07 ,
COMPARAGAQ DA EQUACAO PROPOSTA COM OS CODIGOS NORMATIVOS
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22  JAMES K. WIGHT E METE A. SOZEN"?

Pesquisa desenvolvida da Universidade de Illinois, Estados Unidos, que tinha como
meta analisar o comportamento ao cisathamento de pilares sujeitos a cargas laterais reversas
combinadas ou ndo com forgas axiais, e verificar os critérios de dimensionamento de pecas

sujeitas a inversdo de carregamentos.

Foram ensaiados doze pilares de concreto de resisténcia usual, sujeitos a deformagdes
ciclicas reversas, cujas caracteristicas encontram-se na tabela 2.01. Os pilares tinham se¢do

transversal de 15 centimetros por 30 centimetros, com altura de 2,59 metros.

Os pilares foram dimensionados para romper ao cisalhamento, apés escoamento da

armadura longitudinal.

Os carregamentos foram aplicados de duas formas, denominadas “A” e “B”, cujas

historias sdo mostradas na figura 2.08.
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’ TABELA 2.01
CARACTERISTICAS DOS PILARES ENSAIADOS POR JAMES K. WIGHT E METE A.
SOZEN"
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A tabela 2.02 mostra os resultados obtidos nos ensaios. Indica-se a cortante resistida
pelo concreto, V., a cortante absorvida pela armadura, V,, a soma das duas, V,, a cortante

maxima medida nos ensaios, Vi, e a relagdo entre V, e V. Em todos os casos, houve ruptura por

cisalhamento.

TABELA 2.02
RESULTADO DOS EXPERIMENTOS DE WIGHT E SOZEN™
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Wight e Sozen™ concluiram que houve uma consideravel perda de resisténcia ao
cisalhamento dos pilares, devido a fissuragdo prematura do concreto comprimido, que transferiu
esforgo cortante para os estribos. Assim sendo, deve-se dimensionar a armadura de alma de modo
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a resistir a todo esforgo cortante da pega. Com relagio ao espacamento dos estribos, apesar de
ndo ter sido investigado nesse trabalho, foi sugerido, com base nos experimentos, que este nao

deve exceder a um quarto da altura atil da peca.

A presenca da forga axial retardou o inicio da fissuracdo do concreto, aumentando,

assim, a rigidez dos pilares.

23 MURAT SAATCIOGLU E GUNEY OZCEBE®

Pesquisa desenvolvida na Universidade de Ottawa, Ontanio, Canad4, que tinha por
objetivo verificar o comportamento de pilares de concreto de resisténcia usual quando
submetidos a cargas reversas aplicadas em uma e duas dire¢des simultaneamente (flex3o simples
ou obliqua). As variaveis em estudo eram a resisténcia a compressdo do concreto, a presenga de

forca axial de compressdo e de tragio e o confinamento do concreto.
Foram ensaiados quatorze pilares com sec@io de 35 centimetros por 35 centimetros, com
90 centimetros de altura, engastados em uma base de concreto de 1,25 metros por 1,25 metros por

50 centimetros de altura (fig. 2.09).
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Os pilares foram divididos em trés grupos, denominados “U”, “D” e “B”, cujas
caracteristicas encontram-se na tabela 2.03. Os pilares do grupo “U” foram carregados
reversamente em uma direcio paralela a um dos eixos principais da se¢io transversal. Os do
grupo “D” foram em uma dire¢io diagonal aos eixos principais da se¢io transversal. Ja os do
grupo “B” foram carregados em duas dire¢Ses ortogonais, paralelas aos eixos principais da segdo.
Assim, as cargas eram aplicadas utilizando-se uma viga de carga localizada na extremidade
superior do pilar que, ligada a um macaco hidraulico, aplicava forgas axiais, ora de compressio,
ora de tragdo. Havia também dois macacos hidraulicos que aplicavam cargas lateralmente aos
pilares, ou seja, na direcdo paralela aos eixos principais da seg¢do transversal. A historia dos
carregamentos aplicados em uma dire¢do e em duas diregtes (flexdio obliqua) encontra-se nas
figuras 2.10 e 2.11. Com exce¢fo dos pilares denominados U6 e U7, que utilizaram os arranjos
de armadura transversal tipo “B” e “C”, respectivamente, todos os demais utilizaram arranjo do

tipo “A”.
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) FIGURA 2,10
HISTORIA DO CARREGAMENTO UNIDIRECIONAL APLICADO NOS ENSAIOS DE
SAATCIOGLU E OZCEBE*
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Em todos os pilares houve ruptura por esfor¢o cortante, embora tenha ocormido
escoamento da armadura longitudinal. A tabela 2.04 traz os resultados dos quatorze pilares
ensaiados, onde V€ a forga cortante de inicio de fissuragio diagonal, Vimax € Mmay sdo o esforgo
cortante maximo e o momento fletor maximo aplicados, V. e V; sio, respectivamente, a cortante
resistida pelo concreto e pela armadura segundo o ACI 318-83, V, a soma das duas parcelas e M,

o momento calculado também segundo o ACI 318-83.

Com relagio a armadura transversal, foi analisada a capacidade de confinamento do
concreto € o espagamento dos estribos. Assim, comparando-se as pegas U6 e U3, foi observado
que a primeira apresentou um comportamento mais estavel durante os ciclos, devido ao fato da
armadura longitudinal confinar o concreto mais eficientemente, pois dispunha de um melhor
apoio na armadura transversal. Com relag8o ao espagamento, analisando-se os pilares U2 e D2,
cujos estribos apresentavam espagamento de 150 mm, a ruptura de ambos se deu pela
desintegracio do concreto resultante da deficiéncia do confinamento e do escoamento da
armadura transversal. Com as pegas U3 e D3, que apresentavam um espagamento de estribos

igual a 75 mm, houve uma prematura diminuigio da resisténcia ao cisalhamento. Quando o

espagamento foi reduzido a 50 mm, os pilares U4 e D4, com essa caracteristica, mostraram uma ... .-

melhora considerdvel no comportamento resistente ao esforco cortante. Isto se deu pelo
confinamento adequado do concreto pelo fato dos estribos estarem mais proximos. Péde-se dizer
que o comportamento das pegas com espagamento de estribos de 50 mm se assemelhou ao dos
pilares com arranjo de armadura de alma do tipo “B” ou “C”. Mas, apesar disso, para se obter um
melhor confinamento do concreto, € sugerido que seja adotado um arranjo da armadura

transversal mais eficiente ao invés de se reduzir o espagamento dos estribos.
Quando sujeitos a flexd3o obliqua, os pilares mostraram consideravel perda na

capacidade resistente ao cisalhamento, pois cargas em uma dire¢do provocavam fissuras de

grande abertura em outra direcdo.
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TABELA 2.04
RESULTADOS DOS PILARES EXPERIMENTADOS POR SAATCIOGLU E OZCEBE®

2.21



24 YANXIAO E ARMEN MARTIROSSYAN”

Pesquisa desenvolvida com o intuito de se estudar o desempenho de pilares de concreto
de alta resisténcia submetidos a reversdo de forgas cortantes. Foram expenimentados 6 pilares,

com concreto de resisténcia a compressio entre 76 ¢ 86 MPa.

A armagdo longitudinal constituia-se, em dois modelos, de orto barras com didmetro de
19,1 mm, e, em quatro modelos, de oito barras de 15,9 mm, indicando uma taxa de armadura

longitudinal de 3,52% e 2,48%, respectivamente.

A armadura transversal era composta por estribos fechados com didmetros de 6,4 mm e
9,3 mm espagados a cada 51 mm, resultando em uma taxa de 1,63% para dois modelos e 3,67%
em outros quatro modelos. Nos pilares, cujos estribos tinham barras de 9,3 mm, o calculo da taxa
de armagio seguiu o prescrito no Codigo do ACI 1995, sendo que nos modelos armados com as
barras de 6,4 mm a armadura calculada foi reduzida em 50%. A area de ago transversal minima

exigida pelo ACI 1995 €

Asw>0,09.5.(d — d').? (Eq. 2.06)

¥

A forca axial de compressiio era aplicada e mantida constante durante todo o ensaio e
variava entre 10% e 20% da capacidade resistente dos modelos, calculada como sendo ¢ produto

entre a resisténcia & compressao do concreto e a area da se¢do das pecas.

A tabela 2.05 traz as caracteristicas dos modelos ensaiados e a figura 2.12 retrata as

caracteristicas geomeétricas e o detalhe de armagdo dos pilares.
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, TABELA 2.05
CARACTERISTICAS DOS PILARES ENSAIADOS POR XIAQ E MARTIROSSYAN™

4 g 3,67 . _'2:489..

| HC4SLISTIO02P | 76 | 352|567 | 97

| HC4-8LIG-T10:0.1P | 86 | 2,48 |

""" 367 534

| HC4-8L16-T10-0.2P | 86 | 248 | 3,67 | 1068

| HossLieToor | 86 248|163 | s

HC4-8L16-T6-0.2P | 86 | 248 | 163 | 1068
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E DETALHES DE ARMA(;AO DOS PILARES
ENSAIADOS POR XIAO E MARTIROSSYAN™

O ensaio consistia em aplicagdes reversas de deslocamentos na extremidade superior das
pegas, conforme comportamento estatico ilustrado na figura 2.13. Aparecem dois momentos de
engastamento nos blocos localizados nas extremidades dos modelos e o diagrama de esforgo

cortante € representado por um valor constante em toda altura do pilar.
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A historia dos carregamentos executados encontra-se na figura 2.14.
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Os pilares que seguiram o dimensionamento prescrito pelo ACI 318-95 romperam por

flexdo, ocorrendo ruptura por cisalhamento daqueles com 50% da armadura recomendada.

O proceditnento padrdo de carregamento utilizado para todos os pilares € indicado na
figura 2.14. Inicialmente, para cada pilar, foram calculadas as capacidades correspondentes ao
inicio de escoamento da armadura longitudinal e a resisténcia a flexdo ideal, de acordo com analise

momento-curvatura usando o programa “COLUMN?” (King et al, 1.986).

O carregamento foi aplicado, em cada sentido, em incremento de 44,5 kN, até o
carregamento estimado de inicio de escoamento da armadura longitudinal. A seguir, cada pilar foi
carregado sob deslocamento maximo controlado, com trés ciclos de carregamento para cada
deslocamento imposto. O fator de ductilidade, segundo Xiao e Martirossyan”, foi definido como
sendo a relagdo entre o deslocamento aplicado (A) e o deslocamento correspondente a resisténcia

a flexdo ideal (Ayi) anteriormente calculada, ou seja:

A
M= (Eq207)
Ayi

Na observag@o dos resultados, foi constatado que as pegas submetidas a uma forga axial

igual a 20% de sua forga axial resistente apresentavam uma maior capacidade de carga.

Foi notado também que a ado¢do da armadura minima de cisalhamento prevista pelo ACI
resultou na ruptura das pecas por flexdio, o que implica que esse valor minimo deve ser respeitado

quando do dimensionamento da armadura de alma.

Xiao e Martirossyan~ também compararam os resultados de seus ensaios com as
cortantes previstas pelo ASCE/ACI 426/73 e pelo ACI 318/95, nos quais a tensio de cisalhamento

resistida pelo concreto € dada por:
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3N )

- = (0,066 +10pw)/ fo| 1+-—-
e = ( o)A/ J fc.Ac)

(Eq. 2.08)
segundo o ASCE/ACI 426/73, e por:

N
e =0166Fol 14— | ®2
/ 138.4c) 7

segundo o ACI 318/95.

A tabela 2.06 apresenta a comparag¢do referida, onde Vexp € a cortante Gitima medida nos
ensalos.

i TABELA 2.06
COMPARAGAO DOS ENSAIOS DE XTAO E MARTIROSSYAN" COM PRESCRICOES DE
NORMA

7 inCqutS‘CEﬂ#ZﬂVACI 55 1./ : i
HC4-8L16-T6-0.4P| 273 | 321 . | 318 |~ 085 | 086
HC4SLIGTS02P| 324 | 350 | 365 | 092 | 089

Conclui-se, com base nos dados acima, que a cortante ultima prevista pelos codigos

normativos encontra-se acima da cortante obtida nos ensaios, com erro médio de 10%. Entio,
Xiao e Martirossyan” calcularam a parcela de esforgo cortante resistida pelo concreto,
subtraindo-se da cortante atuante as fragdes de forga cortante resistidas pela armadura e pela forga

axial {Vy). Os resultados sdo mostrados mais  claramente na figura 2.15.
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A figura 2,16 mostra a evolugo de k em relagdo ao nivel de ductilidade para dois pilares

experimentados e a proposta para £, que vale:

k= — (Eq. 2.10)
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EVOLUCAO DE £ PARA AS PECAS EXPERIMENTADAS POR XJAOE
MARTIROSSYAN™
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Dessa forma, propuseram que o valor de £ para o concreto de alta resisténcia fosse

calculado a partir do grafico mostrado na figura 2.17.

R
0,35 -
| 03 -
| 025 |
02 - "
< |
i 0,15 -
0,1 -
0,05 -
O ‘ b i : : 7 e *
1 2 3 4 5 86 7 8 9
| DUCTILIDADE
"FIGURA2.17
VALOR DE K PARA O CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA SEGUNDO PROPOSTA DE
XIAO E MARTIROSSYAN"”

Xiao e Martirossyan’~ afirmam que a contribuicdo do concreto de alta resisténcia a

resisténcia ao cisalhamento decai muito significantemente com o aumento do nivel de ductilidade.
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2.5 PROCEDIMENTOS NORMATIZADOS PARA O
DIMENSIONAMENTO AO ESFORCO CORTANTE EM VIGAS
SUBMETIDAS A CARREGAMENTO REVERSO

2.5.1 NBRY

‘ 0. o ; . . .
A NBR 6118 " nio estabelece critérios especificos para o dimensionamento de vigas de

concreto armado sujeitas a carregamentos invertidos.

2.5.2 ACT

O ACI 318-86°, em seu apéndice “A”, estabelece que, em vigas sujeitas a carregamentos
sismicos, a parcela de contribui¢io do concreto seja tomada como sendo zero, caso a tensio de

compressdo axial atuante seja inferior a 5 % da resisténcia a compressio do concreto.

2.5.3 CODIGO MODELO DO CEB 1990"

No capitulo 6, item 6.7 denominado “Estado Limite Ultimo de Fadiga”, sub-item 6.7.6, é
indicado que a tensdo na armadura de alma seja calculada reduzindo-se o dngulo &adotado para

dimensionamento segundo a equagio abaixo:



1gGaa = \J1g0

(Eq.2.11)

2.5.4 CONSIDERACOES DO CEB 161" SOBRE CARGAS REVERSAS

O CEB Bulletin 161*7 traz varias recomendagdes sobre o dimensionamento de elementos

de concreto armado sujeitos a carregamentos invertidos.

2.5.4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo o CEB 161", para uma tensdo de cisalhamento menor ou igual a 0,25,/ fc

atuante em estruturas submetidas a carregamentos reversos, a deterioracdo do concreto €
pequena. Acima desse valor, esses danos aumentam e € necessério uma armadura especial, que
podenia ser constituida por estribos inclinados que cruzassem as fissuras. Ja com uma tensdo
maior que 0,3/ fc , mesmo a armadura adicional € insuficiente e em poucos ciclos pode ocorrer

ruptura.

O decréscimo da contribuigio do engrenamento dos agregados e do efeito de pino da

armadura longitudinal explicam a redugio na capacidade de resisténcia as cortantes reversas.



2.5.4.2 EFEITO PINO SOB CARGAS CICLICAS

O efeito de pino da armadura longitudinal ¢ de dificil avaliagdo matematica, pois
depende de muitos fatores, como abertura da primeira fissura, cobrimento da armadura, nivel de

tensdo, diametro e espagcamento das barras.

Analisando-se 0 mecanismo para cargas reversas, foi observado que a relagio G-g na
carga ¢ praticamente linear, e ja na descarga nfo, indicando perda de rigidez localizada nas
barras, mesmo sob baixos niveis de tens@o de cisalhamento. Assim, o esfor¢o absorvido por

efeito pino decresce com os ciclos.

Segundo o CEB 161", a forga absorvida pelo efeito pino da armadura longitudinal sob

carregamentos normais pode ser dada por:

Vp2250-¢-fc-u ™) (Eq212)

Para carregamentos maiores, se ndo houverem fissuras de tragdo, pode-se supor um
estagio de plastificagio do concreto comprimido ao redor da barra. Assim, a forca cortante

absorvida pelo efeito pino é dada por:

Vp:1,3-¢2-,/fc-fy N)  (Eq2.13)

Segundo o CEB 161", foram realizados importantes estudos na Universidade de Atenas
com o intuito de se determinar o valor da forga cortante absorvida pela armadura longitudinal por

efeito pino sob cargas ciclicas.

Foram ensaiados trés blocos de concreto com resisténcia & compressio entre 20 e 50

MPa, conectados entre si por duas barras de aco com didmetros que variaram entre 8 ¢ 18 mm.
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Investigava-se, tambeém, nestes experimentos, o efeito do cobrimento da armadura, que variava

entre 20 e 150mm.

Inicialmente, aplicava-se uma carga que variava de ensaio para ensaio em 30, 55 ou 80
% da carga que os blocos absorveriam por efeito pino. Anotava-se o valor do deslocamento
inicial e impunham-se deslocamentos reversos com a mesma forga cortante para os blocos até
ocorrer estabilidade nas pegas. Dai, incrementava-se a carga em 5 kN, observava-se o

correspondente valor de deslocamento e novos deslocamentos reversos eram aplicados. Repetia-

se 0 ensaio até haver ruptura.

Ap06s os ensaios, chegou-se a conclusdo de que nio havia forte influéncia do cobrimento
do concreto e nem da resisténcia a compressdo, € que apos 15 ciclos de deslocamentos reversos, a
forga absorvida pelo efeito pino reduziu-se em 50 %. A figura 2.18 mostra a perda de resisténcia

do efeito pino apds n ciclos.

0.7
n® cle
0’61 > 3 a 5 g  ciclos

FIGURA 2.18
PERDA DE FORCA CORTANTE RESISTIDA POR EFEITO PINO DA ARMADURA
LONGITUDINAL EM RELACAO AQO AUMENTO DOS CICLOS



Baseado nessas experiéncias, Tassios °P7 formulou a seguinte equagdo que

representava a forga cortante resistida por efeito de pino da armadura longitudinal apds # ciclos:
V ={l—-=+n-1}-V Eq.2.14

onde Vp n=1 € 2 forga cortante resistida pelo efeito pino no 1° ciclo.

2.5.4.3CORTANTE TRANSFERIDA ATRAVES DAS FISSURAS

Quando um esforco cortante € aplicado a um elemento de concreto e antes do
surgimento de fissuras, essa forga transfere-se através de tensdes de compressio entre as
particulas dos agregados e a pasta de cimento. Apos a fissuragdo, os esforgos passam a se

transmitir atraveés do engrenamento dos agregados nas faces das fissuras.
Tem-se trés situagdes de funcionamento desse mecanismo:

I- ndo ha fissuragio ou, se ha, tem pouca abertura, ndo havendo contatos significantes

entre as faces das fissuras;

2- ap0s o contato entre as faces das fissuras e com acréscimo de forga cortante, aparece

uma relacdo linear entre o deslizamento “sy,” e a abertura da fissura “w™, como sendo:

W=2°SW'fg0! (Eq. 2.15)

onde « € o angulo de inclinagio das fissuras.
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3-com o aumento da carga, ocorre um maior deslizamento entre as faces das fissuras,

alisando-as, diminuindo o dngulo a de inclinagdo dos “dentes” das fissuras para o’.

A figura 2.19 mostra a transmisso de esforgos no concreto antes e apds a fissuragzo.

ANTES DA Fissumgﬁo FASE ANTERIOR A
—DETERIORA CAQ DAS FISSURAS

~ FIGURA 2.19 )
TRANSMISSAO DE ESFORCOS ATRAVES DAS FISSURAS

Ja para carregamentos reversos, temos que durante o primeiro ciclo, o mecanismo
desenvolve-se da mesma maneira que para carregamentos convencionais. A descarga é que se

dara de outra forma, dependendo dos seguintes casos, descritos na figura 2.20:

1- a descarga inicia-se a partir da situagdo 1, onde nfo houve deterioracdo suficiente das

faces das fissuras. A descarga se dard com a mesma linearidade da carga;
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2- a descarga inicia-se durante a situacdo 2, onde ainda ndo ocorreu desgaste suficiente
das faces das fissuras. Pode eventualmente ocorrer desgastes localizados durante a descarga, €

assim esta se dara de forma diferente da carga;

3- a descarga mnicia-se a partir da situagdo 3, acontecendo, entfo, uma descarga sob um
caminho bem diferente da carga, pois ja neste estagio, as superficies das fissuras estdo bem

desgastadas com o deslizamento entre elas.

) FIGURA 2.20
RELACAO DA ABERTURA DAS FISSURAS E DESLIZAMENTO ENTRE ELAS

A cada carga-descarga aplicada, a abertura da fissura e o deslizamento entre as
superficies correspondentes a carga zero, ou seja, residuais, € cada vez malor. Assim, o contato

entre os agregados se torna mais desprezivel tanto quanto aumenta o namero de ciclos.



CAPITULO 33
PROGRAMACAO EXPERIMENTAL

3.1 OBJETIVOS

A investigacdo experimental aqui descrita teve sua motivagio em davidas levantadas
quanto ao comportamento ao cisalhamento das vigas de concreto de alta resisténcia submetidas a

carregamentos invertidos.

O programa compreende a analise experimental de 14 vigas, sendo 12 vigas com relagdo
vao de cisalhamento/altura 0til (a/d) igual a 2,5 e 2 vigas com a/d igual a 4. As duas vigas
ensaiadas com relagio a/d igual a 4, foram inseridas ao final do trabalho com o objetivo de se

avaliar a transmisso direta de forga cortante ao apoio.

As 12 vigas com a/d de 2,5 tiveram geometria e armadura longitudinal idénticas e foram
divididas em 2 séries de ensalos. A primeira série constituida por vigas sem armadura de alma e a
segunda por vigas com esta armadura. Para cada série, a resisténcia a compressdo do concreto e o
tipo de carregamento, normal ou reverso, foram as variaveis adotadas de forma a se observar o
comportamento estrutural destas vigas com relagio ao cisalhamento. Das 6 vigas de cada série de
ensaios, 2 tiveram resisténcia a compressio de 50 MPa, 2 de 70 MPa e 2 de 100 MPa. Das vigas
com igual resisténcia a compressiio, uma foi submetida & carregamento normal e outra a

carregamento reverso. Os experimentos das vigas sem armadura de alma e com resisténcia a

e
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compressdo do concreto de 70 MPa e 100 MPa foram executados juntamente com Ferreira® e as
vigas com armadura transversal e resisténcia a compressio do concreto de 50 MPa e 70 MPa

foram ensaiadas juntamente com Arroyo’.

As 2 vigas com a/d de 4, com resisténcia a compressio do concreto de 40 MPa, foram
executadas com mesma geometria ¢ armaduras longitudinal e transversal. Uma destas vigas foi

submetida a carregamento normal e outra & carregamento reverso.

3.2 DETALHES GERAIS DAS VIGAS ENSAIADAS

3.2.1 CARACTERIZACAO

A denominagdo adotada para as vigas seguiu ¢ procedimento seguinte:
1) A letra I indica a secdo da viga;

2) Os dots numerats seguintes expressam a resisténcia nominal do concreto a compressio,
em MPa;

3) A letra seguinte caracteriza o tipo de carregamento: N - normal (sem inversdo) ou I -

invertido |

4) Por fim, tém-se WR. para vigas sem armadura de alma e R para vigas armadas ao

cisathamento.

5) O Gltimo numero indica a relagdo vao de cisalhamento/aitura atil: 2,5 ou 4;
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I-100-I-R-2,5, por exemplo, refere-se uma viga ensaiada durante a pesquisa, com
resisténcia de 100 MPa, submetida a reversido de carregamentos, constituida de estribos e cujo a/d

vaha 2,5.

3.2.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS VIGAS

A secdo transversal adotada para todas as 14 vigas foi a secio em formato de I, ao longo
do véio. A figura 3.01 ilustra as dimensGes adotadas para as 12 vigas com a/d de 2.5, e a figura

3.02, ilustra as dimensdes das 2 vigas com a/d de 4.

[dimensdes em centimetros]

SECAOA-A
R
N
o —
r_“ —A =3
15

72

FIGURA 3.01
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS VIGAS COM a/d = 2,5
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FIGURA 3.02 '
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS VIGAS COM a/d = 4

3.2.3 ESQUEMA ESTATICO E ESQUEMA DE CARREGAMENTOS

O carregamento nas vigas foi composto por uma carga concentrada aplicada no meio do
vio. Nas vigas sem inversdo de carregamento, a carga era aplicada apenas em um dos banzos, em
incrementos de carga definidos, até obtenco da ruina. Nas vigas com inversdo de carregamento, a

carga era aplicada alternadamente, em incrementos definidos, em ambos os banzos.

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

afastamento ou a aproximagio horizontal entre eles.
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Nas figuras 3.03 e 3.04 indica-se o esquema estatico € o esquema de carregamentos

adotado para as vigas deste trabatho.

As 12 vigas da série a/d=2,5 foram ensaiadas na maquina de ensaios, e as 2 vigas da série
a/d=4 foram testadas utilizando-se o portico de aplicagio de carga do laboratério de estruturas

(figs. 3.05 e 3.006).
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’ FIGURA 3.03 ,
ESQUEMA ESTATICO E ESQUEMA DE CARREGAMENTOS DAS VIGAS DA SERIE a/d =
2,5
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, FIGURA 3.04 ,
ESQUEMA ESTATICO E ESQUEMA DE CARREGAMENTOS DAS VIGAS DA SERIE a/d =
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FIGURA 3.06 ]
DETALHE DA VIGA COM RELACAO a/d=4 POSICIONADA NO PORTICO ANTES DO
INICIO DO ENSAIO
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3.2.4 ARMADURA DAS VIGAS

3.2.4.1 VIGAS DA SERIE a/d = 2,5

A armadura longitudinal das vigas com a/d = 2,5 era constituida de 4 barras de ago CA
50-A com 12,5 mm, duas no banzo superior e duas no banzo inferior, resultando em uma taxa de

armadura longitudinal de 1,85 %.

Nas vigas com armadura de alma, esta era constituida por estribos verticais de dois
ramos, ago CA60-B, 4.2 mm de didmetro e espagamento de 10 cm, correspondendo a uma taxa de

armadura transversal de 0,46 %.

A ancoragem das barras longitudinais foi feita soldando-se em suas extremidades uma
barra com didmetro de 10.0 mm, transversalmente, com 15 ¢m de comprimento. As figuras 3.07 e

3.08 mostram detalhes da armadura das vigas.
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FIGURA 3.07 ,
DETALHE DA ARMADURA DAS VIGAS DA SERIE a/d =25



FIGURA 3.08
DETALHE DE ARMADURA DAS VIGAS COM &/d = 2,5 SEM ARMADURA DE ALMA
POSICIONADA NA FORMA ANTES DA CONCRETAGEM



3.2.4.2 VIGAS DA SERIE a/d = 4

A armadura longitudinal das vigas com a/d = 4 era constituida de 6 barras de ago CA 50-
A com 12,5 mm, trés no banzo superior e trés no banzo inferior, resultando em uma taxa de

armadura longitudinal de 1,97 %%.

A armadura de alma era constituida por estribos verticais de dois ramos, aco CA60-B,
4.2 mm de didmetro e espagamento de 15 em, correspondendo a uma taxa de armadura transversal

de 0,37 %.

A ancoragem das barras longitudinais foi feita soldando-se em suas extremidades uma
barra com didmetro de 12.5 mm, transversalmente, com 13 cm de comprimento. As figuras 3.09 e

3.10 mostram detalhes de armadura das vigas.
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FIGURA 3.09 ’
DETALHE DE ARMADURA DAS VIGAS DA SERIE a/d = 4
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FIGURA3.10
DETALHE DE ARMADURA DAS VIGAS COM a/d = 4
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3.3 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS EMPREGADOS NA
EXECUCAO DAS VIGAS ENSAIADAS

3.3.1 TRACO UTILIZADO PARA O CONCRETO

Na procura de um trago que resultasse em resisténcias a compressdo para 0 concreto, aos
28 dias de idade, em torno de 40 MPa, 30 MPa, 70 MPa e 100 MPa, foram feitas seis misturas
experimentais preliminares. Nessas misturas, além da resisténcia & compressio desejada, o fator

trabalhabilidade também foi observado.

A trabalhabilidade foi comparada através do valor de abatimento do concreto obtido com

o chamado "Slump Test".

De forma a controlar-se a resisténcia & compressdo, foram moldados 16 corpos de prova

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

Os corpos de prova permaneciam nos moldes, encobertos com lona pléstica, no recinto
do Laboratério, por, aproximadamente, 24 horas. Depois deste periodo eram desmoldados,
enrolados em jornal molhado e acondicionados em sacos plasticos. Oito corpos de prova foram
rompidos a compressdo aos 7 e 28 dias de forma a se obter a evolugiio da resisténcia a

compressdo de cada mistura.

Os materais utiizados nas misturas foram os disponiveis em laboratorio, cujo

fornecimento regular estaria garantido ao longe de todo o programa experimental proposto.

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



Os agregados foram utilizados em estado seco.

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

partes, em proporgdes iguais, aditivo superplastificante.

A colocacio dos materiais na betoneira obedeceu a seguinte ordenagdo: agregado
grando, parte da agua sem adigio de superplastificante, cimento, parte da agua com adigdo de
superplastificante, areia e, por fim, o restante da agua com o superplastificante. Apos a adiggo da
segunda parte de dgua aguardava-se, aproximadamente, | minuto antes da adigio da areia,

aguardando-se a agio do superplastificante na mistura.

As misturas foram executadas fixando-se o consumo de cimento, o consumo de
microssilica, € a porcentagem de argamassa seca (55%). A porcentagem de argamassa seca
representa a relagdo entre ¢ consumo, em peso, de cimento somado a areia € microssilica
(c+at+m) e o consumo de cimento somado a areia, microssilica e pedrisco (c+a+m+p), resultando,

desta maneira, {cta+m)/(ctatm+p) = 0,55.

Como variaveis na mistura, teve-se o consumo de superplastificante e o consumo de

agua.

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

cimento mais microssilica, (s/(c+m)).

O consumo de agua foi quantificado pela relagio entre o consumo de &gua e

superplastificante pelo consumo de cimento e microssilica, (ag+s)/(ctm).

Na tabela 3.01 apresenta-se as misturas experimentais analisadas e os resultados obtidos,
para cada mistura, com relacio ao abatimento, Slump Test, e & resisténcia & compressio do

concreto aos 7 e 28 dias de idade.



TABELA 3.01
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Pela analise da tabela anterior, a mistura escolhida para a execucgio das vigas da série
a/d=2.5 com resisténcia de 50 MPa foi a de niimero 2, para as de resisténcia de 70 MPa foi a de

numero 3 ¢ para as vigas de resisténcia de 100 MPa, a mistura escolhida foi de nimero 4.

Para as duas vigas da série a/d=4 com resisténcia de 40 MPa, a mistura escolhida foi a de

numero 6.

A escolha destas misturas foi influenciada nfo s6 pelos excelentes resultados relativos a
resisténcia a compressdo como também pelo valor de abatimento do concreto, nem muito baixo, o
que resultaria em dificuldades de moldagem, e nem muito alto, o que acarretaria problemas de
segregacdo dos materials componentes da mistura. Mais tarde, durante a moldagem das vigas, esta

op¢ao pela melhoria de trabalhabilidade mostrou-se bastante satisfatdria.

3.3.2 CONCRETO: CARACTERISTICAS GERAIS DOS
MATERIAIS COMPONENTES

3.3.2.1 CIMENTO
O cimento utilizado foi um cimento Portland de aita resisténcia inicial, o CP V - ARI-
PLUS da HOLDERCIM Brast S A..

Este cimento tem como caracteristicas relativas a finura um residuo na peneira 200 de,

aproximadamente, 1% e uma superficie especifica Blaine de, aproximadamente, 400 m2/kg.



3.3.2.2 MICROSSILICA

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

distribuida pela Cimento Eldorado S. A

Como Caracteristicas fisicas desta microssilica tem-se:

- massa especifica 2.220 kg/m3
- massa unitana 360kg/m>
- superficie especifica 20.000 m?/kg

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

3.3.2.3 AGREGADOS

O agregado graudo era constituido por pedrisco, com dimensdo maxima de 9,5 mm e
Modulo de Finura MF = 5,75, e pedra, com dimensdo maxima de 19 mm e Modulo de Finura MF
= 6,23. O agregado miudo era constituido por areia passando pela peneira de 6.3 mm e com

Modulo de Finura MFE =2 .24,

Na figura 3.11 apresenta-se o resultado da analise granulometrica dos agregados.



CURVA GRANULOMETRICA BE AGREGADOS (NBR - 7211)
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’ FIGURA 3.11
ANALISE GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS

3.3.2.4 ADITIVOS

o aditivo utilizado foi o superplastificante ADIMENT-M, da OTTO BAUMGART S A

Este aditivo foi usado em solu¢io com concentragdo de 20% em massa ¢ densidade de

1,12 gfem?3.



3.3.3 ARMADURAS

Das barras de ago utilizadas na armadura das vigas foram retiradas quatro amostras por
lote. Duas destas amostras foram ensaiadas a tragdo e as restantes foram utilizadas para

determinar-se caracteristicas como peso linear, area e didmetro nominal da barra.

De forma a obter-se o diagrama tensido-deformacio, cada amostra ensaiada a tragdo foi

mstrumentada com extensometros mecinicos com base de medida de 100 mm.

Nas figuras 3.12 e 3.13 apresentam-se os diagramas tensio-deformag¢do, bem como as
caracteristicas mecanicas das barras de ago utilizadas nas 12 vigas da primeira série, e nas figuras
3.14 e 3.15 apresentam-se os diagramas tensfo-deformacgio, bem como as caracteristicas

mecénicas das barras de aco utilizadas nas 2 vigas da segunda série ensaiada.
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3.4 EXECUCAOQ, DESFORMA E CURA DAS VIGAS

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

Para a moldagem das vigas com a/d=2,5, foi empregada forma metalica, disponivel no
Laboratorio, com se¢des em formato de 1. Para a moldagem das vigas com a/d=4, foi empregada

forma de madeira.

Antes de posicionar-se a armadura no interior da forma, foram vedadas todas as suas
juntas de montagem com cera, revestida toda a regido da alma com plastico e dado uma demao de
oleo lubrificante sobre todas as superficies internas. A cera foi necessaria de maneira a se evitar a
fuga de argamassa pelas juntas e o plastico e o dleo, obviamente, para diminuir a aderéncia da

forma com o concreto, facilitando a desmoldagem da viga.

O concreto foi preparado em betoneira com eixo inclinado. Os materiais eram colocados

na mesma ordem adotada quando da execucgido das misturas experimentais.

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

inclinado com capacidade para 60 litros.
O tempo aproximado de mistura foi de 10 minutos.

Quinze corpos de prova cilindricos com 10 centimetros de didmetro e 20 centimetros de
altura foram moldados juntamente com as duas vigas. Destes corpos de prova, 3 eram rompidos a
compressdo aos 7, 21 ¢ 28 dias. Os seis corpos de prova restantes foram rompidos no dia do
ensaio da viga, de forma a determinar-se a resisténcia a tragdo e diagrama tensio-deformacio do

concreto.



No caso das 12 vigas com a/d=2,5, o adensamento do concreto da viga e dos corpos de
prova foi feito com a mesa vibratoria. J4 para as 2 vigas com a/d=4, o adensamento do concreto
da viga e dos corpos de prova foi feito com vibrador de imersdo, equipado de agulha de 25 mm de

diametro e 40 centimetros de comprimento.

Imediatamente apds a moldagem, tanto as vigas quanto os corpos de prova eram

cobertos com lona plastica.

A desmoldagem das vigas e dos corpos de prova era feita trés dias apos a moldagem.
Uma vez desmoldados, viga e corpos de prova eram embrulhados em jormal umido e
acondicionados em Jona plastica por aproximadamente 28 dias, quando entdo eram

desembrulhados e limpos.

As vigas e 0os corpos de prova foram mantidos no recinto do laboratorio desde a

moldagem até€ a data do ensaio.

3.5 INSTRUMENTACAO

3.5.1 MEDIDAS DE DEFORMACOES NAS ARMADURAS

Para as medidas das deformagOes nas armaduras foram empregados extensdometros

elétricos de resisténcia ligados ao aquisitor automatico de dados.

Uma vez preparada a superficie das armaduras para instalacio (regularizar, lixar e
limpar), os extensOmetros eram colados as armaduras com adesivo a base de cianocrilato e

isolados e protegidos com fita plastica.
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Cada ponto instrumentado da armadura longitudinal foi designado por L e cada ponto

instrumentado da armadura transversal por T. Aletra L. ou T seguia-se um numero de ordem.

Nas 12 primeiras vigas (a/d = 2,5), foram instrumentados quatro estribos nas vigas
armadas ao cisalhamento, com 0s extensOmetros situados & meia altura. Nas barras longitudinais,
foram colocados dois extensémetros no meio do vido, sendo que, na viga submetida a
carregamento invertido, utilizou-se extensometros também nas duas barras situadas no banzo

superior.

Nas 2 vigas com a/d = 4, foram colocados extensometros a meia altura em oito estribos.
Nas barras longitudinais, foram colocados seis extensémetros no meio do véo, sendo trés na
armadura situada no banzo superior e trés no banzo inferior, e ainda, dois extensometros na barra
central, um no banzo superior ¢ um no inferior, situados a uma distincia correspondente a um

quarto do vio da viga em relagdo ao apoio.

As figuras 3.16 e 3.17 ilustram a instrumentag¢do da barra longitudinal e dos estribos para

as vigas deste trabalho.
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FIGURA 3.16

INSTRUMENTACAO DAS 12 VIGAS COM a/d = 2,5
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FIGURA 3.17

INSTRUMENTACAO DAS 2 VIGAS COM a/d =4

3.5.2 MEDIDAS DE DEFORMACOES NO CONCRETO

Foram feitas leituras de deformac¢do no concreto apenas nas 12 vigas da série a/d=2.5. As
deformagdes no concreto foram medidas na face superior da mesa, no caso da viga submetida a
carregamento sem inversao, em pontos situados na mesma se¢io de instrumentagdo da armadura
longitudinal, ou seja, entre a posigdo dos estribos. Na viga submetida a carregamento invertido,

foram medidas deformag¢des tanto na face superior como na inferior.

Objetivando-se um maior controle das deformacGes no concreto, optou-se também pela
instrumentacdo das faces laterais das vigas, constituindo-se duas rosetas, uma localizada do lado
esquérdo das vigas e locada na primeira terga parte da distincia entre 0 apoio € 0 ponio de
aplicagdo da carga, e a outra no lado direito da viga, e situada a meia distincia entre o apoio € o

meio do vio.
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As deformagdes foram medidas por intermédio de extensOmetro mecinico
TENSOTAST-HUGGERNBERGER com sensibilidade de 0,001 milimetros, usando-se como

base de medida 50 milimetros de comprimento.

As bases foram criadas empregando-se pastilhas de ago coladas a superficie da viga com
adesivo a base de cianocrilato. Os pares de pastilha foram designados pela letra P seguida por um
numeral cuja ordenag¢do obedeceu 0 mesmo critério descrito para a armadura. J4 os pares

pertencentes as rosetas foram designados pela letra R seguida pelo nimero de ordem.

A figura 3.18 ilustra os pontos instrumentados do concreto de cada viga desta pesquisa.

2an B 25 O AR
& a . O~
* < <
FIGURA 3 18

INSTRUMENTACAO DO CONCRETOQ



3.5.3 MEDIDAS DE DEFORMACAO VERTICAL

As flechas foram controladas por intermédio de transdutor de deslocamentos (relogio
comparador de flechas) mecinico KAEFER, com curso de 50 milimetros e sensibilidade de 0,01

milimetros.

O transdutor fo1 instalado na face inferior da mesa inferior da viga e posicionado no meio

do vio da mesma.

As figura 3.19 e 3.20 ilustram o ponto, nas vigas, de medida dos deslocamentos verticais.
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FIGURA 3.19

MEDIDA DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS NAS 12 VIGAS COM a/d=2,5
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FIGURA 3.20
MEDIDA DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS NAS 2 VIGAS COM a/d=4

3.6 DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS

As vigas desta pesquisa foram executadas com o interesse de se verificar como uma viga
de concreto de alta resisténcia submetida a carregamentos invertidos se comportava frente ao

cisalhamento.

No dia anterior ao ensaio, era aplicada uma camada de tinta branca sobre toda a
superficie das vigas. Este procedimento tinha como objetivo uma methor identificagio das fissuras

na viga sob carregamento.

As vigas eram entdo posicionadas na maquina de ensaios mecénicos, ou no portico, e

colavam-se as pastilhas para medigio das deformagdes no concreto.

A seguir os extensdmetros elétricos eram ligados a um equipamento de aquisi¢do

automatica de dados.



Instalava-se, entfio, o defletdmetro mecinico e as leituras iniciais de deformacio e

deslocamentos verticais eram anotadas.

Cada ensaio envolvia 2 pessoas por cerca de 6 horas.

Iniciava-se a aplicagdo da carga no meio do vdo em incrementos de 2.5 kN, até o

surgimento da primeira fissura, a partir da qual o incremento passava a ser de 5 kN.

Apés cada incremento de carga no meio do vio eram feitas novas leituras das
deformacgdes e dos deslocamentos verticais. Em seguida o panorama de fissuragdo era observado e

a evolugdo das fissuras anotada na superficie da viga.

Durante os ensatos eram registrados os valores da carga no meio do vao correspondente

ao inicio de fissuracdo de flexdo e nicio de fissuracdo de cisalhamento.

O ensaio foi conduzido até que para uma mesma carga o deslocamento vertical
continuava aumentando. Neste instante, o ensaio era interrompido e a carga correspondente

anotada.

Para as vigas submetidas a carregamento invertido, a cada incremento de carga a viga era
descarregada, leituras das deformacgdes residuais eram feitas, invertia-se a viga e aplicava-se novo
incremento de carga. A historia do carregamento reverso aplicado nos ensaios encontra-se na

figura 3.21.

No dia do ensaio das vigas, foram rompidos dois corpos de prova para determinacio da
resisténcia a compressdo media, dois corpos de prova instrumentados eram rompidos &
compressdo e utilizados para determinac@o do diagrama tensio-deformacdo do concreto e, por
fim, outros dois corpos de prova eram rompidos diametralmente & compressdo para determinar-se

a resisténcia média a tragdo do concreto.
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A figura 3.05 ilustra as vigas com relagdo a/d = 2,5 preparada para inicio da aplicagio de

carga.

A figura 3.06 ilustra as vigas com relagdo a/d = 4 colocada no portico, preparada para

inicio da aplicagdo de carga.
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FIGURA 3.21
HISTORIA DO CARREGAMENTO APLICADO NOS ENSAIOS DAS VIGAS SUBMETIDAS
A CARREGAMENTO REVERSO
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3.7 VALORES ESTIMADOS DE MOMENTO E CORTANTE
ULTIMOS

Com a armadura longitudinal constituida de barras de 12,5 mm, a resisténcia a
compressdo do concreto variando entre 40 e 100 N/mm? e o limite de escoamento da armadura
longitudinal obtido por meio de ensaios prévios de seus corpos de prova, Figs. 3.12 a 3.15, foi
calculado o valor titimo do momento fletor, My, f], para cada viga, de forma que ocorresse
ruptura & flex8o ou, mais precisamente, ruptura por escoamento da armadura longitudinal (tabelas

3.02 a 3.04).

No célculo deste momento ultimo, foram admitidas as hipdteses da NBR 6118 13, com
distribuicdo retangular das tensées de compress&o no concreto e valor, para esta tensfo, constante
e igual a f. A este momento ultimo correspondeu uma for¢a cortante wltima, Vy g, também

indicada nas tabelas 3.02, 3.03 ¢ 3.04.
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TABELA 3.02
VALORES ULTIMOS DO MOMENTO FLETOR E FORCA CORTANTE PARA
ESCOAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL DAS VIGAS DA SERIE a/d=2,5 COM
ARMADURA DE ALMA
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TABELA 3.03
VALORES ULTIMOS DO MOMENTO FLETOR E FORCA CORTANTE PARA
ESCOAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL DAS VIGAS DA SERIE a/d=2,5 SEM
ARMADURA DE ALMA
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] TABELA 3.04
VALORES ULTIMOS DO MOMENTO FLETOR E FORCA CORTANTE PARA
ESCOAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL DAS VIGAS DA SERIE a/d=4
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CAPITULO 4
RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

4.1. CARACTERISTICAS DO CONCRETO DAS VIGAS

Na tabela 4.01, apresentam-se resultados relativos ao concreto de cada viga desta

pesquisa.
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~ TABELA 40l
CARACTERISTICAS DO CONCRETO DAS VIGAS

T Ec  |ABATMENTO] j

o vy | vy [ ey || @)
T5O-NIR-25 | 552 42 33900 74 32 il
I-SONIlWRZS 53.1 72 33520 15 33 |
I?ONIIR-ZS 76,2 5,1 35920 12 34 |
TTONTWR 25| 772 47 35320 75 5
mnomf-st 704 6,2 39990 76 2|
l100—NIIWR2,5 96,6 6 39570 76 30

| !-40NIIR-4 398 3,66 31200 16 20 |

As resisténcias médias, 2 tragio e compressio do concreto, foram determinadas no dia

do ensaio das vigas. A resisténcia & compressio, fcja indicada na tabela anterior, representa o

valor médio das resisténcias obtidas em ensaios a compresso, de dois corpos de prova

cilindricos, com 10 centimetros de didmetro e 20 centimetros de altura. A resisténcia a tracio, ﬁtjs

indicada na tabela anterior, representa a resisténcia media a tragio simples do concreto, tomada
como 90% do valor meédio das resisténcias obtidas em ensaios 4 compressio diametral, de dois

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

As figuras 4.01 a 4.03 ilustram os diagramas tensdo-deformagio do concreto das vigas.
Estes diagramas foram obtidos por intermédio do ensaio a compressio de dois corpos de prova,
instrumentados, cilindricos, com 10 centimetros de didmetro por 20 centimetros de altura. Os
mesmos diagramas foram empregados na determinag¢io do médulo de deformagdo longitudinal

do concreto, Ec.
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O valor de E, apresentado na tabela anterior, refere-se ao modulo de deformacio

longitudinal do concreto tangente na origem.

A trabalhabilidade do concreto das vigas foi avaliada através do ensaio de abatimento do

tronco de cone.

4.2 COMPORTAMENTO DAS VIGAS DURANTE O ENSAIO

Nas vigas com armadura de alma, esta armadura entrou em escoamento antes que se
esgotasse a resisténcia a flexdo das vigas. Nas vigas sem armadura de alma, antes que a armadura
longitudinal alcancasse uma deformagio correspondente ao inicio de escoamento, a ruptura por
esforco cortante foi caracterizada, no caso, as tensGes diagonais de tragio ultrapassaram a

resisténcia a tragdo do concreto das vigas.

Nas tabelas 402 a 4.04, a seguir, apresentam-se alguns resultados relativos ao

comportamento das vigas durante os ensaios.



TABELA 4.02

RESULTADOS DE ENSAIO DAS VIGAS COM a/d = 2,5 COM ARMADURA DE ALMA
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TABELA 4.03

RESUL;AD()S DE ENSAIO DAS VIGAS COM a/d = 2,5 SEM ARMADURA DE ALMA
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TABELA 4.04
RESULTADOS DE ENSAIO DAS VIGAS COM a/d =4
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Os esforgos cortantes, apresentados nas tabelas 4.02, 4.03 e 4.04, referem-se a cortante! 1 7

Gltima, Vy ¢is exp. correspondente ao inicio de escoamento do primeiro estribo de cada viga, &

cortante de inicio de fissuracio por flexdio, V4, a cortante de inicio de fissuragdo por
E

cisalhamento, Vfig cis, € & cortante maxima, Vax, correspondente ao instante de interrupg¢éo do

ensaio de cada viga experimentada.

Nas tabelas 4.02 a 4.04, anteriores, encontram-se indicados os valores do encurtamento

do concreto, £¢y, , do alongamento da armadura longitudinal, &g y; , € do deslocamento vertical
no meio do vido, vy, correspondentes ao inicio de escoamento do primeiro estribo de cada viga
ensaiada. Os valores do encurtamento do concreto, &g max, 4o alongamento da armadura
longitudinal, €g| max » ¢ do deslocamento vertical no meio do v80, vpay, correspondentes ao

instante de interrupgdo do ensaio de cada viga experimentada, também estdo apresentados na

tabela anterior.

4.3 TENSOES NOS ESTRIBOS

A evoluc¢do individual das tensdes nos estribos, para cada viga desta pesquisa, estdo

representadas nas figuras 4.04 a 4.07.

As indicacdes “posicdo 17 e “posi¢iio 2” significam as leituras relativas apenas aquela

posigio da viga na prensa quando da aplicagio de carregamento invertido.

Nestas figuras, a auséncia de representacao da evolugio das tensdes, em algum ponto
instrumentado da armadura transversal, significa que, neste ponto, ndo foi possivel a medi¢do das

deformagdes na armadura por falha do extensometro ai posicionado.
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4.4 TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL

A evolugdo individual, por ponto instrumentado, das tenstes na armadura longitudinal,

para cada viga desta pesquisa, estdo representadas nas figuras 4.08 a 4.14.

As ndicagdes “posiciio 17 e “posicdo 27 significam as leituras relativas apenas aquela

posicio da viga na prensa quando da aplicacdo de carregamento invertido.

Nestas figuras, a auséncia de representacio da evolugo das tensdes, em algum ponto
instrumentado da armadura longitudinal, significa que, neste ponto, ndo foi possivel a medicio

das deformagdes na armadura por fatha do extensémetro ai posicionado.

4.5 DEFORMACOES NO CONCRETO

A evolugio individual das deformagdes no concreto, em cada ponto instrumentado do

banzo superior das vigas com a/d=2,5 desta pesquisa, esta representada nas figuras 4.15 a 4.20.

As indicagBes “posicdo 17 e “posiclo 27 significam as leituras relativas apenas aquela

posi¢io da viga na prensa quando da aplicagio de carregamento invertido.
Vale observar que o controle das deformacGes nestes pontos teve apenas fungio
preventiva, uma vez que qualquer alteragio brusca nos valores destas deformacgdes, poderia

significar a interrupgio do ensaio, por medida de seguranga.

Os valores positivos dos graficos representam encurtamento, enquanto que os valores

negativos representam alongamento.
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Em virtude da intensa fissuracdo das vigas, ndo foi possivel extrair resultados confiaveis
das rosetas, razdo pela qual os resultados de deformagdo no concreto provenientes das mesmas

ndo foram incluidos no trabalho.

4.6 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

As figuras 4.21 a 4.27 representam a evolugio dos deslocamentos verticais, no ponto
instrumentado no meio da viga, com o incremento da carga concentrado no meio do vdo, para

cada viga ensaiada.

Em cada grafico, a flecha de uma dada viga sob carregamento normal é comparada a

média das leituras das flechas nas duas posigdes de sua similar sob carregamento reverso
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CAPITULO 3
ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 FISSURACAOQO

As primeiras fissuras a ocorrerem nas vigas foram fissuras de flexdo. Estas fissuras
apareciam no banzo tracionado da viga, nas proximidades do ponto de aplicacdo da carga

concentrada no meio do vao.

Cada viga teve uma intensidade diferente para a carga, concentrada no meio do vio,

correspondente a0 inicio de fissuragio de flexdo.

Como esperado, nas vigas com uma resisténcia 4 compressio do concreto mais elevada
o inicio da fissuracio foi retardado. O inicio da fissuragio de flexdo esta diretamente relacionado
a resisténcia a tragio do concreto das vigas. Uma vez que a resisténcia a tra¢do € diretamente
proporcional a resisténcia a compressio do concreto, as vigas com resisténcia 4 compressdo mais

elevada fissuraram mais tardiamente.

Uma vez iniciado o processo de fissuracio por flex3o, algumas das fissuras de flexfio
evoluiam até o inicio da alma e comecavam a se inclinar em direcdo ao ponto de aplicagio da

carga concentrada, passando, entdo, a denominagio de fissuras de cisalhamento.
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Com o incremento da carga no meio do vio, as fissuras de flex8o da regifio central se

estabilizaram e as de cisalhamento evoluiram, lentamente, em dire¢dio ao ponto de aplicagdo da
carga (figs .5.01, 5.03 e 5.05).

No caso das vigas com carregamento invertido, fissuras de cisalhamento cruzavam com
outras ja formadas, quando da aplicagdo do carregamento na outra face da viga, formando o

conhecido padrdo "x” de fissurag@o (figs. 5.02, 5.04 e 5.06).

Para uma intensidade de carga concentrada no meic do vio, proxima ao valor ultimo,
fissuras horizontais, a uma altura proxima a armadura longitudinal, surgiram e se prolongaram,

horizontalmente, em direcfio aos apoios.

Estas fissuras horizontais foram ocasionadas por uma mobilizacdo da armadura
longitudinal de flexdo por efeito pino. Esta mobilizagdo, pode ser colocada como uma boa
demonstra¢do da contribuicdo de efeitos secundérios, na resisténcia a0 esforgo cortante, que
ocoite, tambeém, nas vigas de concreto de alta resisténcia, com a aplicagio, ou ndo, de

carregamento Ieverso.
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FIGURA 501
DETALHE DO PANORAMA DE FISSURACAO DA VIGA I-100-N-R-2,5

FIGURA 5.02
DETALHE DO PANORAMA DE FISSURACAO DA VIGA I-100-I-R-2,5
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FIGURA 5.03
DETALHE DO PANORAMA DE FISSURACAO DA VIGA [-50-N-WR

FIGURA 5.04
DETALHE DO PANORAMA DE FISSURACAO DA VIGA I-50-1-WR-2,5
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FIGURA 5.05
DETALHE DO PANORAMA DE FISSURACAO DA VIGA 1-40-N-R-4

FIGURA 5.06
DETALHE DO PANORAMA DE FISSURACAO DA VIGA I-40-I-R-4



5.2 ARMADURA LONGITUDINAL

A armadura longitudinal das vigas desta pesquisa era constituida por barras de 12,5mm,
sendo 2 barras superiores € 2 inferiores nas 12 vigas com a/d = 2,5, e 3 barras superiores e 3

=i}

inferiores nas 2 vigas com a/d = 4.

Os pontos instrumentados nas barras permitiram a determinagdo da variagio da tensio

nestas barras durante o ensaio das vigas.

As deformag¢des medidas na armadura longitudinal, revelaram um comportamento
coerente das tensdes, nesta armadura, em fungiio do tipo de carregamento a que foi solicitada

cada viga.

Observando as figuras 4.08 a 4.14 deste trabalho, vale ressaltar que o carregamento
reverso acarretou uma reducdo na capacidade resistente a flex3o da viga. Para vigas com igual
resisténcia & compressdo do concreto e para uma mesma intensidade de carga, a viga submetida a
carregamento invertido apresentou um valor de tensfo, na armadura longitudinal, até 20%

superior ao da viga semelhante, com carregamento sem inversio.

Estudos posteriores, com respeito ao comportamento 2 flexfio de vigas de concreto de

aita resisténcia submetidas a carregamento reverso serdo de grande valia.
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5.3 DESLLOCAMENTOS VERTICAIS

No caso das vigas ensaiadas, com igual geometria e armagdo, a evolugdo dos
deslocamentos verticais for influenciada pelo tipo de carregamento e pela resisténcia a

compressao do concreto.

Para uma mesma resisténcia a compresséo do concreto, a viga com carregamento

invertido se mostrou bem mais flexivel que a outra sem inverséo. (Figs. 4.21 a 4.27).

Mantendo-se fixo o tipo de carregamento, os resultados foram muito interessantes. Para
as vigas com carregamento invertido uma elevacio da resisténcia a compressdo do concreto,
praticamente, ndo alterou a rigidez da viga. O mesmo ndo ocorreu para as vigas com
carregamento sem inversdo, onde uma resisténcia & compressdo maior significou uma rigidez

maior para a viga.

O ocorrido pode ser explicado pelo fato de que nas vigas com carregamento invertido o
concreto apresenta-se fissurado no banzo comprimido e qualquer contribui¢do aoc aumento de
rigidez advinda do mesmo, parece, que pode ser descartada.

Nas vigas com carregamento sem inversio, o concreto do banzo comprimido nio estava

fissurado, dai a contribui¢do do mesmo, proporcional a sua resisténcia a compressdo, na rigidez

da viga.

5.4 VALORES ULTIMOS DE CARGA

Todas as vigas, independente da relagiio a/d adotada, alcangaram a ruptura por esforgo
cortante (figs. 5.07, 5.08,5.09,5.10e5.11).
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Pelas tabelas 4.02, 4.03 e 4.04, nota-se que o valor da carga ultima de ruptura ao esforgo
cortante das vigas for influenciado pela existéncia de armadura transversal, pelo tipo de

carregamento € pela resisténcia a compressio do concreto das vigas.

Em relagdo a série de vigas com a/d=2,5, as vigas armadas ao cisalhamento alcancaram

a ruptura por esforgo cortante com uma carga bem maior que as vigas sem armadura de alma.

Para as vigas sem armadura de alma, foi observado que o valor da carga 1ltima foi tanto
maior quanto maior a resisténcia a compressdo do concreto para as vigas com carregamento sem
inversdo e praticamente ndo teve alteracio para as vigas com carregamento invertido,

independentemente da resisténcia a compressdo do concreto.

No caso das vigas desta pesquisa, sem armadura de alma, com armadura longitudinal
idéntica, o efeito pino pode ser considerado constante para todas as vigas. Desta maneira,
eventual acréscimo de resisténcia ao esfor¢o cortante seria oferecida pelo concreto do banzo
compnmido e engrenamento dos agregados. O fato da carga Gltima ndo ter sido alterada em
funcdo da variagdo da resisténcia a compressio do concreto, para as vigas submetidas 2
carregamento reverso, pode significar que a fissuragZo intensa do banzo comprimido inviabiliza
qualquer contribui¢io do concretc ou do engrenamento dos agregados, na resisténcia ao

cisalhamento de vigas de concreto, sem armadura de alma, submetidas a carregamento reverso.

Pode ser observado, também, que para as vigas armadas ao esforc¢o cortante, o valor da
carga ultima ndo teve grande alteracio em funcio do tipo de carregamento ou da resisténcia a
compressio do concreto; um aumento de resisténcia 4 compressio do concreto de 100%

incrementa a resisténcia ao cisalhamento em tomo de 10% somente.

O observado acima pode significar que para cargas préximas aquela de ruptura por
esforco cortante em vigas de concreto de alta resisténcia, a parcela de contribuicio na resisténcia
ao esforgo cortante oferecida pelo concreto do banzo comprimido ou pelo engrenamento dos
agregados € irrelevante quando comparada a parcela oferecida pelo efeito pino da armadura

longitudinal e, principalmente, pela armadura de cisalhamento.
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Para as vigas armadas ao esforgo cortante foi observado uma diminuicdo de
aproximadamente 10% entre a resisténcia ao cisalhamento ultima de uma viga submetida 2
carregamento reverso e a de viga semelhante submetida a carregamento sem inversdo. Esta
pequena diferenca, levando-se em consideragiio as observagbes anteriores quanto a ndo
colaboragdo do banzo comprimido ou do engrenamento dos agregados na resisténcia ao esforgo
cortante das vigas submetidas a carregamentos reversos, estaria relacionada as deformacgGes
residuais da armadura de alma, que reduziriam o valor do carregamento de inicio de escoamento
desta armadura nas vigas submetidas a carregamento reverso em relacdo a mesma viga submetida

a carregamento sem inversio.

FIGURA 5.07
DETALHE DE RUPTURA DA VIGA 1-40-1-R-4

59



FIGURA 5.08
DETALHE DE RUPTURA DA VIGA 1-70-1-WR-2,5

FIGURA 5.09
DETALHE DE RUPTURA DA VIGA I-100-I-WR-2,5
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FIGURA 5.10
DETALHE DE RUPTURA DA VIGA I-100-N-R-2,5

FIGURA 5.11
DETALHE DE RUPTURA DA VIGA I-100-N-R-2,5
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5.5 ARMADURA TRANSVERSAL

As figuras 5.12 e 5.14 ilustram a evolugio das tensdes na armadura de alma das vigas

ensaiadas.

O padrio de evolugdo das tensdes nos estribos, para todas as vigas, foi o mesmo.
Enguanto o esquema resistente de treliga ndo foi mobilizado, o crescimento da tensdo nos estribos
foi muito lento. Somente apos a fissuragio € que o esquema resistente de trelica comecou a se
manifestar e a armadura de alma comegou a ser mobilizada. A partir da mobilizacio dos estribos,
o crescimento da tensdo acompanhou, de maneira aproximada, o crescimento previsto pela

analogia cldssica de trelica.

As vigas submetidas a carregamento normal, sem inversdo, tiveram uma evolugdo
similar da tensdo na armadura de alma, independentemente da resisténcia a compressdo do
concreto das mesmas. O mesmo pode ser dito das vigas submetidas a carregamento reverso.
Desta maneira, pode-se concluir que, para as vigas ensaiadas, a resisténcia & compressdo do
concreto teve pouca influéncia na resisténcia ao esfor¢o cortante. Nos parece que a contribuigdo
oferecida pelo concreto do banzo comprimido e pelo engrenamento dos agregados, na resisténcia
ao esforgo cortante de vigas em concreto de alia resisténcia com armadura de alma, pode ser

muito pequena.

Entretanto, pode-se observar que em nenhuma etapa de carregamento das vigas as
tensdes nos estribos foram superiores aos valores previstos pela analogia classica da treliga,
mesmo para as vigas submetidas a carregamentos invertidos. Este fato comprova que, embora a
contribuico oferecida pelo concreto do banzo comprimido e pelo engrenamento dos agregados
possa ser irrelevante, existe ainda a colaboragdo de outros mecanismos alternativos, que ndo o
formado pela armadura de alma, na resisténcia ao esforgo cortante de vigas de concreto de alta
resisténcia submetidas 4 carregamento reverso ou ndo. O efeito de pino da armadura longitudinal

pode ser colocado como um grande colaborador.
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Analisando a evolugdo das tensdes na armadura de alma das vigas ensaiadas, pode-se
constatar que para cargas proximas ao valor Ultimo, a parcela de contribuigdo oferecida pelos
chamados mecanismos alternativos na resisténcia ao esforgo cortante ndio teve grande alteragio

em fungdo do tipo de carregamento, reverso ou normal.

Este fato podena sugerir um procedimento de dimensionamento ao esforgo cortante de
vigas de concreto de alta resisténcia submetidas a carregamento reverso similar ao das vigas
submetidas a carregamentos sem invers3o. Entretanto, observando a evolugdo das tensdes na
armadura de alma para cargas proximas a de servigo percebe-se uma redugdo da contribuigdo dos
chamados mecanismos alternativos, na resisténcia ao esforgo cortante, em torno de 50% (figura
5.13). Esta reducio da contribui¢do dos mecanismos alternativos, observada anteriormente para
carregamentos proximos ao de servigo para vigas com a/d = 2,5, ndo se repetiu para as vigas com
a/d=4 ensaladas (figura 5.14). Para estas dultimas vigas, esta diferenca se manteve,

aproximadamente, constante em 20%.

A observacdo das figuras 5.13 e 5.14 nos faz concluir que a parcela de contribuigio do
banzo comprimido, engrenamento dos agregados e também a contribuigio "indireta” de eventual
cortante transmitida diretamente aos apoios, ¢ muito pequena face a contribui¢io oferecida pelo
efeito pmo da armadura longitudinal na resisténcia ao esforgo cortante dos chamados

mecanismos alternativos.

Desta maneira, pode-se concluir que existe uma diminui¢iio da resisténcia ao esforgo
cortante nas vigas em concreto de alta resisténcia submetidas a carregamento reverso, em relacdo
a mesma viga submetida a carregamento sem inversio. Esta reducio mostrou-se significativa,
mas, insuficiente para aproximar ¢ comportamento, ao esforgo cortante destas vigas, do modelo

classico da treliga.

Estudos posteriores, com variagio das taxas e do detalhamento das armaduras
longitudinal e transversal e principalmente do incremento de carga para o carregamento invertido

serdo de grande valia para estabelecer, com clareza, os mecanismos e a parcela de contribuicio de
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cada um deles, na resisténcia ao esforco cortante de vigas de concreto de alta resisténcia

submetidas a carregamento reverso.

GS W (N/mrr12 )
800

—150-NORMAL | =, P FIf
«150-REVER. |- /r-no--nfd ]
-1 70 NORMAL y
700 ||-=170 REVER. | -/ -+ e AR
|-=1100 NORMAL| /@ /45
600 | |1 100 REVER. |/ -~~~ {;éf" SRR S

i

800 1

w S
300—}—5

200 +
100 L /1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

F (kN)

) ) FIGURA 5.12
EVOLUGCAO DAS TENSOES NA ARMADURA TRANSVERSAL DAS VIGAS COM a/d=2,5



O, Nmm®)
900

800 fm[wl 70 NORMAD}

- |==170 REVER.
700 -
600 +—— /
K ()0 /
500 j_:y/
400

300 +

200 -

100 +

F (kN)

FIGURA 5.13
DIFERENCA DA PARCELA DE CONTRIBUICAO DO CONCRETO ENTRE AS VIGAS
SUBMETIDAS A CARREGAMENTO NORMAL E REVERSO

5.15



SW

900
I

800 | - - - - .[®=40-NORMAL ]
- |-#40-REVERSO

' |~TRELICA CLASSICA

700
600 —+ | - __ _ ______
Ry Y.
400
300
200 - M _____________

100

100
F(N)x 10

i i FIGURA 5.14
VARIACAO DAS TENSOES NA ARMADURA TRANSVERSAL DAS VIGAS COM w/d=4 E
DIFERENCA DA PARCELA DE CONTRIBUICAQ DO CONCRETO

5.16



5.6 PROCEDIMENTOS DE DIMENSIONAMENTO

Com relagdo a procedimentos normatizados de dimensionamento ao esfor¢o cortante de

vigas de concreto submetidas a carregamento reverso, constatou-se que:

a) a Norma Brasileira NBR 6118%, ndo estabelece critérios para o dimensionamento ao

cisalhamento de vigas submetidas & carregamento reverso;

b) a Norma Americana ACI 318 estabelece que no dimensionamento destes elementos
nio seja considerada nenhuma contribuigdo dos chamados mecanismos alternativos na resisténcia

ao esforgo cortante;

¢) o Codigo Europeu, o CEB 1990, estabelece uma redugdo do angulo de inclinagdo
das bielas, 9, para as vigas submetidas a reversdo de carregamento em relacdo ao angulo 0

adotado no dimensionamento ao esforgo cortante de vigas sem inversdo de carregamento;

As figuras 5.15 e 5.16 ilustram a comparagio dos procedimentos normatizados descritos
anteriormente em rela¢do aos resultados obtidos neste trabalho. Para o dngulo de inclinagio das
bielas, 0 , de acordo com os procedimentos do CEB 1990'® foi adotado o valor de 33° para a viga
sem inversdo de carregamento. Para este valor de 0 adotado resultou, conforme a equagio 2.11

deste trabalho, uma inclinac@o de 38,86° para as bielas da viga com inversdo de carregamento.
Pela analise das figuras 5.15 e 5.16 pode-se concluir que:

a) os procedimentos do ACI 318° para o dimensionamento de vigas de concreto
submetidas a carregamento reverso s3o muito conservadores quando sugerem que seja

desprezada qualquer contribuigdo de mecanismos alternativos na resisténcia ao cisalhamento;

b) tendo em vista o resultado da viga 1-70-1-R-2,5, figura 5.13, utilizar 0 mesmo

procedimento da NBR 6118" | para o dimensionamento de vigas de concreto submetidas a
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carregamento reverso, adotado para as vigas sem inversio de carregamento pode ser contra a

seguranca para carregamentos proximos ao valor altimo,

¢) os procedimentos do CEB 1990 para 6 = 38.8° foram os que mais se mostraram

satisfatérios em relagdo aos resultados obtidos neste trabalho.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES OBTIDAS

Pode ser concluido que existe uma reducfo da resisténcia ao esforgo cortante em vigas
de concreto de alta de resisténcia submetidas a carregamento reverso, em relagdo a viga
semelhante sem inversdo de carregamento. Esta redugio mostrou-se significativa, em torno de 10
a 20%, mas insuficiente para aproximar o comportamento ao cisalhamento destas vigas ao do
modelo classico da treliga, onde o esforco cortante seria admitido como resistido somente pela

armadura de alma.

Pela analise dos resultados desta pesquisa pode ser observado que a parcela de
contribui¢do, na resisténcia ao esforco cortante, oferecida pelo concreto do banzo comprimido e
engrenamento dos agregados ¢ muito pequena quando comparada 4 parcela de contribuigdo

oferecida pelo efeito pino da armadura longitudinal.

Com relacdo aos procedimentos de dimensionamento ao esforco cortante de vigas de
concreto submetidas a carregamento reverso, pode-se concluir que os procedimentos da Norma
Americana ACI 318 sdo muito conservativos, ¢ que o dimensionamento pelo Cédigo Europeu,

CEB 1990'%, com 6 aproximado de 38,8° , parece ser o mais indicado.
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6.2 OBSERVACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta pesquisa s3o apenas parciais, insuficientes para mostrar com
clareza o comportamento de vigas de concreto armado de alta resisténcia quando submetidas a
carregamento TEVerso.

Frente ao grande niamero de fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento em
vigas de concreto armado, trabalhos posteriores, com variag@o das taxas de armadura longitudinal
e transversal e, principalmente, do incremento de carregamento empregado, serdo de grande
importincia para o estudo do cisalhamento em vigas de concreto de alta resisténcia submetidas a

carregamento reverso.
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ABSTRACT

The experimental investigation here described had its motivation in doubts lifted about
the shear strength behavior of high strength concrete beams subjected to alternate loads. It were
experimentally analyzed 14 beams. A first series constituted by 6 beams without web
reinforcement and a second series constituted by 8 beams with this reinforcement. For this work,
the concrete compression strength, the shear span and the type of load, normal or alternate, were
the adopted variables. It was observed in the tests that the behavior of the beams subjected to
alternate loads was not significantly altered by the variation of concrete compression strength and

the application of reversed loads can reduce the shear strength of the beams in up to 50%.

Key words: alternate loads, shear, high strength concrete, beams.
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