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RESUMO

Neste trabalho s3o apresentados os resultados de um estudo experimental desenvolvido
no Laboratério de Estruturas e Materiais de Construcio da Faculdade de Engenharia Civil da
UNICAMP, que busca avaliar a influéncia da incorporacdo de baixos teores de fibras de ago em
concretos de alta resisténela, na resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto armado

submetidas a flex3o simples.

Vigas de segdio / contendo taxa de armadura longitudinal tracionada de 1,32 e 2,19%,
taxa de armadura transversal de 0,364% e relagio a/d igual a 4,27, foram moldadas com concreto
de resisténcia meédia & compressio de 90 MPa incorporando também fibras de alta resisténcia
(fibras de aco de alto teor de carbono, com tensdo de escoamento de 2600 MPa) nos teores de 30,
40, 50 e 60 kg/m’. Para quantificar a influéncia da incorporaciio desses teores de fibras na
resisténcia ao cisalhamento, a viga testemunho (sem fibras) foi dimensionada para atingir a ruina

por cisalhamento.

A opgdo por fibras de aco de alto teor de carbono foi determinada por resultados obtidos
em trabalho desenvolvido anteriormente por Pinto Jr.* resultados esses que demonstraram o
melhor desempenho desse tipo de fibra em relagfio as de baixo teor de carbono em funcic da
elevada aderéncia existente entre fibra e matriz nestes concretos de alta resisténcia, gue causa a

ruptura das fibras de menor resisténcia e, consequentemente, menor ductilidade e um controle da

fissurac@o menos eficiente.

Os resuitados do programa experimental demonstraram que as fibras de ago de alto teor
de carbono t&m significativa contribuicfo na resisténcia a forga cortante nas vigas de concreto de

alta resisténcia, alterando, inclusive, a sua forma de ruptura (de forga cortante-flexfio para flexdo).

XX



Destaca-se, ainda, o seu efeito benéfico no controle da fissuragdio, propiciando um aumento de

rigidez das pecas , o que conduz, evidentemente, a uma maior durabilidade.
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INTRODUCAO

Os mecanismos de transferéncia do esforgo cortante de uma secéo a outra numa viga de

concreto armado sdo complexos e apenas recentemente foram elucidados e, mesmo assim,

parcialmente.

No caso de viga sem armadura transversal a forca externa, previamente resistida pelo
concreto da alma e pelo banzo comprimido, antes de ter inicio a fissuracio diagonal, deve, apds o
inicio desta, ser redistribuida entre a armadura longitudinal de tracfio e o banzo comprimide da

viga.

Ensaios realizados por Leonhardt®® permitiram concluir que nas vigas com armadura de
alma uma grande parte do esforgo cortante € resistido por esta armadura, pelas diagonais
comprimidas de concreto na alma (bielas) e pelo banzo comprimido inclinado, restando uma
parcela do esforgo cortante absorvida pelos esquemas resistentes alternativos, que sdo formados
principalmente por:

1) efeito de arco ou portico atirantado;

2) engrenamento dos agregados, particilarmente do agregado graido, nas superficies

separadas pelas fissuras;

3) efeito de pino da armadura longitudinal.

Resultados de ensaios realizados por Mphonde e Frantz** demonstraram que o aumento
da resisténcia a compressdo do concreto afeta os mecanismos de transferéncia de esforco cortante

da seguinte maneira:

1) contribuicdo do banzo comprimido permanece praticamente inalterada;



2) contribuic@o do engrenamento dos agregados diminui, reduzindo-se praticamente a
zero, quando a resisténcia a compressdo do concreto € maior do que 63 MPa;
3) contribuigdo do efeito de pino aumenta drasticamente, chegando a duplicar, quando a

resisténcia & compressfo do concreto varia de 21 para 90 MPa.

Como a reducio do engrenamento dos agregados nfio € compensada pelo aumento do
efeito de pino, a resisténcia global ao esforco cortante das vigas também diminui com o

crescimento da resisténeia do concreto.

A incorporagio de fibras de ago ao concreto permite controlar a propagacio das fissuras,
pela criagio de pontes de transferéncia de tensdes, o que sem duivida, deve alterar os mecanismos

de transferéncia de esforcos cortantes nas vigas.

Ainda é muito pouco conhecida a contribui¢io das fibras nestes mecanismos, existindo
poucos trabalhos enfocando o assunto, dentre dos guais podem-se citar os de Casanova et alll1?
Um desses trabathos analisa a possivel substituicfo da totalidade das armaduras transversais por
fibras de ago. Tal procedimento incorporaria elevadissimos consumos de fibras ao concreto {(ao

redor de 120 kg/m3 ).

Na pesquisa experimental desenvolvida buscou-se avaliar a contribuicdo da
incorporagdo de teores de fibras de aco inferiores a 60 kg/m3 nos mecanismos de transferéncia

dos esforcos cortantes, resultando numa substituigdo parcial das armaduras transversais.

No primeiro capitulo desta dissertacio serfio abordados os principios basicos do
cisalhamento em vigas de concreto armado e no capitulo nimero 2 sdo apresentadas pesquisas
efetuadas nas quals usaram-se armadura transversal e fibras de aco para resistir ao esforgo
cortante. Ja o programa experimental € descrito no capitulo 3, assim como os resultados dos
experimentos ¢ a analise desses resultados sdo relatados nos capitulos 4 e 5 respectivamente, para

finalmente dar lugar a conclusio do trabalho.



OBJETIVO

Este projeto de mestrado pretende avaliar a contribuico da incorporagio de baixas taxas
(inferiores a 60 kg/m3) de fibras de aco com alto teor de carbono, na resisténcia ao esforgo

cortante nas vigas fletidas de concreto armado de alta resisténeia dotadas de armadura

transversal.

O procedimento principal utilizado para alcangar este objetivo serd a Teoria Aditiva de
Trelica proposta por Leonhardt*®, devido & praticidade do modelo e ao critério simplificado para

o dimensionamento de pecas de concreto armado sujeitas a esforgo cortante.



CAPITULO 1 - CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO
ARMADO

Quando se consideram as tensdes tangencials, ¢ comportamento da peca de concreto
armado ¢ complexo. O mecanismo resistente que se forma é tridimensional e € influenciade por
varios fatores. Toma-se, portanto, dificil incluir todos esses fatores numa teoria simples e

pratica.

Inclinar as tensdes principais em relagio ao eixo da peca é o efeito das tensdes
tangenciais provocadas pela forca cortante. Para cargas de pequena intensidade, as tensdes
principais de tragdo n#o ultrapassam a resisténcia a tragfo do concreto, o que facilita a analise do
estado de tensfio existente. Entretanto, quando as cargas aumentam de intensidade, o concreto
fissura e produz-se um complexo reajuste de tensdes entre concreto e armaduras que se altera &

medida que a fissurag@o aumenta até que seja atingida a ruptura.

1.1 ESQUEMAS RESISTENTES DAS PECAS DE CONCRETO ARMADO
SUBMETIDAS A MOMENTO FLETOR E FORCA CORTANTE

As observacdes experimentais demonstraram a existéncia de esquemas resistentes
mobilizidveis nas pe¢as de concreto armado submetidas 4 momento fletor e forca cortante. No
dimensionamento das vigas em concreto armado faz-se de suma importancia o entendimento

destes esquemas, principalmente na determinacio da parcela de forca cortante a ser resistida pela



armadura de cisalhamento. Os mecanismos de transferéncia da forga cortante de uma segio a

outra da viga, so recentemente foram elucidados e, mesmo assim, parcialmente.

1.1.1 MECANISMOS ALTERNATIVOS AOS DE TRELICA

Nas pegas de concreto estrutural submetidas a forga cortante os mecanismos alternativos
aos de trelica sdo capazes de transmitir os esforgos de uma sec@o transversal a outra. Nas vigas
com armadura transversal, a participacfio destes mecanismos alternativos na resisténcia as forgas
cortantes pode ser apenas subsididria. Nas lajes sem ammadura de cisalhamento eles sdo

responsaveis pela prépria resisténcia da pega.

1.1.1.1 Transferéncia de forca cortante por meio das tensdes de cisalhamento

Ocorre nas vigas nfo fissuradas ou em partes do elemento estrutural ainda nfo fissurado.
Macroscopicamente, as tensdes atuantes podem ser admitidas com distribuigdes analogas as que
ocorrem nos materiais homogéneos, embora a presenca de armadura longitudinal condicione o

andamento efetivo das trajetdrias das tensSes ilustradas na figura 1.1.

Figura 1.1: Trajetoria das tensdes principais numa viga de concreto armado néo fissurada

Fonte: Fusco®



1.1.1.2 Transferéncia de for¢a cortante por efeito arco ou pdrtico atirantado

Em vigas altas, lajes e pecas curtas, parte do carregamento pode ser transmitido,
diretamente para os apoios, pelo chamado efeito arco. Também ¢ mobilizado em pecas que
recebem cargas concentradas relativamente proximas aos apoios. Neste ultimo caso, ¢ admissivel

para valores do angulo & ndo inferiores a 30° (fig. 1.2).

Figura 1.2: Transmissdo direta das cargas para os apoios

Fonte: Fusco®

Ocorre também nos casos de vigas nfio esbeltas (2 < /4 < 8) quando a resisténcia ao

cisalhamento cresce por causa do efeito arco.

1.1.1.3 Flexao dos dentes de concreto da regido entre as fissuras

Quando a peca estd pouco fissurada, as fissuras tém entre si um afastamento ainda
significativo; € em lugar do esquema de trelica, com bielas articuladas no banzo comprimido,
tem-se um sistema em que os consolos transversais delineados pelas fissuras tendem ao

engastamento no banzo comprimido, figura 1.3.



A deformacg@io por flexdo dos dentes de concreto da zona entre as fissuras é,
inicialmente, restringida pelo engrenamento dos agregados nas superficies das fissuras e pelo

efeito de pino da armadura longitudinal.

Nos consolos transversais, acima da extremidade superior das fissuras, as forgas
transversais podem ser transmitidas, de uma seg3o a outra, pela mobilizag3o de tensSes de tracho
nas regides ndo fissuradas do concreto. Nas pegas com fissuras muito afastadas entre si, os

eventuais estribos verticais poderfio estar até comprimidos.

L estribe  evantual

Figura 1.3: Pecas com fissuras muito afastadas

Fonte: Fusco®™”

1.1.1.4 Transferéncia de forca 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 ligacdo que solidarizam os
diferentes trechos da viga separadas pelas fissuras de concreto. Este efeito de pino amplia a

regido de concreto colaborante na transmissfo das forgas cortantes, como se mostra na figura 1.4.

Relativamente aos outros mecanismos de transferéncia de forga cortante, o efeito pino da

armadura longitudinal ndo ¢ dos mais importantes. Apesar de sua pequena parcela de



contribui¢io nas vigas com armadura de alma, o efeito pino pode causar fissuras horizontais ao
Jongo das barras da armadura longitudinal. Leonhardt®®, de forma a reduzir a fissuracdo da viga

por efeito pino, sugere que a armadura de cisalhamento seja pouco espacada longitudinalmente.

Figura 1.4: Efeito de pino da armadura longitudinal

Fonte: Fusco™

1.1.1.5 Transferéncia de for¢a cortante pelo engrenamento dos agregados nas

superficies separadas pelas fissuras

Este engrenamento permite que haja a transmissdo de forgas obliquas as fissuras, através
das proprias fissuras. A transmissio de esforcos permitida pelo engrenamento dos agregados,
particularmente dos graos do agregado gratido, amplia a zona colaborante de conereto tracionado

que transfere as forcas cortantes.

Figura 1.5: Engrenamento do agregado

Fonte: Fusco™’



Um dos pardmetros que afeta a transmissio do forga cortante pelo engrenamento dos
agregados € a drea de contato disponivel contra a qual as particulas de agregado, que se projetam
através da superdicie da fissura, podem se apoiar. Quanto maior esta 4rea, maior o esforco que
pode ser transmitido, esta area de contato ¢ tanto maior quanto menor a abertura da fissura

maior a quantidade presente de agregado gratdo.

1.1.2 TRELICA

Na proximidade do estado limite dltimo por solicitacdes normais hd uma intensa
fissuracio da viga de concreto armado, cujo funcionamento lembra o das trelicas. As bielas
diagonais delimitadas pelas fissuras formam as diagonais comprimidas ¢ as armaduras

transversais formam os montantes que ligam os banzos da treliga.

Figura 1.6: Analogia de treliga
20

Fonte: Fusco

A esquematizacdo valida desta trelica, no nosso meio difundida, foi feito no inicio do

século vinte pela analogia classica da treliga.

Ensaios realizados posteriormente, em cujo decorrer determinaram-se os esforgos
internos mediante medidas das deformac@es no concreto e nas armaduras, permitiram comparar

os valores reais com aqueles determinados pela trelica classica. Desta divergéncia resultou a

analogia da treliga generalizada, abordada em 1.4,



1.1.2.1 Analogia classica da trelica

O panorama de fissuracio da viga fletida sugere a analogia com a trelica. Santos®' cita
textualmente: “Talvez seja a idéia mais fecunda da histéria do concreto armado, concebida por

Morsch e Ritter, por volta de 19007,

Admite-se que as pecas solicitadas por momento fletor e forga cortante, depois de
fissuradas, comportam-s€ como uma ftrelica de banzos paralelos. A armadura longitudinal
tracionada e a zona comprimida do concreto comportam-se, respectivamente, como ¢ banzo
tracionado e o banzo comprimido de uma trelica. As bielas de concreto separadas pelas fissuras,
comportam-se como diagonais de 43° comprimidas e as barras da armadura transversal

comportam-se como montantes ou diagonais tracionadas da treliga.

Figura 1.7: Viga com armadura transversal constituida por estribos verticais € esquema de treliga

Fonte: Fernandes'®
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Com o intuito de facilitar a compreensio destes conceitos, consideremos uma viga com
armadura transversal constituida por estribos verticais na regido vizinha a um dos apoios como

mostra a figura 1.8.

"
™\
z I M
!
/
-~
e
RS
Figura 1.8: Fissura¢o proxima aos apoios
Fonte: Fernandes'®
O numero de barras que cortam as fissuras inclinadas é:
z
n=-—cotgf (Eq. 1.1)
s
A resultante de tragBo em um estribo de armadura transversal ¢:
RSW = ASW GSW (Eq' 1'2)
O equilibrio de forcas na diregio da forca cortante /' fornece:
V=nR, (Eq. 1.3)
V= icotg BA, o, (Eq. 1.4)

5

Portanto
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Vs
———— (Eq. 1.5)
zcotgfo,,

W

Definimos a taxa geomeétrica de armadura tfransversal, g, neste caso como sendo:

A,
2, == {Eq. 1.6}
b,s

onde b, € 2 largura de alma da seglio transversal de concreto e s 0 espagamento entre estribos
consecutivos.
Substituindo (Eq. 1.3) em {Eq. 1.6), resulta:

14
= (Eq. 1.7)
b zcotgbo,,

o

onde z é a distancia entre os pontos de aplicaco das resultantes de compressao no concreto € de

tragdo na armadura.

Segundo Morsch apud Fernandes'®, §= 45° ¢ portanto a taxa de armadura transversal é:

Vv
Pu=7" (Eq. 1.8)
bw Z O-SW

Determinamos entdo a area da se¢do transversal dessa armadura:

4, =p.b,s (Eg. 1.9)
;V
|
< ’{\z ///_’;y’{, *’;,k"/, //1; E ¥ i‘i
N T R T N TN

Figura 1.9: Viga na regifo vizinha a um dos apoios

Fonte: Fernandes'®
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A figura 1.9 apresenta um trecho da viga na regifio vizinha a um dos apoios. O objetivo
¢ determinar a tensfo de compressdo ., nas bielas de concreto no plano que contém A48 na

figura 1.9. Para tanto, toma-se um plano auxiliar que contém BC paralelo 4 diregiio das

armaduras.

AB = BCcosy (Eq. 1.10)

BC=—2 (Eq. 1.11)

sen o

entfo:

A=Y (Eq. 1.12)

sena

do trifingulo formado por A, B e D tem-se:

(a-y)+60=90° (Eq. 1.13)

v =a—(90°-6) (Eq. 1.14)

cosy = cos[a - {90° - 6‘)] (Eq. 1.15)
entdo:

15 = . osla = (00°-9)] (Eq. 1.16)

sena

AB = z(cotga + cotgf)sen @ (Eq. 1.17)
o equilibrio de forcas na diregiio de V' fornece:

V=b ABo_, sené (Eq. 1.18)

V
| m——— Eq. 1.19

o b, AB senf Ea )

com (Eq. 1.17) em (Eq. 1.19) resulta:
V
ew (Eq. 1.20)

" b, z(cotga + cotgf) sen’ &

mas 7, = ,como sera visto em 1.3.1, em (Eq. 1.20) resulta:

Z

w
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Lo

- (cotga +cotgf)sen’ 4

(Eq.1.21)

oW

Mas, segundo Mdrsch apud Femandeslg, #=45° e para o caso de armadura fransversal
formada por estribos verticais, &= 90

7

= HToTE ;) N 2¢, (Eq. 1.22)

1.2 FORMAS DE RUPTURA

Do ponto de vista funcional, a ruptura das pegas de concreto armado submetidas a
momento fletor e forca cortante distingue duas categorias: rupturas com aviso (apresentam

fissurag@o excessiva e grandes deformagdes) e rupturas bruscas (sem aviso).

1.2.1 RUPTURA POR FLEXAO

Ocorre com o0 esmagamento do concreto da zona comprimida pela flexfo. No caso de
pegas sub-armadas, o aco da armadura longitudinal escoa antes que o concreto esmague,
permitindo uma ruptura avisada. No caso de pegas super-armadas, o concreto rompe por
compressao antes do a¢o da armadura longitudinal atingir o escoamento, conduzindo a uma

ruptura sem aviso.

Yiga SUB -~ ARAMADA

ViGA SUPER - ARMADA

Figura 1.10: Ruptura por flex@o

Fonte: Fernandes™®
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1.2.2 RUPTURAS POR FORCA CORTANTE

Fissuras de cisalhamento perpendiculares & direcdo de oy surgem quando as tensdes
principais de tragdo, inclinadas, na alma da viga concreto armado, atingem a resisténcia do
concrete a tragdo. O aparecimento dessas fissuras causa uma redistribuicio dos esforcos
existentes na alma, no Estadio I, entre a armadura transversal e as diagonais comprimidas de
concreto. Essa redistribuicfio de esforcos internos depende muito da quantidade e da direclio da

armadura transversal. Assim, s3o possiveis diversos tipos de ruptura por forga cortante.

1.2.2.1 Ruptura por forca cortante-tracio

Produz-se ¢ mecanismo da trelica em conseqiléncia das fissuras de cisalhamento da
alma. Ultrapassado o limite de escoamento da armadura transversal as fissuras inclinadas se

abrirdo conduzindo ao rompimento das barras da armadura transversal por separag¢io.

' 1 [ 3 1
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Figura 1.11: Ruptura por forca cortante-tragio

Fonte: Fusco®’

1.2.2.2 Ruptura por forca cortante-flexdo

Este modo de ruptura somente ocorre na presenga de cargas concentradas elevadas e
usualmente a potencial secfo de ruptura estd localizada nas proximidades da carga concentrada.

O alongamento excessivo da armadura transversal da origem a fissuras inclinadas na alma que se

15



propagam em dire¢do & zona comprimida reduzindo a sua altura e diminuindo a sua capacidade

resistente a compressdo. Ocorre a ruptura por esmagamento do concreto da zona comprimida.

|
NP2 a7

v !

Figura 1.12: Ruptura por forca cortante-flex#o

Fonte: Fusco™

1.2.2.3 Ruptura por forca cortante-compressio

Corresponde ao esmagamento das bielas diagonais de concreto com aviso.
Alongamento excessivo da armadura transversal faz com que os acréscimos de solicitagfio sejam

absorvidos pelas bielas de concreto comprimidas dando origem ao esmagamento prematuro

desses elementos.
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Figura 1.13: Ruptura por forga cortante-compressio

Fonte: Fusco®
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1.2.2.4 Ruptura por flexdo da armadura longitudinal

Decorre de deficiéncias localizadas da armadura, as quais impedem o funcionamento
resistente de trelica. As diagonais comprimidas (bielas) estio engastadas na zona comprimida
pelo momento fletor e apoiadas pa armadura longitudinal tracionada. Alongamento excessivo da
armadura transversal faz com que as bielas sejam mais solicitadas e acionem a armadura
longitudinal produzindo flex@io localizada da barras (efeito de pino). A armadura longitudinal
tem resisténcia deficiente a esta flexo localizada em face do afastamento efetivo dos estribos

empregados.

Figura 1.14: Ruptura por flexdo da armadura longitudinal

Fonte: Fusco®’

1.2.2.5 Ruptura por insuficiéncia em quantidade ou ma distribuicio da

armadura transversal

Se a taxa de armadura transversal for pequena, a viga atinge a ruina sob o efeito da
traglio liberada pelo concreto logo apds o aparecimento da primeira fissura inclinada e a forga
cortante passa a ser resistida pelo concreto da zona comprimida e pela armadura longitudinal.
Essa fissura de cisalhamento se desenvolve rapidamente com uma direcdo quase horizontal e
inclinando-s¢ para o alto diminui sensivelmente a zona comprimida que por fim rompe

bruscamente, como no caso da ruptura por forga cortante-flexdo.

No caso de armadura transversal apresentando espagamento excessivo entre barras, as

fissuras inclinadas poderio n&o ser interceptadas pelas barras da armadura transversal dando-se

17



assim uma ruptura brusca. A eventual ruptura ocorrera no concreto, por efeito das tensdes

diagonais de tragdo.

Figura 1.15: Ruptura por insuficiéncia em quantidade ou ma distribuig@io da armadura transversal

Fonte: Fernandes'®

1.2.2.6 Ruptura por compressio da alma

A resisténcia de escoamento do ago ndo € ultrapassada quando ¢ grande a guantidade de
armadura transversal. Porque a deformacfio da armadura é pequena, as fissuras inclinadas sfo
muito finas € a ruptura sobrevem bruscamente por esmagamento das bielas que sofrem forte

compressdo (inferior a resisténcia do concreto a compressdo simples).
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Figura 1.16: Ruptura por compressdo da alma

¥onte: Fernandes'®

1.2.3 RUPTURA POR FALHA DE ANCORAGEM

Corresponde a perda de solidariedade das armaduras em relacio ao concreto, nas regides

correspondentes aos nos da trelica resistente 4s forcas cortantes. Manifesta-se com a ocorréncia

18



de fissuras horizontais nas regides de apoio que se prolongam para o interior da alma da peca

juntando-se as fissuras de cisalhamento.
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Figura 1.17: Ruptura por falha de ancoragem

Fonte: Fernandes'®

1.3 CALCULO DA TENSAQO TANGENCIAL

Numa viga de concreto submetida a momento fletor e forca cortante, a tensdo tangencial
pode ser calculada para varios estigios distintos a partir do inicio do carregamento até a
proximidade da ruina. Na ordem, alguns seriam: concreto ndo fissurado (estadio I), concreto

fissurado em servigo {estadio IT} e concreto no estado limite Gitimo.

1.3.1 CONCRETO NO Estapo LiMiTE ULTIMO

Préxima a ruptura, a distribuicio de tensdes de compressdio na seclio transversal de
concreto nio ¢ mais linear e o concreto da alma abaixo da linha neutra encontra-se bastante

fissurado.

Observagdes experimentais de pecas lineares de concreto com armadura para
cisalhamento mostram que os mecanismos resistentes aos esforcos produzidos pelo momento

fletor e pela forca cortante assemelham-se a arcos ou porticos atirantados ou a trelica.

A expressio que fornece o fluxo de tensdes, observando-se a figura 1.18, &
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d
Thyy = [o. by, dy (Eq. 1.23)
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Figura 1.18: Tens3o tangencial para o concreto fissurado proximo 4 ruptura

Fonte: Fernandes'®

Na altura da linha neutra da secio fissurada; tem-se:

d}'m

7,b,=— y{crx b, dv (Eq. 1.24)
como:

¥iw M

[o. by, dy= R == (Eq. 1.25)
Resulta

d{M

b, =] " Eq. 1.26

7,0, dx[ 2) (Eq )
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Onde b, € a largura da secio na altura da linha neutra.

Abaixo da linha neutra da se¢fo fissurada o fluxo 7 b, fica constante porque a integral é
resultante das tensOes de compressdo no concreto. Para pecas com se¢lo constante ao longo do

comprimento, o brago de alavanca z varia muito pouco ao longe do comprimento da pega,

admitindo-se z constante.

Assim:
d i M 1 dM
T, b, =—— |=—— Eg.1.27
o Du dx(z) — (Eq )
1 dM
b =—— Eg. 1.28
Tobu =" (Eq )
Onde:
aM
aM _ Eq.1.29
I (Eq )
Resultando, desta forma:
|4
T, = — (Eq. 1.30)
b,z

Para verificaclo da tensfio no concreto no estado limite Ultimo o valor aproximado para
o brago de alavanca z = 7 d ¢ suficiente. Face a intensa fissuragiio do concreto, torna-se dificil
quantificar a tensao devida 4 forga cortante numa determinada secio. Deste modo, a grandeza 7,
é um indicador do grau de solicitacio pela forca cortante V. Resultando:

37

= Eg. 1.31
T d (Eq )

W
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1.4 ANALOGIA DA TRELICA GENERALIZADA

1.4.1 RESULTADOS DE OBSERVACOES EXPERIMENTAIS

Ensaios posteriores aos de Morsch, principalmente os de Leonhardt?, mostraram que os
efeitos das forgas cortanites nas vigas de concreto armado ndo podem ser adequadamente

avaliados por meio da analogia classica da trelica.

As principais conclusdes foram as seguintes:

a) nas regides mais solicitadas por forga cortante, as fissuras (e, portanto, as bielas) tem
inclinacdo # menor que 45°. Em pecas com seglo transversal retangular verificou-se 30°<g<40°
e nas de secdo transversal em 7 40°<8 < 45°. A inclinagio das fissuras € tanto menor quanto
menor o valor da taxa de armadura transversal em relaco a p, calculado pela analogia da trelica

classica (2a0);

i ;.-—,_- ‘ﬁ"\\ I (.5?—"0".:;' =
{1' //" ? PANREYS 5*3‘4 SEIARE

EFEITD DE ARCD EFEITC BE PORTICO

Figura 1.19: Inclinagio do banzo comprimido

Fonte: Fernandes'®
b) banzo comprimido s6 ¢ horizontal na parte central da viga, inclinando-se na regido

dos apoios (fig. 1.19). A zona comprimida de concreto também colabora na resisténcia ao

cisathamento e acompanha as trajetdrias das tensdes principais de compressio. Esta colaboragio
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¢ maior proximo aos apoios (fig. 1.20) pelo fato de nessa regido a resultante de compressio ser

mais inclinada;
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Figura 1.2 Colaboragéo da inclinac¢fio do banzo comprimido na tensfio dos estribos

Fonte: Fernandes'®

¢) as tensdes na armadura transversal, ;,, s&0 menores que as obtidas com o esquema
da trelica classica. Seguindo a figura 1.21, observa-se que a armadura transversal ¢ solicitada
mais intensamente a partir do instante em que uma fissura de cisalhamento, correspondente a
tensio 7., a Intercepte. A tensf@o na armadura cresce a partir desse instante paralelamente a reta
correspondente a analogia da trelica classica e as duas linhas mantém eqiiidistincia até a ruptura;

d} as tensdes nas bielas comprimidas sfio um pouco maiores (cerca de 10%) do que os
valores obtidos com a analogia da trelica classica. No caso de armadura transversal com estribos
verticais verificou-se ¢,.,,=2, 27, em vez de &,.,~217,;

e) uma parte da forca cortante ndo é absorvida nem pelo banzo comprimido nem pela
armadura da alma. Essa parcela cabe aos efeitos secundarios, como: engastamento das bielas na
zona comprimida, engrenamento das superficies separadas pelas fissuras, por meio dos grios dos

agregados ¢ efeito de pino da armadura do banzo tracionado;
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Figura 1.21: Tens®es na armadura transversal

Fonte: Femandes'®

g) os ensaios de Leonhardt foram os primeiros a mostrar a influéncia da forma da secfo
transversal. A sec@o transversal retangular se adapta melhor a uma inclinagdo do banzo
comprimido, absorvendo grande parte da forga cortante por intermédio da componente vertical da
resultante de compressdo K. no banzo compnmido. No caso de vigas com secdo em 7, a
resultante R, no banzo comprimido apresenta uma inclinacio quase proxima da horizontal
porque ela permanece na largura comprimida da mesa (b)) at¢ quase a proximidade do apoio,
penetrando na alma gradativamente em diregio ao apoio. O banzo comprimido, neste caso, sé
pode absorver uma parcela da forga cortante menor que no caso das secdes transversais

retangulares.
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Figura 1.22: Influéncia da secdo transversal na inclinacio do banzo comprimido

Fonte: Fernandes'®
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Figura 1.23: Tensdo nos estribos com variagdo da relagio b//by,

Fonte: Leonhardt*® adaptada por Moreno Jr.*?

A figura 1.23 apresenta as curvas de variag2o da tens3o oy, nos estribos de algumas
vigas em comparacdo com a previsdo da analogia da trelica classica. Para estas vigas, fez-se
apenas variagdo na relag@io by /b, enquanto o seu comprimento, a altura da se¢fio, as armaduras
longitudinais e transversais € a disposi¢do de cargas permaneceram iguais em todas as vigas;

h) segundo Leonhardt®, o desenvolvimento da fissuracdo da alma depende da rigidez do
banzo tracionado. Quanto mais fraco for o banzo tracionado, tanto mais ele se alonga com o
aumento da carga, fazendo com que as fissuras de cisalhamento tenham sua abertura aumentada e

se aproximem da borda comprimida.
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1.4.2 GRAU DE ARMACAO AO CISALHAMENTO

A defini¢do mais simples de grau de armagfo ao cisalhamento, 7, € a relacio entre a taxa
de armadura transversal, o,, existente na pega ¢ a taxa de armadura transversal calculada pela
analogia da trelica classica de Mdrsch, oy, 4 :

,?:_ﬁv_v_
pw,M

{Eq. 1.32)
Quando uma pega possui armadura transversal em quantidade menor que aquela que
seria necessaria de acordo com a analogia da trelica classica de Mbrsch, tem-se 2.<0,.s €, por
isso, 77 < 1. Diz-se, entdo que tal peca apresenta um grau reduzido de armagio ao cisalthamento.
Se a armadura transversal ¢ dimensionada de acordo com a analogia da treliga classica tem-se um

grau de armag3o total ao cisalhamento.

1.4.3 ESTADO ATUAL DA ANALOGIA DA TRELICA

Como resultado dos ensaios de cisalhamento realizados em Stuttgart, por Leonhardt, a
analogia da trelica de Morsch foi ampliada de tal forma que o comportamento estrutural real é
atualmente considerado admitindo-se uma trelica de banzo comprimido inclinado e com
diagonais comprimidas de inclinagdio varidvel e menos inclinadas do que 45°. Desta forma
chega-se 4 Analogia da Trelica Generalizada em que a inclinagio dos elementos comprimidos

depende da relagio de rigidez (b,/b.) € do grau de armagc#o ao cisathamento 7.

Para o dimensionamento das armaduras transversais essas {relicas nfo sfo apropriadas,
por serem hiperestaticas internamente e exigirem célculo muito trabalhoso, mas s3o tteis para a
representagio do comportamento estrutural.  Além disso, para desenvolve-lo a partir desse
modelo seria necessario definir a inclinag@o das diagonais comprimidas. Na pratica, os esforcos
da forca cortante sdo determinados como se fosse valida a analogia classica da treliga, corngindo-

se convenientemente as expressdes adotadas, a fim de considerar a inclinacio do banzo
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comprimido e a inclinagdo & < 45° das bielas diagonais, bem como a eventual colaboracfio dos
esquemas resistentes altermativos que ainda possam ser subsistentes no estigio de fissuragio

correspondente 2 situacio de calculo.

L .
A A ——t
bw
o L .
bw > 1 v i | v
= ! % red i
br 3 A R ; ry M
5 8 =30 -38° :
RC l i R,
bw > 1 Y red /"/E v
by 6 Z £ S !
R, ! - Ry
8 = 38 - 45 ¥red = Cortante nos
elementos de alma
Figura 1.24: Trelica generalizada com inclinacio variavel
das diagonais comprimidas ¢ do banzo comprimido
Fonte: Leonhardt®® adaptada por Moreno Jr.*
1.5 TEORIA ADITIVA

As forgas de fragio que surgem na alma devem ser absorvidas totalmente pela armadura

transversal, nfo se atribuindo ac concreto a absorgio de qualquer forca de tragio na alma.
A armadura de cisalhamento segundo o modelo generalizado de trelica apresenta um

inconveniente pratico, o calculo dos esforgos em uma trelica hiperestatica, e outro tedrico, adogdo

de uma inclinaco conveniente para as diagonais comprimidas da trelica.

27



Leonhardt?® constatou que a reta que indica a variacdo da tensdo real nos estribos, em
funcdo do aumento do carregamento, era praticamente, paralela 4 aquela teoricamente calculada

com o modelo classico (fig. 1.25).

Tenegdo nos estribog medida experimeniziments

A Taw —— e TONGE0 NOE sxiribow de Acordo COM O MOUGIC
clisBicn de trelice
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INICIO DE UL TIMA, @
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Figura 1.25: Diagrama tensfo nos estribos vs. Cortante

Fonte: Leonhardt® adaptada por Moreno J r??

A reta calculada de acordo com o modelo classico da trelica segue a equagéo:

v
T, = ;" = b2 (Eq. 1.33)
Ccom
A,
Py = b”; (Eq. 1.34)

Com o afastamento horizontal, entre os valores de tensio na armadura de alma obtidos
experimentalmente € os valores calculados de acorde com o modelo classico de treliga, tomado

como V,, a tensdo efetivamente atuante na armadura de alma pode ser escrita como
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v, =T, V—VC

g [

Po  PubZ

o =

3w

(Eq. 1.35)

Desta maneira, observando-se a equagio anterior, a tensdo atuante na armadura de alma
pode ser admitida como se fosse valido o modelo classico de trelica, onde &= 45°, e corrigindo-
se, as expressoes deste modelo para o célculo da armadura. Esta corregiio corresponde a uma
reducdo da tensio tangencial, que solicita a armadura de alma, de um valor:

V

C

—e Eq. 1.36
bz (Eq )

O valor ¥, combina a redugfio de solicitacio na armadura de alma proveniente da
inclinacio do banzo comprimiido, de uma inclinacio efetiva das diagonais comprimidas menor
que 45° e também da eventual colaboragio de esquemas resistentes alternativos, principalmente

pelo engrenamento dos agregados e efeito de pino da armadura longitudinal.

Considera Leonhardt™ que, em pecgas de concreto armado com armadura transversal o
valor de V. representa a parte da forca cortante resistida pelo banzo comprimido e, por isso

diretamente proporcional & resisténcia do concreto a compressio. J4 a Norma brasileira NBR

6118’ admite que o valor de ¥, seja proporcional & ./ f., , isto &, indiretamente uma fungfio da

resisténcia do concreto a tracio.
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CAPITULO 2 - CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO
ARMADO REFORCADAS COM FIBRAS DE ACO

No que diz respeito ao comportamentc de vigas em concreto armado reforcadas com
fibras de ago ao cisalhamento, poucas sio as investigacBes experimentais relatadas até o presente

momento.

Uma vez que foram conduzidos utilizando-se vigas sem armadura de alma, a maioria
dos estudos ndo pode ser aproveitada para uma analise efetiva do comportamento ao
cisalhamento em vigas de concreto armado. Vigas sem armadura de alma sdo de pouco uso

pratico e, na inexisténcia desta armadura, ¢ impossivel acionar o mecanismeo de trelica.

2.1 O REFORCO DAS FIBRAS

A utilizacio dos concretos de alta resisténeia nas construcBes tem aumentado
constantemente 1nos ultimos anos. FEste material tem a vantagem de permitir a reduc@o das
dimensoes das segdes transversais dos elementos estruturais, conseguindo-se a redug@o do peso

proprio e um melhor aproveitamento dos espagos.

No entanto, estes concretos tém comportamento fragil na ruina. Esta desvantagem dos
concretos de alta resisténcia pode ser superada com a introducfio de fibras de ago em sua
composi¢io, transformando seu comportamento na ruina, de fragil em dictil, semelhante ao dos

concretos usuais.



As fibras de aco apresentam uma grande vantagem sobre os outros tipos de fibras por
sua alta resisténeia a traglio e grande capacidade de aderéncia 2 matriz que a envolve. Tais fibras
podem ser facilmente deformadas melhorando sua capacidade de aderéncia, o que contribui para

o aumento da tenacidade do compdsito.

Relativamente, segundo Shah e Rangan apud Mehta ¢ Monteiro™, a mais importante
contribuicdo do reforgo com fibras no concreto nfo € para a resisténcia, mas para a tenacidade &

flexdio do material.

Na grande maioria dos concretos reforcados com fibras de aco sfio empregados baixos
volumes de incorporacdo, o que resulta em alteracBes insignificantes de suas resisténcias 2
compressdo e a tragdo. Desta forma, a matriz fissura com a intensidade de tensio ¢ de

deformacio do que quando nao reforcada.

O reforco com fibras descontinuas e aleatoriamente distribuidas na matriz tem como
papel principal controlar a propagacio de fissuras no concreto, alterando o comportamento
mecanico do mesmo apos a ruptura da matriz, melhorando consideravelmente a sua capacidade
de absorcio de energia, ou seja, a sua tenacidade. Isio ocorre porque as fibras criam pontes de
transferéncia de tensdes atraves das fissuras, preservando uma certa capacidade portante das

seches.

Esta propriedade dos concretos reforcados com fibras de ago se manifesta pela elevagio

do ramo descendente da curva carga-deslocamento vertical, ou seja, pelo aumento da tenacidade.

A resisténcia ao arrancamento das fibras €, segundo diversos pesquisadores4°,
claramente o fator que mais contribui para a tenacidade do composito. Pesquisas tem sido
realizadas com o intuito de aumentar a capacidade de aderéncia das fibras & matriz, dentre os

quais pode-se citar modificagdes na propria matriz, pela adi¢o de silica ativa nas misturas.
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A silica afiva tem a capacidade de modificar as propriedades da microestrutra da zona de
transicio fibra-matriz, tomando-a muito mais compacta, melhorando sensivelmente a aderéncia
entre os materiais. Esta melhoria na aderéncia € de tal ordem de grandeza que acaba causando a

ruptura das fibras, quando a matriz soire fissuracio e as fibras sfo entdo solicitadas.

A resolucdo deste problema ¢ obtida pela elevacho da resisténcia ao escoamento das
fibras, o que ¢ conseguido com o aumento dos teores de carbono que entram em sua composi¢o.
Neste trabalho, tais fibras apresentam tensfio de escoamento ao redor de 2600 MPa enquanto que

nas fibras usuais esta tensdo se situa na faixa de 1100 MPa.

O aparecimento de uma fissura em uma matriz cimenticia produz concentracdo de
tensdes na sua frente de propagacio. Existindo fibras cruzando a fissura, estas atuar3o como
ponte de fransferéncia de tensdes, controlando a abertura da fissura ou a sua propagagdo. A

figura 2.1 mostra, esquematicamente, este mecanismo de controle de propagacgfo das fissuras.

A interacdo fibra-matriz, que governa o processo de transferéncia de tensdes e,
consequentemente, a tenacidade do composito, € influenciada pelos seguintes pardmetros:

1) fator de forma das fibras (relagio /y/dp);

2) ancoragem das fibras a matriz;

3) resisténcia a tragio das fibras;
4) resisténcia de aderéncia;

5) teor de fibras incorporado.

Os trés primeiros parametros sfo fungdes do tipo de fibra empregado. A resisténcia de
aderéncia estd intimamente ligada & resisténcia da matriz, que por sua vez é fungfio direta da
microestrutura da regifo de interface entre a fibra e a matriz, ou seja, da zona de transi¢fo fibra-

maltriz.
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Figura 2.1: Mecanismo de controle de propagaco das fissuras

Fonte: Pinto Jr.%°

Nos proximos itens deste capitulo, serfio apresentadas as principais investigacBes
experimentais do comportamento ao cisalhamento de vigas executadas em concreto armado

reforcado com fibras de aco, dando &nfase aquelas conduzidas em vigas com armadura de alma.

2.2 SHARMA*

Este pesquisador da Universidade West Indies, Trinidad, ensaiou sete vigas de concreto.
As vigas foram divididas em dois grupos. O objetivo destes ensaios fol mostrar que as fibras de

ago podem efetivamente ser usadas para aumentar a resisténcia ao cisalhamento do concreto.
O primeiro grupo (S) consistia de trés vigas sem estribos, das quais uma possuia fibras

de aco. O segundo grupo (D) consistia de quatro vigas com estribos, duas delas com fibras.

Todas as vigas foram dimensionadas para atingir a ruina por forca cortante.
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As fibras eram feitas com ago de baixo teor de carbono, com comprimento de 50 mm e
didmetro de 0,6 mm. Para medir a resisténcia do concreto utilizaram-se corpos-de-prova

cilindricos de 15 cm de difimetro € 30 ¢cm de altura.

Na figura 2.2 encontramos ilustradas as caracteristicas geométricas e armac3o das vigas

ensaiadas. A tabela 2.1 relaciona os resultados das 4 vigas com estribos ensaiadas.

r :{ A ¥ l, 1
N NP
i t 246mm 2412mm

'

' b $6mIM S0b & CaIga <
i i © Nos apoios $8mm ¢f20 cm
i
e H - 3¢16mm
v |
GRUPG-S GRUPQ.D

TAMANHO NOMINAL DAS VIGAS 150x 300 mm
TAMANHG DOS ESTRIBOS 124 X 274 mm

Figura 2.2: Caracteristicas geométricas, de armacio e de

carregamento das vigas ensaiadas por Sharma®?
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Como era esperado, nas vigas D1 e D2 (sem fibras mas com estribos), ocorreram menos
fissuras de cisalhamento no meio do vio as quais nfo se alargaram com o aumento da forca. A

ruina de ambas foi por cisalhamento.

Ja as vigas D3F e D4F {(com fibras e estribos) exibiram apreciavel ductilidade e
comparativamente maior resisténcia a pos-fissuraggo. Ocorreram multiplas fissuras diagonais, as
quais propagaram lentamente a cada incremento de forga aplicada.

Tabela 2.1: Valores relativos as vigas ensaiadas por Sharma™

- f{: U, eX W W
vigas | wa | §6 | oo | o, T Ve | G | o]
D1 1,9 0 47,7 3,4 1153 2,85 —-
D2 1,9 0 46,8 3,5 125,0 3,09 -
D3F 1,9 10,9 47,7 5,8 154,5 3,82 1,01
D4F 1,9 10,9 43,2 6,5 163,8 4,05 0,97

(*) Tenseor calculado de acordo com equacionamento proposto por Sharma™

Neste artigo, o modo de ruptura das vigas ensaiadas por Sharma™ nio foi melhor
identificado, no entanto a diferenca das flechas entre D1 e D3F claramente mostrou que ha uma

consideravel ductilidade e maior absorgo de energia nas vigas reforgadas com fibras.

Pela andlise dos resultados, Sharma™ chegou as seguintes conclusdes:

a} as fibras de aco sdo efetivas no awmento da resisténcia do concreto ao cisalhamento;

b} vigas de concreto reforgadas com fibras de aco tem uma alta resisténcia apos
fissuragdio, a qual € uma caracteristica desejavel no dimensionamento;

¢) existe nas vigas de concreto com fibras uma mator ductilidade e quantidade
significante de absorcio de energia do que nas vigas de concreto usuais;

d) presenca de fibras no concreto restringe a propagaciio de fissuras e permite uma

fissuracio uniforme.

Sharma® estabeleceu uma relagio semi-empirica para prever a forga cortante Gltima em

vigas de concreto com armadura transversal e fibras expressa por:
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V.=V, +V. (Eq.2.1)
onde ¥, representa a cortante resistida pela armadura transversal, a qual no caso de ser constituida

por estribos verticais & relatada segunde o ACT* como

_ A S d

p= e (Eq.2.2)
8

e V. é a forga cortante que representa a contribui¢lo do concreto com fibras, em termos de tensio

estimada pela seguinte relagiio empirica

r.=kf, (g} (Eq.2.3)

Obtendo a resisténcia a tragdo do concreto, f,, por ensaios de corpos-de-prova, a

constante & ¢ definida:
k=1 se f, for obtido pela tracao direta;
k=2/3 se f, forobtido por compressio diametral;

k=4/9 se f, forobtido usando médulo de ruptura.

Finalmente, vale mencionar o fato da proposta de Sharma® ser a recomendada pelo

ACI' para avaliar a resisténcia ao cisalhamento do concreto reforgado com fibras de ago.

2.3 NARAYANAN E DARWISH?®

Em Cardiff, na Universidade de Gales, Narayanan e Darwish® ensaiaram vinte e quatro
vigas com trés combinacdes de fibras de aco e estribos convencionais. Estas vigas eram em

argamassa, por 18s0 ndo continham agregado graudo. Para os pesquisadores isto asseguraria

distribui¢do uniforme das fibras na mistura.

Principais varidveis foram: taxa de armadura longitudinal, volume de fibras, taxa de
armadura de cisalhamento e vio de cisalhamento.Todas as vigas tinham se¢io transversal

retangular com 8,5 cm de largura e 15 cm de altura ¢ a resisténcia a compressdo do concreto foi
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determinada usando corpos-de-prova cibicos de 10 cm de lado. As fibras de ago utilizadas
romperam com 1900 N/mmz, tendo um didmetro de 0,4 mm e comprimento de 40 mm,

resultando num fator de forma (relag8o do comprimento pelo didmetro) de 100.

Caracteristicas geométricas e de armacao das vigas podem ser visualizadas na figura 2.3
enguanto a tabela 2.2 resume caracteristicas de cada viga ensaiada, bem como resultados obtidos

noSs ensalos para as vigas com estribos.

¢ =78
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# ¢ =126 o 130 {depende do A.} # 6ma \'ii‘" P — !

£ =900 1160 ~

a =252, 260,378 390 - ¥
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b8 N 2-¢120m
oL 2-420mm
SECAD A-A

medidas em mm

Fonte: Narayanan e Darwish®

Figura 2.3: Caracteristicas geometricas, de armacgéo e de carregamento

das vigas ensaiadas por Narayanan e Darwish



Observou-se a ruina de duas maneiras diferentes: flexdo (F) e cisalhamento (C). A ruina
por flex3o foi caracterizada pelas fissuras de flex3o emanadas da face tracionada e penetrando na
altura até a zona de compressdo. Em poucos casos foi brusca e com grande dissipacio de

energia, quando O CONCIeto €smagou por Compressio.

Tabela 2.2: Valores relativos as vigas ensaiadas por Narayanan e Darwish®®

3
Vigas g'}: a/d N /r%mz (23 N /xfx);;nz i;/‘: N /ir‘;;nz Vk“ﬁ P ;I}‘;;’;;“g T;::;:;’;{gg) Ruina
B1 0 2,0 82,3 12,00] 550 1,64 380 77,8 7,04 8,21 F
B3 0,512,071 8,6 12,00, 550 |1,00| 380 65,5 5,93 7,46 F
B4 0 |20 92,1 12,007 5350 |1,64) 380 61.8 5,59 8,32 F
Bo 0,5120 8,5 12,000 550 {1,00] 380 64,6 5,89 7,53 F
B7 0 13,0] 823 1200 550 |1,40!0 380 50,3 4,55 7,02 F
BY 0,5 3,0 8, (2,00 550 |0,76| 380 52,5 4,75 5,41 F
B10 0 3010 92,1 12,001 350 11,40 380 50,3 4,55 7,13 F
B12 0,5130 8,5 200 550 |0,76| 380 52,0 471 5,46 F
B13 0 72,0 823 572y 550 11,64 380 101,5 9,48 9,69 C
Bi5 0,512,0 856 572, 550 11,00 380 88.5 5,23 9,54 C
B16 0 1201 92,1 [572] 550 1,64 380 105,0 9,80 9,81 C
B18 0,520 895 572, 550 1,00| 380 102,5 9,57 9,61 C
B19 0 |30 823 15721 550 |1,40( 380 84,5 7,89 8,01 C
B21 0,513,017 856 5,721 550 10,76| 380 72,0 | 6,71 6,41 C
B22 0 3,0 92,1 |572{ 550 /1,40] 380 86,0 8,03 8,13 C
B24 05130 855 |572; 550 10,76| 380 77,5 7,24 6,45 C

(*) Tyn00r calculado de acordo com equacionamento proposto por Narayanan ¢ Darwish™

J4 a ruina por cisalhamento fo1r caracterizada pela extensa fissura diagonal na zona de
cisalhamento da viga. Esta fissuracdo tinha inclinacfio ao redor de 45° com a horizontal e
extendia-se do apoio até o ponto de aplicagio da forca. Nessas vigas ocorreram fissuras de flexdo

de pequeno comprimento. Em todos os casos de concreto com fibras, estas vigas nio romperam.

Neste artigo, o modo de ruptura das vigas ensaladas por Narayanan e Darwish®® que

atingiram o colapso por esforgo cortante nio foi methor identificado.

Baseados nos resultados dos ensaios, Narayanan e Darwish®®, chegaram as seguintes

conclusdes:



a) substituicio de metade do volume de estribos por fibras ndo diminui
significativamente a resisténcia ao cisalhamento das vigas;

b) resisténcia da primeira fissura foi maior para vigas contendo fibras comparada
aquelas vigas com apenas estribos, aumentando quando a porcentagem de fibras aumentava;

¢} lascamento do concreto contendo fibras foi desprezivel quando comparado com vigas
convencionalmente armadas,

d) na ruipa, vigas com fibras e estribos mostraram realce na ductilidade ¢ aumento na
capacidade de absorc@o de energia; a integridade estrutural dos membros também foi preservada;

e) vdo de cisalhamento teve uma ampla influéncia na resisténcia final das vigas. Ha
reducio na resisténcia quando a/d aumenta;

f) vigas as guais Incluiam fibras e estribos, foram mais rigidas do que aquelas com
estribos. Depois da ruina, as vigas com fibras mostraram realce na ductilidade e foram capazes
de sustentar for¢as maiores do que as vigas contendo apenas estribos. A ruina ocorreu de uma
maneira muito lenta;

g) quantidade de fissuras foram reduzidas consideravelmente pela adicdo das fibras e o
panorama final da fissuracfio apresentou fissuras menores em tamanho do que nas vigas com

somente estribos.

Por fim, Narayanan e Darwish®®, propSem um método para prever a tensio tltima de
cisalhamento em vigas de concreto armado contendo uma combinacio de fibras de ago e estribos
como armadura de cisalhamento. Para tanto, a resisténcia Gltima ao cisalhamento pode ser

prevista como:

T =T, 4T, (Eq.2.4)

A contribui¢do dos estribos verticais no estado limite ultimo é obtida (depois da
eliminacdo dos fatores parciais de seguranca) na da BSI 1985" conforme:

A ‘
7 = swfyw

Eq.2.5
= s (Eq.2.5)

" BSI (1985) refere-se 4 “Specification use of concrete, part 1, code of practice for design and construction” (1985).
BS8110:1985, British Standards Institution, Londres, Inglaterra.
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e, tornando como referéncia resultados de um grande ndmero de ensaios, a contribuicdo do

concreto adicionado com fibras definida por

I = 9{0,24 Forep +80 pﬂ +0,417, F, (Bq.2.6)
o

Fator ¢, adimensional, leva em conta o efeito arco e € dado por:

e=1 quando f} >2.8 (Eq.2.7)

e=282 quando 2<28 (Eq.2.8)
a d

oa . N : . 2
sendo f,,,, a resisténcia do concreto a trag@io obtida pela compressio diametral em N/mm”, g, a

taxa geométrica Util de armadura longitudinal tracionada, 7., a tensdo de aderéneia interfacial
fibra-matriz a qual na indisponibilidade de dados pode ser adotada com o valor seguro de 4,15
N/mm° (Swamy e Mangat apud Narayanan e Darwish™®) e F "+ € o fator fibra dado por

1)
F, = (jwj p; B (Eq.2.9)

7

onde S é um fator de aderéncia (variando de % & 1) considerando o contorno e as caracteristicas
superficiais das fibras. Baseados num grande nimero de testes de arrancamento, Narayanan e
Kareem-Palanjian apud Narayanan e Darwish®’, estipularam para £ o valor relativo de 2 para

fibras que tem sec¢do transversal circular, % para fibras com ancoragens em gancho nas pontas ou
q £ g

onduladas ¢ 1 para fibras recortadas.

2.4 MANSUR E ONG™

Estes professores da  Universidade Nacional de Singapura, analisaram
experimentalmente o comportamento ao cisalhamento de dez vigas altas de concreto reforcado

com fibras. Todas as vigas possuiam se¢do transversal retangular com 9 cm de largura ¢ 50 cm
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de altura. O comprimento das vigas era variavel, portanto a relagio a/h também era. Outros

parAmetros variados foram o volume de fibras e as taxas de armadura longitudinal e transversal.

Caracteristicas geométricas ¢ armacdes das vigas podem ser observadas na figura 2.4, ja

na tabela 2.3 s8o mostrados os detalhes das vigas e resultados dos ensaios.

. 1Y ¥ o
1254 8 3 200 ——l q %0 15mm
In 8
R
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? F "\
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i \8 00 1P y‘/
\‘Eﬁ“/
P 4
]
c T
medidas em mm
Figura 2.4: Caracteristicas geométricas, de armagio e de
carregamento das vigas ensaiadas por Mansur e Ong’*
Tabela 2.3: Valores relativos as vigas ensaiadas por Mansur e Ong’!
. d Pt o Pw fc Vu,exp Vu,teor(*) Vu,exp/
Vigas | @ Ll 9% | % 0 % [Nmm?| KN | KN | Veger
B1 0,29 | 402 | 1,0 | 2,29 | 0,44 | 357 375 404,7 0,93
B2 0,57 1 402 | 1,0 | 2,29 | 0,44 | 357 360 3821 0,94
B3 0,86 | 402 | 1,0 | 2,29 1 0,44 | 355 291 299.0 0,97
B4 1,14 | 393 1,0 | 2,29 1 0,44 @ 31,1 228 219,5 1,04
B5 1,71 | 391 1,0 | 2,29 1 0,44 | 31,5 183 166,3 1,10
Bo6 1,14 | 400 | 0,0 | 2,29 1 0,44 | 344 205 196,9 1,09
B7 1,14} 399 | 0,5 | 229 044 | 338 220 2134 1,03
B8 1,40 | 398 1,5 1229 044 | 3372 260 246,7 1,05
B9 1,4 | 389 | 1,0 | 2,29 | 0,44 | 29,5 224 2195 1,02
B10 1,40 | 395 1,0 1 2,29 1 1,21 | 30,1 290 264,7 1,10
(*} V. teor calculado de acordo com equacionamento proposto por Mansur e Ong™
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A tensio de escoamento das barras da armadura longitudinal inferior ¢ a tensdo do
conjunto dos estribos e armadura de pele foram de 440 e 375 N/mm”, respectivamente. O valor
da taxa de armadura longitudinal superior foi de 1,79%. Todas as fibras de aco utilizadas tinham
30 mm de comprimento € segdo transversal quadradas com 0,5 mm de lado. Corpos-de-prova
usados para determinacio da resisténcia do concreto eram de formato cilindrico com diametro de

10 cm ¢ altura de 20 cm.

Ao redor de 80 a 90% da carga altima, uma das fissuras diagonais aumentou sua largura
excessivamente (exceto para Bl) conduzindo a ruina. No case da viga B1, a ruina finalmente

ocorreu pelo esmagamento do concreto entre as fissuras diagonais.

Neste artigo, o modo de ruptura das vigas ensaiadas por Mansur e Gng“ ndo foi melhor

identificado.

Das investigagdes experimentais e analiticas, Mansur € Ong3 ! conclufram:

a) uma redugdo no vio de cisalhamento aumenta tanto a fissurag@o diagonal quanto a

resisténcia final ao cisalhamento;

b) a adicio de fibras de aco discretas fornece melhor controle da fissuragdo e realca a

resisténeia e deformacfo caracteristicas de vigas convencionais altas.

Por dltimo Mansur e Ong3 ! propdem um modelo da relac3o tensdo-deformagio do
concreto com fibras e, por meio desta, indiretamente prevéem a resisténcia ultima & cortante cuja

formulaco nfio é descrita neste artigo.

2.5 EL-NIEMA'"®

Como professor da Universidade Cartum, Sudio, ensaiou dez vigas de concreto armado

sob cisalhamento. Destas dez vigas apenas uma delas nfio continha fibras.

42



As dimensdes ¢ a armacio das vigas sio representadas na figura 2.5 enquanto as

propriedades e resultados das vigas ensaiadas sfio apresentadas na tabela 2.4

i 0.455m - A"’}
~ T n

|

4 [ 18m i Al 4
- 2.1m -
T | 2018 mm
200mm estribo $6mm ¢/12,5 cm

d 2616 mm
—
100mm

Secio AA

Figura 2.5: Caracteristicas geométricas, de armagéo ¢ de

carregamento das vigas ensaiadas por El-Niema'®

Tabela 2.4: Valores relativos s vigas ensaiadas por Ei-Niema®

Vigas | I¢d; 3;: N /xix.;mz Nf;;’;;z Vk"ﬁ P
i --- - 23,7 2,0 80,64
2 127,7 0,4 26,2 4.5 90,45
3 1277 0,7 28.6 4.6 93,88
4 1277 1,0 29,7 4.7 98,79
5 95,75 0.4 24,6 3,6 82,11
6 95,75 0,7 252 3,9 88,98
7 95,75 1,0 25,6 4.1 91,43
8 63,83 0,4 24.0 3,1 81,13
9 63,83 0,7 25,0 3,6 84,04

10 63,83 1,0 254 4.0 90,45




Sendo a quantidade e o fator de forma das fibras variados, a segdo transversal e as
armaduras longitudinais e transversais permaneceram constantes com relagio a/d = 3,86 e tensio

caracteristica de escoamento das barras utilizadas de 250 N/mm?>.

El-Niema'® relatou as conclusdes a seguir:
a) fibras de aco afetam o mecanismo de cisalhamento nas vigas de concreto armado;

b) resisténcia a primeira fissura é claramente aumentada com o incremento do fator de

forma;

¢) o volume de fibras tem uma forte influéneia na forga dltima de cisalhamento;

d) tenacidade e ductilidade sfio melhoradas com o aumento do volume e fator de forma
das fibras.

Neste artigo, o modo de ruptura das vigas ensaiadas por El-Niema'® ndo foi melhor

identificado.

2.6 FURLAN JR. E HANAIY

Furlan Jr. ¢ Hanai', pesquisadores da Escola de Engenharia de S3o Carlos, Brasil,
investigaram experimentalmente a resisténcia ac momento fletor e ao cisalhamento de catorze

vigas de concreto com adigdo de fibras de ago e de polipropileno.

Todas as se¢Ses das vigas eram de formato retangular. As principais variagdes foram o
tipo e o volume das fibras adicionadas e em um segundo plano a quantidade de estribos. As vigas
série A possuiam estribos verticals com didmetro de 3,4 mm espacadas de 10 cm enquanto as
vigas da serie B no possuiam estribos. As fibras de ago possuiam segfo retangular (0,2 mm x

2,3 mm) em dois diferentes comprimentos: 25,4 mm e 38,1 mm.

Corpos-de-prova cilindricos 15 cm x 30 cm foram utilizados para determinar a

resisténcia do concreto.
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Na figura 2.6 é possivel observar a geometria e detalhes de armago das vigas ensaiadas

e na tabela 2.5 constam as caracteristicas ¢ propriedades das vigas.
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Figura 2.6: Caracteristicas geometricas, de armagdo e de

carregamento das vigas ensaiadas por Furlan Jr. e Hanai'®

Todas as vigas sem estribos apresentaram ruina por cisalhamento e apenas duas vigas

com estribos apresentaram o mesmo modo de ruina (PSA e P7A).
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Furlan Jr. ¢ Hanai'® concluiram o seguinte:

a) o andamento das fissuras no concreto reforgado com fibras foi relativamente lento e
consequentemente foram reduzidas as deflexdes. A configuragio fissurada no final dos testes foi
mais Intensa;

b) a adic@o de fibras aumentou a resisténcia ao cisalhamento e o modo de ruina foi
alterado de cisalhamento para flexfc em quatro vigas com estribos, o que sugere melhora
efetivada pelas fibras nesta situagfio. A ruina foi mais ductil em praticamente todas as vigas
reforcadas com fibras;

¢) em alguns casos, por causa da tens@o nos estribos, percebe-se que um efetivo controle
da fissuraciio aumenta a contribuicio dos mecanismos resistentes alternativos.

Tabela 2.5: Valores relativos as vigas ensaiadas por Furlan Jr. ¢ Hanai'

Vigas nri;n f;j N /;:mz Ni/";;r;z V£§ P V:I:;:E()i) Ruptura

P1A - -~ 43,8 34 40 1,16 Forca cortante-tracio
P1B --- --- 43,8 3,4 32 2,22 Forca cortante-tracio
P3A 25,4 1,0 54,8 33 47 1,29 Flexio

P3B 254 1,0 34,8 3.3 40 2.5 Forga cortante-tragdo
P4A 254 2,0 50 4,2 46 1,29 Forga cortante-tragio
P4B 25,4 2,0 50 4,2 44 2,86 Flexdo

P5SA 38,1 1,0 493 3,85 43 1,22 Forca cortante-tracao
P5B 38,1 1,0 493 3,85 37 243 Forca cortante-tragio
P6A 38,1 2,0 53,7 473 47 1,3 Filexdo

P6B 38,1 2.0 33,7 4,3 40 2,53 Forga cortante-tragio
PT7A 38,1 0,5 53,5 3.6 45 1,25 Forca cortante-tracio
P7B 38,1 0,5 1 53,5 3,6 35 2,22 Forga cortante-tracdo

(¥} Vyreor calculado de acordo com equacionamento da Norma brasileira

2.7 OH, LIM, YOO E KiM**

Estes pesquisadores da Universidade Nacional de Seul, Coréia do Sul, investigaram
experimentalmente os mecanismos de cisalhamento de vigas de concreto armado contendo fibras

de ago.
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No total foram nove vigas de se¢fio retangular com 10 cm de largura e 18 ¢cm de altura e
como principals variaveis a taxa de fibras e de armadura transversal. Para os corpos-de-prova

utilizaram-se formas cilindricas de 10 ¢cm x 20 cm.

As barras da armadura longitudinal tinham tensio de escoamento de 420 N/mm® sendo
que as barras superiores eram de 10 mm e as inferiores de 16 mm de didmetro. Para os estribos
foram utilizadas barras com didmetro de 6 mm cuja tensio de escoamento teve o valor de 359
N/mm®. J4 as fibras de aco usadas tinham 0,7 mm de didmetro, 42 mm de comprimento, tensio
de escoamento de 1303 N/mm’ e 60 como fator de forma (relagio entre o comprimento € o

didmetro da fibra).

Maiores detalhes das vigas testadas sdo mostrados na tabela 2.6. A geometria € a

localizacio dos pontos de aphicacio do carregamento nas vigas ensaiadas sdo mostrados na figura

2.7.

A pastithas
axtenso/metros \ 2
g a =
N A g LD . N
/1 K 22
AL 8T8 TN A -
- W ?‘ r ———— .
AN @) O O AN =
~~ defletémetros
200 | 400 | 250 | 2s0 | 400 | 200 100
1700

medidas em mm

Figura 2.7: Caracteristicas geométricas, de armagio e de carregamento

das vigas ensaiadas por Oh, Lim, Yoo e Kim®

O volume de fibras variou de 0 a 2% e € representado pela letra V (VO, V1 e V2) na

nomenclatura das vigas. A taxa de armadura transversal variou de 0 até 100% daquela exigida
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pelo dimensionamento e € representada pela letra S na nomenclatura das vigas, sendo S0 a viga
sem estribos, S0-5 a viga com 50% de p, necessério, S0-75 a viga com 75% de o, necessarno ¢

81 a viga com 100% de p,, necessario.

Todas as vigas exibiram um comportamento similar, linear, desde o imcic do
carregamento até o aparecimento da primeira fissura. A viga S0-VO (sem fibras e sem estribos)
entrou em colapso logo depois da formacfo da fissura diagonal. Nas vigas S0 a ruina mudou de
cortante para flexdio conforme a taxa de fibras era aumentada. Ja viga S0-5V1 mostrou ruina por
flex3o mas com fissuras tipicas de cisalhamento (os pesquisador6339 acreditam que 1% de fibras
seja o ponto critico para mudar o tipo de ruptura de cisalhamento para flexdo). As vigas SO
referem-se & aquelas com armadura fransversal (estribos) menor do que aquela solicitada pelo

dimensionamento.

Neste artigo, o modo de ruptura das vigas ensaiadas por Oh et al.** nio foi melhor

identificado.

TABELA 2.6: Valores relativos &s vigas ensaiadas por Oh et al.*

F3
vigas | G | it | N N TWN“/’;(’;ISZ)
S0-V0 0 0 34 2,5 3,56 3,38
S0EV0 T 05 T 0 34 53 533 534
S075v0 | 05 0 34 35636 63
Sive |14 0 37 35 700 577
A B S U A R N R - 198
S0-5V1 0,7 1 38,7 4,0 5,73 7,00
Sosvil 00 T 1T | 387 20T 700 770
SO-V2 0 2 42 4 5,1 5,73 6,36
SO.5V2 0,7 2 42.4 5,1 6,80 8,50

(*) Twuor calculado de acordo com equacionamento proposto por Oh et al.™

39 . ~
Oh et al.*** relataram as seguintes conclusdes:
a) modo de ruina das vigas de concreto armado com taxa de armadura de cisalhamento

abaixo da necessaria exigida pelo dimensionamento muda de cortante para flexio quando o
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volume de fibras supera 1%. Assim o reforco das fibras aumenta enormemente a capacidade ao
cisalhamento;

b} a adi¢@io das fibras ¢ efetiva no controle das fissuras de cisathamento. Assim a
resisténcia as fissuras por forga cortante aumenta significativamente com a adi¢ao das fibras;

¢} uso do reforco de fibras pode reduzir a quantidade de estribos necessarios e a
combinacao de fibras e estribos pode ser usada para reunir ambos, resisténcia e ductilidade
requeridas.

1.39

Para finalizar, Oh et al.”™” estabelecem ¢ esforco cortante ultimo das vigas de concreto

reforcado com fibras como resultado da soma das tres parcelas a seguir:
V,=V. +V, +7, (Eq.2.10)
onde V. ¢ a cortante tltima no concreto sem armadura de alma, V; € a contribuigiio dos estribos e

V; é a cortante devida a presenca das fibras de aco.

Conforme Zsutty apud Oh et a1.39, a resisténcia ao cisalhamento do concreto sem

armadura de alma, V,, pode ser escrita como:

1/3
V. = [lopfc i} b, d para =25 (Egq.2.11)
a

4/3
v, =(160p7, )‘”(EJ b d para %s 2,5 (Eq.2.12)
a

onde as unidades de £, sio N/mm?, j4 a contribuiciio dos estribos verticais é expressa por

L Ay

A d (Eq.2.13)
Ay

e a parcela resultante da inclusio das fibras de ago, F, é representada como
Tl
vV, =L Lp (h-x) (Eq.2.14)
4d ,
correspondendo x & altura da linha neutra determinada assumindo uma distribuicio retangular

das tensdes de compressdo no concreto de valor equivalente a 0,85f,.
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2.7 DI PRISCO E ROMERO"

Pesquisadores do Politécnico de Mildo, Italia, investigaram analiticamente o papel dos

Para isic usaram como base resultados

estribos e fibras no colapso por cisalhamento.
4

experimentais de: EI-Niema'”, Narayanan e Darwish®® ¢ Kwak et al. apud di Prisco e Romero'

(fig. 2.8).

v z
fy =250 N/mnd’ f, =495 N/mm
8.~ 100 mm

fy =
@, =10 mm P,= 5 mm

126 mm

175 mm

292 mm

152 mm

(e)
Jyrelativo a @,

Figura 2.8: Caracteristicas geomeétricas e de armacfo

das vigas analisadas por di Prisco ¢ Romero'*

O total das vigas comparadas com seu modelo proposto foi de vinte e duas vigas, onde a
resisténcia do concreto variava de 22 a 76 N/mm’, o volume de fibras de 0 a 2%, a taxa de

armadura transversal de 0,28 a 1,64% e a tensfo de escoamento dos estribos variando de 250 a
517 N/mm’.
Apbs compararem os resultados dos ensaios com o modelo proposto chegaram as

seguintes conclusoes:



a) experimentalmente, a adic3o de fibras aos estribos convencionais tem provado ser um
meio de obter Tuina ductil por cisalhamento com alia tenacidade, particularmente em vigas de
concreto de alta resisténcia, aumentando a resisténcia Gitima ao cisalhamento linearmente com o
conteudo de fibras;

b) interac3o entre a contribuicdo das fibras ¢ os vérios mecanismos resistentes é sempre
favoravel para a flex@io da biela e o efeito de pino e desfavoravel para o engrenamento dos
agregados. Isto envolve uma redugdio significante no papel do engrenamento dos agregados e um
aumento do efeito de pino, especialmente quando o espacamento dos estribos nfio é alterado
mesmo quando as fibras sdo adicionadas;

¢) quando uma certa quantidade de fibras é adicionada aos estribos convencionais, 0s
deslocamentos relativos nas interfaces das fissuras ndo mudam significativamente no

impedimento da ruina.

Finalmente, estes pesquisadores propdem uma expressio para determinar a tensgo tltima

de cisalhamento cuja descrigdo ndo é descrita no artigo pesquisado.
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CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este programa experimental fo1 iniciado para avaliar a influéneia da adicio de baixos

teores de fibras de ago na resisténeia ao forca cortante em vigas de concreto armado.

Logo no planejamento dos experimentos surgiu uma grande duvida. Era esta a
aplicabilidade do modelo aditivo de trelica &s vigas de concreto de alta resisténcia reforgado com
fibras de aco submetidas a flex30o simples. E se for aplicavel, a possibilidade de elaborar um

procedimento de projeto para estes elementos estruturais partindo apenas deste modelo.

Experimentalmente, foram analisadas oito vigas igualmente armadas. Mantiveram-se
constantes: resisténcia & compressio do concreto (em torno de 90 N/mm?), taxa de armadura
transversal (fornecida pelos estribos) e posigdo do ponto de aplicagiio da forga transversal. O
volume de fibras adicionado e a taxa de armadura longitudinal foram as variaveis envolvidas

afim de se observar o comportamento destas vigas com relacio ao cisalhamento.

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

Engenharia Civil da Unicamp.



3.1 DETALHES GERAIS DAS VIGAS EXPERIMENTADAS

3.1.1 CARACTERIZACAO

A denominacdo adotada para as vigas, como, por exemplo, a viga HC60, seguiu o

procedimento seguinte:

1) as duas primerras letras definem o didmetro das barras da armadura longitudinal
utilizada, isto €, HC para barras com 12,5 mm de didmetro ¢ AC para barras com 16 mm de
didmetro;

2) os dois nimeros seguintes expressam a quantidade, em quilogramas, de fibras de ago

com alto teor de carbono utilizadas, por metro clbico de concreto, na mistura experimental.

Desta maneira, HC60 refere-se a uma viga com armadura longitudinal composta por
barras de 12,5 mm de didmetro e taxa de 60 quilogramas de fibras por metro clibico de concreto,

sendo as fibras usadas de aco com alto teor de carbono.

3.1.2 FORMA DAS VIGAS

Como visto no capitulo 1, a relagdio de rigidez, b;/b,, tem um papel preponderante no
comportamento estrutural de vigas submetidas a for¢a cortante. Leonhardt®®, constatou armadura
de alma pouco solicitada em vigas de seco transversal retangular e menor efetividade das fibras
(em vigas retangulares fletidas) fo1 encontrada por Williamson ¢ Knab*’. Secdes duplo 7, foram

escolhidas por Casanova et al."? para desenvolver um autentico mecanismo de trelica.
Para Swamy et al.*, um melhor alinhamento das fibras na direco da tensdo principal de

tracio pode ser achada num membro de alma fina, ademais, a secdo delgada assegura uma

eficiente orientac3o das fibras para limitar a abertura das fissuras de cisalhamento.
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Experiéncias, desenvolvidas por Casanova et al.'?, comprovaram efeito escala por causa
da altura da sec@io, com abertura ultima da fissura proporcional a altura da viga. Williamson ¢
Knab®’ alertam para ensaios de vigas de concreto com fibras em escala real, os quais tem
indicado gue o modo de ruina de elementos em escala real pode diferir dos especimenes de
1aboratoric ¢ Adebar et al.? relatam gue menores aumentos na resisténcia ao cisalhamento sio

indicados para testes em escala real.

Neste trabalho todas as vigas foram executadas com as mesmas dimensdes. A seglo
transversal adotada para as vigas foi a secio em formato /, ao longo do vao, e retangular, nas
extremidades, de modo a melhorar-se as condicdes de apoio. A figura 3.1 ilustra as dimensdes

adotadas para as vigas.
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Figura 3.1: Dimensdes caracteristicas das vigas

3.1.3 ESQUEMA ESTATICO E ESQUEMA DE CARREGAMENTO

As vigas foram ensaiadas sobre dois apoios que, além da rotaglio, permitiram o

afastamento horizontal entre eles.
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O carregamento nas vigas foi composto por uma carga concentrada aplicada no meio do

v3o. Esta carga concentrada no meio do vdo fol aplicada de modo gradative, com incrementos de

5 kN em cada estagio, até atingir o colapso das pegas.

Na figura 3.2 indica-se o esquema estatico € o esquema de carregamento adotados para

as vigas.
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Figura 3.2: Esquema estatico e de carregamento para as vigas

A relac@o empregada, entre o vio de cisalhamento e a altura til, a/d, para as vigas desta

pesquisa, foi de 4,27. Segundo Ashour et al.%, ¢ geralmente aceito que os efeitos de flexdo sejam

predominantes quando a/d for maior do que 2,5.

3.1.4 ARMADURA
Todas as vigas desta pesquisa tiveram armadura de alma idénticas enquanto a armadura

longitudinal teve duas configuragdes (fig. 3.3).

Constituida por estribos verticais, a armadura de alma foi de ago CA-60, 4,2 mm de

didmetro e espagamentio de 15 cm, correspondendo a uma taxa de armadura transversal de

0,364%.
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Armadura longitudinal composta por seis barras de aco CA-50 dispostas simetricamente
em ambos os banzos. A razio para tal simetria € o fato deste trabalho fazer parte de um amplo
programa experimental o qual, dentre outros topicos, inclui comportamento ao cisalhamento de
vigas de concreto de alta resisténcia submetidas a carregamento reverso. Na primeira
configuracdo, a armadura longitudinal foi formada por seis barrasde 12,5 mm de diAmetro,
correspondendo a uma taxa de armadura longitudinal tracionada de 1,32%. J4 na segunda
configuracdo, a armadura longitudinal foi constituida por seis barras de 16 mm de diametro,

equivalente a uma taxa de armadura longitudinal tracionada de 2,19%.

Na regifo da viga com seclo transversal em formato /, em cada posigio da armadura
transversal, existiam dois estribos individuais abertos. Para a regifo da viga com seglo
transversal retangular, em cada posi¢io da armadura de alma, existia um estribo fechado (fig.

3.3).
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Figura 3.3: Detalhe da armadura das vigas
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A ancoragem nas extremidades fol feita em um comprimento de 14 cm 2 partir da face
interna do apoio, o que representa 11 difmetros. Nas extremidades das barras longitudinais foi
soldada, transversalmente, uma barra de 12,5 mm de diimetro com 14 ¢m de comprimento, de

modo a melhorar, ainda mais, as ancoragens das barras longitudinais nos apoios {fig. 3.3).
Na regidio de introdugfio da carga os estribos ficaram espagados por uma distincia de

apenas 5 centimetros.

3.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS EMPREGADOS NA EXECUCAQ
DAS VIGAS

3.2.1 TRACO UTILIZADO PARA O CONCRETO

O trago procurado era aquele que resultasse numa resisténcia a compressio do concreto,

aos 28 dias de idade, em torno de 90 N/mm?.

Tabela 3.1: Mistura experimental utilizada

MATERIAL CONSUMO
Cimento ARI 593 kg/m’
Silica ativa 59,3 kg/m’
Areia 731,1 kg/m’
Pedra 1 1004,6 kg/m’
Pedrisco 111,6 kg/m’
Superplastificante 25,0 Vm’

Agua 1643 I/'m’
Fibras de aco 0, 30, 40, 50 ou 60 kg/m
a/c’ 0,29 Vkg

Para cada mistura, de modo a controlar a resisténcia a compressio e & tracio, foram

moldados seis corpos-de-prova cilindricos com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura. Os corpos-

! Expressio a/c refere-se ao quociente da relagdo: (dgua + superplastificante) + (cimento + silica ativa).
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de-prova permaneceram nos moldes, cobertos com lona plastica no recinto do Laboratorio, por

trés dias. Depots deste periodo eram desmoldados e novamente acondicionados sob a lona.

No concreto utilizado para moldagem das vigas, de trago em massa 1:1,12:1,71
(a/c=0.29), foi empregado cimento de alta resisténcia inicial (CPV-ARI), 10% de silica ativa em
relacio a massa de cimento ¢ aditivo superplastificante no teor de 1,2 %, em relacfio aos matenais
cimenticios. Todos os materiais utilizados nas misturas foram os disponiveis em laboratério. Na

tabela 3.1, apresenta-se o consume de materiais na mistura utilizada.

3.2.2 CONCRETO: CARACTERISTICAS GERAIS DOS MATFERIAIS COMPONENTES

3.2.2.1 Cimento

O cimento utilizado foi o Portland de alta resisténcia inicial, o CPV-ARI PLUS da
Cimentos Nacionais de Minas S.A. — CIMINAS. Este cimento tem como caracteristicas relativas

3 finura um residuo na peneira 200 de, aproximadamente, 1% e uma superficie especifica Blaine

de, aproximadamente, 400 m*/kg.

3.2.2.2 Silica ativa

A silica ativa empregada fol a SILMIX-ND, produzida pela Camargo Corréa Cimentos
S.A.

Como caracteristicas fisicas desta silica ativa adotou-se;

- massa especifica 2.220 kg/m’;
- massa unitaria 360 kg/mS;
- superficie especifica 20.000 m*/kg;

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

O agregado graudo foi constituido por uma parte de brita [, com dimensio méxima de
19 mm e moédulo de finura, MF, de 6,43, e outra parte de pedrisco, com dimensio méxima de 9,5

mm e médulo de finura, MF, de 5,56,

O agregado mitdo foi constituido por areia, passando pela peneira de 6,3 mm e com

maédulo de finura, MF, de 3,16.

Na figura 3.4 apresenta-se o resuitado da analise granulométrica dos agregados.

CURVA CRANULOMETRICA DE AGREGADOS (NBR - 7211)
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Figura 3.4: Analise granulométrica dos agregados




3.2.2.4 Aditivos

O aditivo utilizado foi o superplastificante REAX 3000 A. Este aditivo foi usado em

solucfio com concentra¢do de 20% em massa e densidade de 1,12 glem’.

3.2.3 ARMADURAS

Das barras de aco, utilizadas na armadura longitudinal e transversal das vigas, foram
retiradas quatro amostras por lote. Duas destas amostras foram ensaiadas a tracfo e as restantes
foram utilizadas para determinarem-se as caracteristicas como peso linear, area da secdio
transversal e didmetro nominal da barra. De modo a obter-se o diagrama tensdo-deformacio,
cada amostra, ensaiada a tracio, foi instrumentada com extensbmetros elétricos de resisténcia.
Nas figuras 3.5, 3.0 e 3.7, apresentam-se os diagramas tensfo-deformacdo, bem como as

caracteristicas mecanicas das barras de ago utilizadas nas vigas.
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Figura 3.5: Diagrama tens3o-deformagfo dos fios ¢ = 4,2 mm utilizados nas vigas
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Figura 3.6: Diagrama tensio-deformac@o das barras ¢ = 12,5 mm utilizadas nas vigas
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Figura 3.7: Diagrama tensfo-deformacfo das barras ¢ = 16 mm utilizadas nas vigas
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3.2.4 FIBRAS

As fibras de ago de alto teor de carbono, incorporadas aos concretos, sdo do tipo coladas
em pentes, com se¢lo transversal circular e com ancoragens em gancho nas extremidades. O
volume de fibras incorporado ao concreto varia de (,38% a 0,76%. Caracteristicas expostas na

tabela 3.2 e figura 3.8.

Tabela 3.2: Caracterizacio das fibras de acordo com ASTM A820°

Comprimento médio 58.4
Iy (mm)
Diametro medio 0,752
dg‘ (M)
Fator de forma
7
1J/ds 77,
7
(N/mmz) 266

Valores médios em dez amostras

; df :0,752 mm
W
J &{

( )%’

e 1y =584 mm ——>

Figura 3.8: Geometria das fibras empregadas nos ensaios

Fonte: adaptada de Imam?®

Em matrizes de alto desempenho, segundo Altcin®, 2 aderéncia entre fibras e matriz é

assim tao forte que, mais que freqiientemente, a resisténeia de aderéncia desenvolvida na
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mnterface fibra-matriz ¢ maior que a tensfio altima que pode ser desenvolvida nas fibras, portanto

as fibras rompem antes de algum arrancamento ser desenvolvido.

A opcio por fibras de ago de alto teor de carbono foi determinada analisando os
resultados obtidos em trabatho desenvolvido anteriormente por Pinto Jr.*°, resultados estes que
demonstraram o melhor desempenho deste tipo de fibra em relagdio as de baixo teor de carbono
em funcdo da elevada aderéncia existente entre fibra e matriz nestes concretos de alta resisténcia,
que causa a ruptura destas fibras de menor resisténcia e, consequentemente, menor ductilidade e

um controle da fissuragdo menos eficiente.

Para Narayanan e Darwish™, as fibras tendo altos fatores de forma exibem grande
resisténcia aoc arrancamento € sfo, portanto, mais efetivas do que as fibras com pequenos valores
de fator de forma. Em geral o fator de forma maximo usado ¢ ao redor de 100, na opiniio de

Mehta e Monteiro™.

Casanova et al.”* descrevem que o uso de fibras em grandes proporgdes desorganiza o

esqueleto granular e leva a perdas de trabalhabilidade.

Sendo a trabalhabilidade da mistura a principal limita¢io no aumento da dosagem de
fibras de ago no concreto de alto desempenho, Aitcin’ sugere o uso de fibras curtas para aumentar

a dosagem das fibras.

Mehta e Monteiro™ e Shitote” observam da literatura que a faixa pratica de trabalho
para fibras de ago ndo excede 2% por volume. Acrescenta, Shitote™, ser isto por razdes de

trabalhabilidade na mistura e diminui¢fo na contribuigio para resisténcia.

Aumentos na taxa de fibras superiores a 1%, conclui Narayanan e Darwish®, ndo

resultam em correspondentes aumentos na resisténcia ao cisalhamento.

Varios pesquisadores, cita Shitote™, tem mencionado que um minimo volume de fibras é

necessario para que as fibras segjam efetivas. Este valor € sugerido ao redor de 0,5% por volume
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embora ha resultados de pesquisa no qual o volume aplicado foi de 0,25% e a fibra aparece

efetiva.

Uma questfio interessante ¢ a orientacio das fibras. Para Lorentsen®, na pritica a
orientacio das fibras variarda de acordo com o método de producio. Por exemplo, uma viga
adensada sobre uma mesa vibratéria terd a orientacio das fibras influenciada pela direcio na qual

vibra a mesa e também pela direc@o da viga disposta sobre ela.

3.3 EXECUCAOQ, DESFORMA E CURA DAS VIGAS

Preparada a ammagcio e a forma, a viga estava pronta para moldagem. Para a moldagem

das vigas foi empregada forma de madeira com se¢do transversal em formato de 7.

Antes do posicionamento da armadura no interior da férma foi dada uma demo de 6leo
lubrificante sobre todas as superficies internas com o intuito de diminuir a aderéncia do concreto

com a férma, facilitando assim a desmoldagem da viga.

O concreto foi preparado em betoneira, com eixo inclinado e com capacidade para 320

litros e o tempo aproximado de mistura foi de 10 minutos.

Seis corpos-de-prova cilindricos, com 10 centimetros de didmetro e 20 centimetros de
altura, foram moldados juntamente com cada viga. Estes seis corpos-de-prova foram reservados

para realizar ensaios de compressdo axial e diametral no dia do ensaio da viga.

O adensamento do concreto da viga foi feito com vibrador de imersdo, equipado de
agulha de 25 mm de didmetro e 400 mm de comprimento. Nos corpos de prova foi por mesa

vibratoria.

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

cobertos com lona plastica.
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A desmoldagem das vigas e dos corpos-de-prova foi feita trés dias apds a moldagem.
Uma vez desmoldados voltaram a serem cobertos com a lona pléstica e foram mantidos no

recinto do Laboratério desde a moldagem até a data do ensaio.

3.4 INSTRUMENTACAO
3.4.1 MEDIDAS DE DEFORMACOES NAS ARMADURAS

Para medida das deformacBes nas armaduras foram empregados extensdmetros elétricos
de resisténcia, ligados a um aquisitor automatico de dados. Uma vez preparada a superficie das

armaduras, os extensdbmetros eram colados nas armaduras, isolados e protegidos com fita plastica.

A figura 3.9 ilustra a instrumentagZio das barras longitudinais e dos estribos, empregada
em cada viga deste trabalho.

. g ™1L.0s2 g
IT7 ITs T3 IT1 T2 |T4 |T6 |18

| | JL0i1,2.3 | )
7,sT 15 L 15 ‘ 15 s 45 5 T s 15 | s T?Sf

Figura 3.9: Instrumenta¢fo nas armaduras das vigas

A codificagido adotada para as armaduras obedecen o padrio adotado nos ensaios
realizados por Moreno r* Cada ponto instrumentado da armadura longitudinal foi designado

por L e cada ponto mstrumentado da armadura transversal por 7.

A letra L ou T seguia-se um nimero de ordem. Os pontos instrumentados, localizados

na secio do meio do vao da viga, foram designados pelo digito 0 e os pontos instrumentados, a
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esquerda ou a direita desta secio, foram representados, respectivamente, por numerais positivos
impares € numerais positivos pares, crescentes, a partir de 0, em funcio do distanciamento da

secdo do meio do vio.

Para um bom controle dos efeitos do cisalhamento, quase todos os estribos foram
instrumentados, com exce¢do dos situados nas extremidades da viga € os situados sob a carga
aplicada no meio do vdo. Nos estribos, os extensometros foram instalados a meia altura em um

ramo dos esiribos

J4 para observar-se a tensc no meio do banzo tracionado, foram instalados

extensdmetros nos porntos centrais das barras longitudinais inferiores.
A referéncia zero, para medida das deformagdes na armadura longitudinal e na armadura

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

3.4.2 MEDIDAS DE DESLOCAMENTO VERTICAL

Deslocamentos verticais foram controladas por intermédio de reldgio comparador
instalado na face inferior e posicionado no meio do vio de cada viga. Por motivo de seguranga,

isto ¢ preservar o aparelho, era retirado o relogio comparador antes do final da experiéncia.

A figura 3.10 1lustra o ponto, na viga, de medida dos deslocamentos verticais.

SSRPEN S 3 S
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Figura 3.10: Instrumentac3o na viga para medigio dos deslocamentos verticais
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3.5 SISTEMA DE APLICACAQO DE CARGAS

As vigas deste trabalho foram submetidas a apenas um tipo de carga, esta perpendicular

ao maior eixo de inércia da peca, aplicada sobre a face superior e no meio do vio.

Para aplicaciio da for¢a concentrada no meio do vio da viga foi empregado o sistema de
aplica¢io de cargas projetado por Gilson Battiston Fernandes, professor doutor do departamento
de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas, e em
utiliza¢iio no Laboratdrio de Estruturas da Unicamp (fig. 3.11).

Figura 3.11: Sistema de aplicagio de cargas

3.6 VALORES ESTIMADOS DO GRAU DE ARMACAO TRANSVERSAL,
MOMENTO FLETOR E FORCA CORTANTE ULTIMOS

Com a armadura longitudinal tracionada fixada em trés barras de 12,5 mm (ou trés
barras de 16 mm), resisténcia & compressio do concreto estimada em 90 N/mm® e o limite de

escoamento da armadura longitudinal obtido por ensaios prévios de seus corpos-de-prova, figuras

67



3.5 4 3.7, foi calculado o valor ultimo do momento fletor, M, 4, para as vigas testemunho (HC00 e
ACO00), de modo que ocorresse ruina por aglio do fletor ou, mais precisamente, ruina por

escoamento das barras da armadura Iongitudinal (tab. 3.3).

Tabela 3.3: Valores tltimos estimados do momento fletor

e forca cortante para escoamento da armadura transversal

fc As fy] X i Ml.l,ﬂ Vu,ﬂ
VIGA N/mm?* cm? N/mm? em x/d KNm kKN
HC00 90 3,61 602 2,01 0,111 37,7 48,7
ACO0 90 5,97 573 3,17 0,174 57.8 74,6

No calculo do momento fletor hitimo, foram admitidas as hipdteses da NBR 6118-
19787, com distribuicio retangular das tensdes de compressdo no concreto e valor, para esta
tensdo, constante e igual a f, estimado (no lugar de 0,85-f,s). A este momento fletor altimo

corresponde uma forga cortante ultima, V', g, também indicada na tabela 3.3.

Com o valor da forca cortante ultima, V), 4, correspondente ao inicio de escoamento das
barras da armadura longitudinal de cada viga, foram calculadas éreas das armaduras transversais
necessérias, de acordo com o modeio classico de trelica, admitindo-se grau total de armacdo ao

cisalhamento, o, ar (tab. 3.4).

Tabela 3.4: Valores do grau de armacio ao cisalhamento adotados

Vu,ﬂ Twu,ﬂ ' fyw pw pw,M T]
viGa kN N/mm? | N/mm’ % % Pw / Pue
HC00 48,7 5,36 682 0,364 0,898 0,405
ACO0 74,6 8,21 682 0,364 1,376 0,265

Foi adotada uma armadura transversal, comum para todas as vigas, correspondente a
uma taxa de armadura transversal, g, de 0,364%. Logicamente, este valor foi escolhido de
modo a ser inferior a taxa de armadura transversal g, Uma vez que a ruptura por escoamento da

armadura transversal nas vigas HC00 e ACOO0 (sem fibras) era desejada.

68



3.7 DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTGS

No dia anterior ao ensaio, era aplicada uma camada de tinta branca sobre toda a

superficie da viga. Este procedimento, tinha como objetivo melhor 1dentificacio das fissuras na

viga sob carregamento.

A viga era, entdo, posicionada no portico e instalava-se o equipamento de aplicagio das
forcas. A seguir, 0s extensémetros elétricos eram ligados ao aquisitor automatico de dados e este
era conectado ao computador. Instalavam-se, entdo, o reldogio comparador e as leituras iniciais de

deformagfo e deslocamentos verticais eram anotadas.

Iniciava-se, a seguir, a aplicacdo da forga no meio do vio, em incrementos de 5 kN.
Apds cada incremento de carga no meio do vio eram feitas novas leituras das deformacdes e dos
deslocamentos verticais. Em seguida, o panorama de fissuragio era observado ¢ a evolugiio das

fissuras eram anotadas na superficie da viga. Os ensaios eram conduzidos até a ruina das pegas.
No dia do ensaio de cada viga eram ensaiados seis corpos-de-prova. Trés ensaiados a

compressdo axial, de maneira a obter-se a resisténcia meédia & compressdo € 0s trés restantes

ensaiados a compressdo diametral, de maneira a obter-se a resisténcia média a trag#o.
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CAPITULO 4 - RESULTADGOS DOS EXPERIMENTOS

4.1 CARACTERISTICAS DO CONCRETO DAS VIGAS

Na tabela 4.1, apresentam-se resultados relativos ac concreto de cada viga desta

pesquisa.

Tabela 4.1: Caracteristicas do concreto das vigas

VIGAS | HC00 | HC30 | HC40 | HC50 | HCo0 | ACO0 | AC30 | ACS0

§:;;’ , 89 83 83 84 92 84 93 96
mmn-

ferm.sp 5 4,74 5,87 8,50 8,83 9,52 4,51 6,77 10,38
N/mm

As resisténcias médias, a tragdo e compressio do concreto, foram determinadas no dia
do ensaio das vigas. A resisténcia a compressio, f.,, indicada na tabela anterior, representa o
valor médio das resisténcias obtidas em ensaios 4 compressio de trés corpos-de-prova cilindricos,
com 10 centimetros de difimetro e 20 centimetros de altura. A resisténcia & tragdo, foumdiams
indicada na tabela anterior, representa a resisténcia média 3 tragdo indireta do concreto, tomada
como o valor médio das resisténcias obtidas em ensaios a compressio diametral, de trés corpos-

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



4.2 PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS

No grupo HC (¢ =12,5 mm) todas as vigas experimentadas alcancaram o estado limite
ultimo por alongamento maximo da armadura longitudinal de tracio com exce¢io da viga sem

fibras, HCOO, a qual alcangou o estado limite Gltimo por escoamento da armadura transversal,

conforme esperado.

Ja no grupo AC (¢ =16 mm) todas as vigas experimentadas alcancaram o estado limite
Gltimo por escoamento da armadura transversal, também conforme esperado. Nestas vigas a

ruptura aconteceu pela denominada ruptura por forga cortante-tracio.

A ruptura das vigas HC se deram de duas maneiras diferentes. Na viga HC0O a ruptura
foi por forca cortante-flexfio, com escoamento das armaduras fransversais ¢ esmagamento do

concreto da zona comprimida situada acima da fissura inclinada.

Nas vigas HC30, HC40, HC50 e HC60 a ruptura foi por flexdo com a armadura
longitudinal tracionada sofrendo deformacdes superiores a de escoamento, porém sem

esmagamento do concreto da regifio comprimida. Essas vigas apresentaram fissuras de abertura

reduzida e as armaduras de alma nfo atingiram o escoamento.

Os ensaios desta pesquisa foram conduzidos até uma intensidade de forga concentrada,
no meio do vio, sempre superior a aquela que produziu escoamento nas armaduras tracionadas.

Maiores detathes sobre os modos de ruptura das vigas sfo relatados em 5.6.

Para a2 NBR 6118:1978,0 estado limite titimo (de ruina) ¢ o estado correspondente a
ruina por ruptura, por deformacfo plastica excessiva ou por instabilidade. Com base nessa
definicio, ¥, foi adotado como a forca cortante correspondente a0 menor dos valores que
produziram o inicio de escoamento da armadura transversal ou alongamento méximo da

armadura longitudinai de traco (1%). A ruptura do concreto nunca aconteceu antes do

escoamento das armaduras.
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Na tabela 4.2, a seguir, apresentam-se alguns resultados relativos ao comportamento das

vigas durante os ensaios.

Tabela 4.2: Principais resultados de ensaio das vigas

VIGAS | HC00 | HC30 | HC40 | HCS50 | HC60 | AC06 | AC30 | AC50

a’d 127 | 427 | 427 | 437 | 427 | 427 | 427 | 477
pr 0 | 038 | 051 | 064 076 | 0 | 038 | 064
P 132 0 132 0 132 | 132 | 132 | 2,19 | 2,19 | 2,19
P 0,364 | 0364 | 0364 | 0364 | 0364 | 0364 | 0364 | 0,364
;;;*S’”P LT B N R T T I T SRR

:ﬁ? 43 | s5 | s4 | 50 | 52 | 48 | 68 | 68

&““ 553 | 60,1 | 602 | 643 | 681 | 641 | 83,8 | 881

V ico
servi 34 42
N 27 34 31 32 30 42

o 437 | 483 | 4,79 | 430 | 430 | 3,72 | 582 | 570
mm

Corresponde, Vigmigo, 20 valor de servico da forga cortante definido por:

y

i

Yo ¥s

(Eq.4.1)

como sugerem lLevi e Marro apud Fernandes'’ e esforco cortante experimental, ¥, cisen,

corresponde ao inicio de escoamento do primeiro estribo de cada viga.
Sendo a deformaglo excessiva um estado limite de utilizacio descrito pela
NBR6118:19787,0pt0u—se por apresentar o valor do deslocamento vertical no meio do vio, &,

como aquele correspondente & forga cortante em servico, Fiorvico.

As figuras 4.17 a 4.23 1lustram o panorama da fissuragfo depois das vigas ensaiadas.
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4.3 TENSOES NOS ESTRIBOS E NA ARMADURA LONGITUDINAL

A evolucio individual das tensdes nos estribos e na armadura longitudinal, bem como a

evolucio global destas tensdes para cada viga, estiio representadas nas figuras 4.1 2 4.14.

Nessas figuras, a auséncia de representacio da evolucfo das tensdes, em algum ponto
instrumentado da armadura transversal, significa que, neste ponto, ndo foi possivel a medicg8o das

deformagdes nas barras da armadura por fatha do extensdmetro ali posicionado.

4.4 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

As figuras 4.15 e 4.16 representam a evolucfo dos deslocamentos verticals, no ponto

central do banzo inferior, com o incremento da forga concentrada no meio do vao, para cada viga

ensaiada.

Por motivo de seguranga, isto é preservar o aparelho, era retirado o reldégio comparador

antes do final de cada ensaio.
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VIGA HC00 — TENSQOES NOS ESTRIBOS
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Figura 4.1: Tensdes na armadura transversal da viga HC00
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VIGA HC30 - TENSOES NOS ESTRIBOS
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Figura 4.2: TensOes na armadura transversal da viga HC30



VIGA HC40 — TENSOES NOS ESTRIBOS
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Figura 4.3: Tensdes na armadura transversal da viga HC40
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VIGA HC50 — TENSOES NOS ESTRIBOS
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Figura 4.4: Tensdes na armadura transversal da viga HC50
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VIGA HCE0 - TENSOES NOS ESTRIBOS
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Figura 4.5: TensOes na armadura transversal da viga HC60
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VIGA ACO00 — TENSOES NOS ESTRIBOS
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Figura 4.6: TensOes na armadura transversal da viga AC00
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VIGA AC30 — TENSOES NOS ESTRIBOS
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Figura 4.7: TensOes na armadura transversal da viga AC30
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VIGA AC50 — TENSOES NOS ESTRIBOS
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Figura 4.8: TensOes na armadura transversal da viga AC50
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VIGAS HCOO E AC00 -VARIACAO DA TENSAQO NOS ESTRIBOS
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VIGAS AC30 E AC50 -VARIACAQ DA TENSAO NOS ESTRIBOS
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VIGAS HC -TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL TRACIONADA
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Figura 4.11: Tensdes na armadura longitudinal tracionada das vigas HC
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VIGAS AC -TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL TRACIONADA
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Figura 4.12: Tensdes na armadura longitudinal tracionada das vigas AC
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VIGAS HC - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL COMPRIMIDA
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Figura 4.13: Tens0es na armadura longitudinal comprimida nas vigas HC
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VIGAS AC - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL COMPRIMIDA
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Figura 4.14: TensOes na armadura longitudinal comprimida nas vigas AC
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VIGAS HC - DESLOCAMENTOS VERTICAIS (FLECHAS)
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Figura 4.15: Evolucio dos deslocamentos verticais nas vigas HC
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VIGAS AC - DESLOCAMENTOS VERTICAIS (FLECHAS)
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Figura 4.16: Evoluco dos deslocamentos verticais nas vigas AC
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Figura 4.18: Panorama final de fissuragdo das vigas AC ensaiadas
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HC60

Figura 4.19: Detalhe da ruptura das vigas HCO0 ¢ HC60

Figura 4.20: Fissuras na regifio central das vigas AC
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Figura 4.22: Fissuras horizontais em dire¢io ao apoio das vigas AC
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AC30 ACs50

Figura 4.23: Detalhe de separacdo da secdo nas vigas AC30 e AC50
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CAPITULO 5 - ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 VALORES EFETIVOS DO GRAU DE ARMACAO AO
CISALHAMENTO E DA FORCA CORTANTE PARA ESCOAMENTO DA
ARMADURA LONGITUDINAL

Apos a realizagio dos ensalos das vigas, utilizaram-se os valores da resisténcia média 3
compressio do concreto, obtida pelo ensaio & compressdio de trés corpos-de-prova no dia de
ensaio de cada viga, foram calculados os valores efetivos da forga cortante e momento fletor que

produziram o escoamento da armadura longitudinal (tabela 5.1).

Na tabela 5.1, também estdo indicados a taxa de armadura transversal, calculada, de
acordo com a analogia da trelica classica, para 100% da forca cortante que levaria a armadura

longitudinal ao escoamento, o, € 0 valor efetivo do grau de armacdo ao cisathamento, 7,

correspondentes a cada viga experimentada.



Tabela 5.1: Valores efetivos da forga cortante para escoamento da armadura

longitudinal e do grau de armag#o ao cisalhamento para cada viga

VIGAS | HC00 | HC30 | HC40 | HCS50 | HC60 | AC00 | AC30 | ACS0

§§7m2 89 | 83 | 83 | 84 | 92 | 84 | 93 | 9%

P 0 | 038 | 0,51 | 064 | 076 | © | 038 | 0,64
CAI:’IZ 3,61 | 3,61 | 3,61 | 3,61 | 361 | 597 | 597 | 597
g;mz 602 | 602 | 602 | 602 | 602 | 573 | 573 | 573
x 2,03 | 2,18 | 2,18 | 2,16 | 1,97 | 339 | 307 | 27
w/d 0,112 | 0,120 | 0,120 | 0,119 | 0,108 | 0,187 | 0,169 | 0,164
i‘N; 37,7 | 37,6 | 376 | 376 | 378 | 5.7 | 57.9 | 581
Eszﬁ 487 | 48,5 | 48,5 | 48,5 | 487 | 742 | 748 | 749
Tt | 536 | 534 | 534 | 534 | 537 | 817 | 823 | 825
If\ylznmz 682 | 682 | 682 | 682 | 682 | 682 | 682 | 682

Por 0,364 | 0,364 | 0,364 | 0,364 | 0,364 | 0,364 | 0,364 | 0,364

%

f;“’sM 0,898 1 0,895 | 0,895 | 0,895 | 0,899 | 1,369 | 1,380 | 1,382
0

n 0,405 | 0,407 | 0,407 | 0,407 | 0,405 | 0,266 | 0,264 | 0,263
pw/pw,M

5.2 ARMADURA LONGITUDINAL

A armadura longitudinal foi a mesma para todas as vigas pesquisadas do mesmo grupo,
ou seja, seis barras de 12,5 mm para as vigas HC ou seis barras de 16,0 mm para as vigas AC,
correspondendo a uma taxa de armadura longitudinal tracionada, p, de 1,32 e 2,19%

respectivamente.
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Os pontos instrumentados, no meio do vio, permitiram a determinacio da variagio da
tensdo maxima nas barras durante o ensaio das vigas. Para todas as vigas, as deformagdes nas

barras da armadura longitudinal foram medidas, em cada ponio instrumentado, na parte lateral, a

meia altura.

Optou-se por este modo de nstrumentacdo da barra longitudinal de maneira a se obter
um valor médio das deformagdes nas barras. Procurando, desta forma, eliminar deficiéncias de

Jeitura, relatadas por Fernandes apud Moreno Jr.>*, provocadas por eventual flexfio localizada da

barra.

As deformacBes medidas na armadura longitudinal, revelaram um comportamento
coerente das tensdes, nesta armadura, em funcdo do tipo de carregamento a que foi solicitada
cada viga. Isto €, valores crescentes da tens3o na armadura longitudinal traciopada com o

incremento da carga aplicada, conforme representada nas figuras 4.11 ¢ 4.12 desta pesquisa.

A tens3o na armadura longitudinal representa o resultado de apenas wma solicitagio,
momento fletor provocado pela forga concentrada no meio do v3o. A varnagio das tensdes na
armadura longitudinal das vigas foi influenciada, na sua maior parte, pela variagdo do momento

fletor provocado pela carga concentrada no meio do vao da viga.

Considerando-se as olto vigas ensatadas, eram esperados, para uma mesma intensidade
de for¢a concentrada no meio do vdo e para os pontos de medida das deformacgOes nas barras,

valores similares de tensdo de tracio nesta armadura.

Observando as figuras 4.11 e 4.12 deste trabalho, esta proximidade de valores de tensdes

esperado realmente ocorreu porém, percebe-se a pequena influéncia da mcorporagio das fibras na

flexio.

Isto é melhor descrito pelo ACI, Craig apud Ezeldin e Hsu'®, Imam et al.™* e
Narayanan ¢ Kareem-Palanjian apud Narayanan e Darwish’® que, usando o método de equilibrio

¢ compatibilidade de deformacBes, levam em consideragio a participagfo das fibras de ago na
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analise da secdo fletida. Para vigas retangulares fletidas, as condigdes assumidas na ruina, pelo

ACI', sio apresentadas na figura 5.1.

b

"; 0003 —|¢_ f—- — posst
f N A —
| % R
% i i ¢
; - ; . - - — L.N
i -
ho 3 = z (hex)2
= (9 Yo Rey =1 bihx)

£ B
. . L _J__ =
% @ o G, __: ptim R = Ag Ty
~ bty
Segao Deformagbes Tensdes Forgas

Figura 5.1: Viga retangular de concreto armado reforcado com fibras no momento tltimo

Fonte: adaptada de Mansur’

A tensfo méxima observada para a armadura longitudinal de tragfio, para todas as vigas
do grupo HC, atingiu o valor limite de escoamento desta armadura. Somente na viga sem fibras,

HC00, isto ocorreu apds o escoamento da armadurs transversal.

Ji no grupo AC, apenas na viga ACS50 observou-se escoamento da armadura

longitudinal inferior, também acontecendo depois do escoamento dos estribos.

Experimentalmente observa-se, pelas figuras 4.13 e 4.14, a participa¢io da armadura
longitudinal superior (comprimida) muito antes de escoar a armadura longitudinal inferior. Isto é
por causa da proximidade da borda mais comprimida e coerentemente valores crescentes da

tensdo de compressio com o incremento da carga aplicada poder ser observados na armadura

longitudinal superior.
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5.3 RESISTENCIA DO CONCRETO

5 3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAQ

A resisténeia a compressico dos corpos-de-prova cilindricos 10 cm x 20 cm foi

determinada para os diversos volumes de fibras utilizados. Com base nesses resultados foi

construido o grafico, apresentado na figura 5.2, da resisténcia relativa em virtude da incorporagao

das fibras.

171, Li et al®, Niyogi e

Pesquisadores varios, entre eles Aitcin4, Gao et a
Dwarakanathan?’g, Oh et 31.28’39, Casanova ¢ Rossi'' e Swamy st al.™ afirmam que a adicdo das

fibras de aco, usadas em pequenas taxas, tem leve efeito sobre a resisténcia 4 compressgo,

consequentemente podem causar redugo, tal como foi encontrado por Adebar et al’

1.4
1.2-
4
o
S 0B
s
06 - e e
“ +AC
044 T
+ ".-HC
02““ """""""""" """"""""""
0 pr (%)
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 5.2: Resisténcia relativa do concreto & compressdo por causa da adig3o das fibras de ago

No grupo AC houve um ganho de resisténcia média em torno de 12,5% enquanto no

grupo HC a perda média de resisténcia foi de 4%.

Quando as fibras incorporadas ao concreto chegaram até 0,76 (60 kg/m3) e 0,64% (50
kg/ms) por volume, o aumento da resisténcia foi ao redor de 3% para o grupo HC e de 14% para

o grupo AC respectivamente. Os valores experimentais de resisténcia constam na tabela 5.1.
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5.3.2 RESISTENCIA A TRACAQO

De modo geral, a adicio de fibras de ago discretas e pequenas na mistura de concreto
. Bt e e e & o . 5,19,21-22,24-25 -
ajuda melhorar a resisténcia itima 2 tragdo do concreto endurecido,>!>!%712224:23,28.35,38-39,42.45-46

Segundo El-Niema'®

, este acréscimo de resisténcia resulta porque muita energia €
absorvida em descolar e arrancar as fibras do concreto antes da completa separacio € ruptura do

concreto ocorrer.

. 21
Trabalhando com concreto leve de alta resisténcia reforgado com fibras de ago, Gao
encontrou que a tragdo na compressio diametral aumenta linearmente com a adicéio das fibras e €

funcéo linear da expressio

/
pf[gf—] (Eq. 5.1)

7

Com respeito ao modulo de ruptura e & tragdo na compressio diametral, Kareem-
Palanjian apud Narayanan e Darwish® tem argumentado que o modo de ruina do concreto com
fibras é diferente do concreto convencional; como a maioria das cargas aplicadas sdo resistidas
pelas das fibras imediatamente antes da ruina; isto resultaria numa superestimacio da verdadeira

resisténcia a tracdo.

Quando os resultados da tracfio na compressio diametral nfo sdo disponiveis a equacéo
5.2, proposta por Narayanan e Kareem-Palanjian apud Narayanan e Darwish®’, é sugerida para

modelar a resisténcia a compressio diametral do concreto com fibras conforme:

1,25 £,
Sy === 0 \/&. 07+J— (Bq. 5.2)

onde F; é o fator fibra, definido na equagfio 2.9, e f; ¢ a resisténcia a compressio do concreto, em

N/mm’, obtida por ensaio de corpos-de-prova cilindricos.
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Teste convencional de compressdo diametral ndo ¢ muito objetivo para concreto com

fibras, afirmam Carmona et al.'’ Esmagamento por causa das forgas concentradas de compressao

e grandes deformagdes através da fissura normalmente conduzem ao aumento progressivo na area

de contato entre a placa e o corpo-de-prova. Consequentemente, a carga continua aumentando

até mesmo depois de fissurada a matriz e apés completamente desenvolvidas as fissuras.

Tabela 5.2: Resisténcia do concreto a tragfo por causa da adic@o das fibras de aco

VIGAS | HCO00 | HC30 | HC40 | HC50 | HC60 | AC00 | AC30 | ACS0
ferexp 4,74 5,87 8,50 8,83 9,52 4,51 6,77 10,38
N/mm

feng.s2 5,71 5,95 6,04 6.18 6,72 5,43 6,53 6.88

Nimm

Carmona et al.'’, desenvolveram um sistema de aplicacio de cargas modificado para

evitar o awmento na area de contato durante o teste. Duas barras de ago de 25 mm de espessura

sio colocadas entre a placa e o corpo-de-prova de forma que a largura de contato € sempre

constante. Tiras de madeira ou papeldo sfo usadas, como no teste convencional, para acomodar

imperfeigdes de superficie. A placa carregada ¢ livre para girar até ocorrer a fissuracdo da matriz

e logo fixada para evitar propaga¢ao assimétrica das fissuras.

2,5
+AC *AC (Eq5.2) |.
S I ®HC wHC(Eq.5.2) .. 7
® . :
=
R R A TS
-y -
"ES- B e e o ¥ L
054 st
ol Pr (%)
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Figura 5.3: Resisténcia relativa do concreto 4 tragio por causa da adi¢do das fibras de ago
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Na figura 5.3 € mostrado o incremento na resisténcia & trac@o na compressio diametral
por causa da inclusdo das fibras de aco. Pode ser visualizado que, nas vigas AC a resisténcia a
traciio foi aumentada em até 126% para um consumo de 50 kg de fibras por m° de concreto e nas
vigas HC a resisténcia a tracdo foi aumentada em até 101% para um consumo de 60 kg de fibras
por m’ de concreto. Esse vasto incremento nos resultados experimentais reforcam, ¢ em muito,

as opinides de Kareem-Palanjian apud Narayanan e Darwish® e de Carmona et al.”’

As resisténcias relativas a tragiio e 4 compressdo do concreto com varios volumes de
fibras sfo mostradas na figura 5.4. Indiretamente, pode ser visto nas figura 5.3 e 5.4 que, a

inclusio de fibras de acgo realca e muito a resisténcia a fissuracgio.

25

- AC-fC -4 HC-fo :

5 2 L AC-fctsp ~+HC-fotsp | ..~ ...

g | | .

Pasd- o A R

8 L i 4 .

o —

“% ‘E """""“";:"””:"""LA.'.—-’—-"‘"’""

e ;

H

T B I AT

0 , P (%)

0 0,2 0.4 0,8 0,8

Figura 5.4: Comparacio entre a resisténcia relativa do concreto a

compressao ¢ tracdo por causa da adigo das fibras de aco

5.4 DESLLOCAMENTOS VERTICAIS

A evolucio dos deslocamentos verticais, no meio do vio, com o incremento da carga

concentrada aplicada no meio do v3o, estio representadas nas figuras 4.15 € 4.16.

Pesquisas realizadas mostram que a adicdo de fibras de ago podem reduzir os

deslocamentos verticais das vigas de concreto armado de alta resisténcia,' 1316284
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:1 - -
Para Furlan e Hanai'”, esta reduc3o de deslocamentos verticals, consequentemente

aumento da rigidez apds fissuracfio, é em virtude do conirole mais efetivo da fissuragio.

As vigas ensaiadas nesta pesquisa, com igual taxa de armadura transversal ¢ mesmo
espacamento entre estribos, a evolucio dos deslocamentos verticais foi influenciada pela taxa de

armadura de longitudinal e pelo volume de fibras de aco incorporado ao concreto das vigas.

Comparadas a evolugio dos deslocamentos verticais das vigas HC, as evolucdes dos
deslocamentos verticais das vigas AC tiveram comportamentos distintos. Isto pode ser melhor
observado na figura 5.5. Nesta figura sfo comparadas as vigas testemunhos com vigas cujo teor
de fibras ¢ de 50 kg/m’. Como era esperado a viga sem fibras teve deslocamentos verticais
superiores a sua respectiva viga com fibras porém, observa-se uma peculiaridade. Imaginando
inércia ndo fissurada, teoricamente a viga AC00 é mais rigida do que a viga HC50, fato que nfo é
refletido na figura. Uma possivel explicago para este comportamento é a divergéncia nos modos
de ruptura. Enquanto a viga HC50 alcancou a capacidade plena a flex3o, a viga ACO0 nio

(ruptura por esforgo cortante).

No caso das vigas HC, a tendéncia foi de aumento relative dos deslocamentos, com o
incremento da carga concentrada aplicada no meio do vao, e nas vigas AC a tendéncia de

aumento também foi ratificada.

Confirmando os resultados da literatura, em ambos os grupos, houve reducfio nos
valores dos deslocamentos verticais das vigas com fibras quando comparados as vigas

testemunho, sem fibras.

Parece que o efeito da rigidez do banzo comprimido n#o teve influéncia na redugio dos
deslocamentos verticals, uma vez que as pequenas variagdes na resisténcia & compressdo

mantiveram a rigidez do banzo comprimido praticamente inalterada.

Com o valor de cortante em Servico, Fiemico, apresentado na tabela 4.2 e admitindo

hipotese de variacdo linear dos deslocamentos verticais desde o inicio do carregamento até atingir
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0 valor Viervigo para cada viga, foi construida a figura 5.6. Desta maneira observa-se aumento de

rigidez proporcionada pelas fibras, para situacfo de utilizag3o, nas vigas cuja ruptura deu-se por

flexdo.

Deslocamentos

verticais {(mm)
12 ‘ : : : : : a
- : : : : ; : P

R

F(N)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Figura 5.5: Evolucio dos deslocamentos verticais nas vigas AC00, AC50, HC00 e HC50

Tudo leva crer, portanto, que a rigidez adicional proporcionada pelas fibras ¢ um efeito
influente no valor dos deslocamentos verticais das vigas em concreto armado de alta resisténcia,

mas de pouca sensibilidade quando comparadas entre si as vigas com fibras adicionadas
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utilizadas nesta pesquisa. Desta maneira ¢ impossivel observar uma relagfo direta de

deslocamentos verticais na viga e volume de fibras.
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Figura 5.6: Deslocamentos verticais, em Vierico, nas vigas HC

E possivel observar comportamento linear na variagfio dos deslocamentos verticais, em

funciio do aumento da carga aplicada, nas primeiras etapas de carregamento.

Melhora na ductilidade ¢ wma das caracteristicas principais, citadas na literatura,
resultantes da inclusdo das fibras de ago em vigas de concreto. Apenas nas vigas HC40 e HCS50 ¢
possivel observar o inicio deste comportamento. Com excecio das vigas HC00, ACO0, AC30 e
ACS50, as quais romperam por cisalhamento, acredita-se que poderia ser observada ductilidade,
caso o relégio comparador nio fosse retirado antes do final de cada experiéncia, para aquelas

vigas com ruptura por flexdo.

5.5 FISSURACAO

As fibras de aco siio efetivas depois da formacio de fissuras’ e uma abertura de fissura
da ordem de varias dezenas de micrometros € necessaria para ativar as fibras''. Uma significante
conseqiiéncia da adi¢do de fibras € a substancial melhora na resisténcia a formagdo e progresso

19,22 24,27.33,46
das fissuras. 2
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Relatos expenmentais atestam que as fibras eliminaram o severo lascamento €

27-28,35,37,39,44

desintegracdo do cobrimento do concreto, sendo assim héabeis para preservar a

integridade da viga como um conjunto, 25694446

As primeiras fissuras a surgirem nas vigas foram fissuras de flex3o. Estas fissuras eram
verticais, de pouca profundidade e apareciam no banzo tracionado da viga, nas proximidades do

ponto de aplicac@o da carga concentrada no meio do véo.

Uma vez iniciado o processo de fissuragfo por flexdo, algumas das fissuras de flexdo
evoluiram, com o aumento do carregamento, até o inicio da alma e comegaram a se inclinar em
direco ao ponto de aplicagdo da carga concentrada, passando, entfio, a denominacio de fissuras

de cisalhamento.

Uma vez que ndo foi observado mais rigorosamente o inicio do aparecimento das
fissuras € quase impossivel determinar se a adicdo das fibras provocou retardamento na

fissuragio.

Com o incremento da carga no meio do vio, nas vigas cujas ruptura foi por cisalhamento
(HCO00, AC00, AC30 e AC50), as fissuras de cisalhamento evoluiram, lentamente, em diregio ao
ponto de aplicagdo do carregamento e as fissuras de flex3o da regifio central se estabilizaram
(com excec¢lio para a viga HC00). Fora da regido central novas fissuras de flexao surgiram e
algumas delas deram origem a novas fissuras de cisalhamento. Diferentemente, nas vigas cuja
ruptura foi por flexdo (HC30, HC40, HC50 ¢ HC60), as fissuras de flexfio da regifio central néo
estabilizaram-se e d4 a impressdo que as fissuras de cisalhamento s&o menos efetivas na procura

do ponto de aplicagdo da carga.

Vale observar que, o panorama de fissura¢fo observado na regizo central das vigas foi
praticamente o mesmo, dentro do grupo respectivo, para as vigas HC e AC. Na regifo proxima
ao meio do vio surgiram fissuras de flex3o, muitas nas vigas HC e pouquissimas nas AC (fig.
4.20). Com o incremento da carga concentrada no meio do vio, estas fissuras evoluiram

(somente nas vigas HC) e surgiram outras fissuras de flexfo, distantes do ponto de aplicagio da



carga concentrada. Proximo a entrada da alma, estas fissuras inclinaram-se e seguiram em

direcdo ao ponto de aplicagido da carga concentrada, no meio do vio (figura 4.17 e 4.18).

O panorama de fissuragfo, ilustrado nas figuras das vigas com ruptura por cisalhamento,
também foi observado por Leonhardt®® para as vigas de concreto com resisténcia usual, e

denominado de fissuracic em leque.

Pode-se observar, pela figura 4.17 e 4.18, que a regifio sem fissuras de flexfo € maior
nas vigas HCO00, AC00, AC30 e AC50. Nestas vigas houve preponderdncia dos efeitos da

cortante.

No panorama de fissuragio (figuras 4.17 e 4.18), é observado fissuras de cisalhamento,
com menor inclinacdo, cortando outras ja formadas. Fissuras horizontais, a uma altura proxima a
armadura longitudinal, surgem e se prolongam, horizontalmente, em direcdo aos apoios (fig.

4.22).

Estas fissuras horizontais foram ocasionadas por uma mobilizagdo da armadura
longitudinal de flex@o por efeito de pino. Esta mobilizagdo, pode ser colocada come uma boa
demonstragiio da contribuigio dos efeitos secunddrios, na resisténcia a forga cortante, que ocorre,

também nas vigas de concreto de alta resisténcia com fibras incorporadas.

O panorama de fissuragio, das oito vigas ensaiadas, para a regido proxima aos apoios,
teve diferencas significativas (figuras 4.17 e 4.21). Nas vigas com fibras ocorreu uma fissuragio
mais intensa e observou-se o Angulo das bielas mais abatido nas vigas com rtuptura por
cisalhamento. Notou-se, para as vigas AC uma diminuig¢do da inclinag3o das fissuras, proximas
aos apoios, em funcdo do aumento da adigfo das fibras. Com relagdo as vigas HC, observa-se na
viga HCO0O menor inclinacdo do que nas outras do mesmo grupo. Neste caso, deve ser pelos

efeitos da for¢a cortante preponderantes na HCOO e de flexfio nas HC30, HC40, HC50 e HC60.

As vigas com fibras de aco incorporadas sempre apresentaram uma configuracio final

mais fissurada (figuras 4.17 e 4.18), também observada por Furlan e Hanai'®, do que aquelas sem
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fibras (HCOO e ACO0) e maior a intensidade da fissuracfo conforme aumentada o volume de
fibras adicionado, consequentemente o espacamento das fissuras foi mais estreito nas vigas com
fibras. Por causa do tipo de ruptura ocornido nas vigas AC, com separacio de alguns estribos

(fig. 4.23), a abertura das fissuras nestas vigas fol maior.

A figura 4.23 também mostra fibras de aco coladas numa face da fissura e desprendidas
na outra, mas em perfeito estado. Isto apenas reflete a caracteristica das fibras com alto teor de

carbono, onde ndo superada sua resisténcia a tragdo acabou por ser arrancada da matriz.

Nas vigas AC, pode-se deduzir que, o aumento do volume de fibras, fez com que o
equilibrio de esforgos horizontais, nos apoios, se fizesse com bielas diagonais menos inclinadas,
onde uma menor inclinacio das bielas resulta em um valor maior para a componente horizontal
da compressdo na biela, no apoio. Uma vez que a inclinacio das fissuras de cisalhamento, estd
diretamente relacionada 3 inclinagfio das bielas comprimidas, uma menor inclinacio das bielas
nos apoios, pode justificar a diminuic3o da inclinacio das fissuras de cisalhamento, em funcgfo do

aumento do volume de fibras incorporado as vigas.

5.6 MODOS DE RUPTURA

Dentro do grupo das vigas HC, a ruptura ocorreu de dois diferentes modos.
Dimensionada para romper por cisalhamento, a viga HC00 (sem fibras) confirmou o esperado,
apresentou ruptura com esmagamento do concreto da regifio comprimida acima da fissura
inclinada e escoamento das armaduras transversais, denominada ruptura por forga cortante-

flexdo.

As vigas HC30, HC40, HC50 e HC60, todas com fibras, romperam por flex@o, com a
armadura longitudinal sofrendo deformacOes superiores 4 de escoamento, porem sem
esmagamento do concreto da zona comprimida. Nestas quatro vigas as armaduras de alma néo

atingiram o escoamento.
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Swamny e Bahia apud di Prisco e Romero'® haviam observado que pequenos volumes de
fibras, ao redor de 0,5%, eram suficientes para transformar o modo de ruptura de cortante para
flexdo. Esta mudanca no modo de ruptura, também relatada por Oh et al?** ¢ Furlan ¢ Hanai',

incorpora maior seguranga a pega segundo os critérios da NBR 6118: 19787,

Ja dentro do grupo das vigas AC, a ruptura ocorreu de um Unico modo. Com o banzo
tracionado mais reforcado, estas vigas romperam por cisalhamento, conforme esperado, pela
denominada ruptura por for¢a cortante-tragfio. As caracteristicas principais apresentadas foram a
as fissuras inclinadas abrindo-se, apés ultrapassado o escoamento da armadura transversal e,

conduzindo a ruptura por tragio de alguns estribos.

Desta vez ¢ modo de ruptura foi transformado de flex3o para cisalhamento. Esta
transformacio depende, segundo Bortolotti’, do aumento na rigidez da viga (claramente
observada nos gréficos Forga vs. Deslocamento) a gqual também produz um aumento na

resisténcia ao cisalhamento.

Apenas as vigas AC50 ¢ HC60 apresentaram deformacdes superiores & de escoamento

na armadura longitudinal porém, apds ultrapassado o valor de V.

Tabela 5.3: Modos de ruptura das vigas ensaladas

7

VIGAS (f};:) (02)) (l:I’:) Modos de ruptura
HCO00 0 1,0 43 Forca cortante-flex&o
HC30 0,38 1,90 55 Flexdo

HC40 0,51 1,90 54 Flexdo

HC50 0,64 1,90 50 Flexdo

HC60 0,76 1,90 52 Flexdo

ACO00 0 3,14 48 Forga cortante-tracéo
AC30 0,38 3,14 68 Forca cortante-traco
ACS0 0,64 3,14 68 Forca cortante-tragio

108



5.7 ARMADURA TRANSVERSAL

Os resultados obtidos para as tensdes nos estribos, em func@o do incremento da carga
concentrada, no meio do vio, para as vigas desta pesquisas, est3o ilustrados nas figuras 4.1 a 4.8

deste trabalho. Os estribos tiveram um ponto de instrumentacio a meia altura da viga.

De maneira geral, estes resultados expressam o que j& era conhecido sobre o
comportamento da armadura de alma nas vigas de concreto com resisténeia usual submetidas a
flex3o. Isto sugere, entdo, que procedimento similar de dimensionamento da armadura de alma,
utilizado para vigas de concreto com resisténcia usual & compressio, pode ser empregado para

vigas de concreto de alta resisténcia com fibras de ago incorporadas.

Em nenhuma etapa de carregamento, para todas as vigas ensaiadas, as tensdes nos

estribos foram superiores aos valores previstos pela analogia classica da treliga.

O padrdo de evoluciio das tensdes nos estribos, para todas as vigas, foi 0 mesmo.
Enquanto o esquema resistente de trelica nfio foi mobilizado, o crescimento da tens3o nos estribos
foi muito lento. Somente apos a fissuragiio ¢ que o esquema resistente de trelica comegou a se

manifestar e a armadura de alma comegou a ser mobilizada.

Nas vigas sem fibras a partir da mobilizacdo dos estribos, o crescimento da tensfo

acompanhou, de maneira aproximada, o crescimento previsto pela analogia classica de treliga.

Com base no modelo aditivo de trelica proposto por Leonhardt™, a variacio da tensio
nos estribos, a partir de sua mobilizac3io, é praticamente paralela & calculada com o modelo

classico. Este tal paralelismo nfio ocorreu nas vigas com fibras de a¢o incorporadas.
Este comportamento pode ser explicado pelo fato das fibras entrarem em funcionamento

apos a fissuragdo do concreto, quando os mecanismos alternativos cessaram de funcionar ou em

pouco confribuem, e continuam resistindo até a sua ruptura ou total arrancamento. As
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caracteristicas tens@o-deformacio (com trecho curvo apos reta de Hooke) do tipo de ago utilizado

nos estribos, em menor grau, também influenciaram este comportamento.

Conforme observado por Fernandes apud Moreno . , eventual crescimento repentino
de tensdo, ocorrido em algum estribo, pode ser explicado pelo surgimento de uma fissura

inclinada que o cruza.

Esta situa¢fo foi constatada em alguns dos estribos mais solicitados das vigas ensaiadas
(figuras 5.7 e 5.8). Ocorreu, por exemplo, para os estribos T3 das AC30 ¢ AC50 e para os
estribos T6 da HCO0 e T3 da HC40.

800 gsw {N/mm®)
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wof |
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Figura 5.7: Tensdes nos estribos mais solicitados nas vigas HC

Os estribos situados junto aos apoios, T7 ¢ T§, sempre foram menos solicitados do que

aqueles estribos, T3 a T6, situados nas regides ndo perturbadas pela aplicagdo da carga
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concentrada. Neste caso, o banzo comprimido se inclinou progressivamente em diregdo ao apoio
e transferiu, diretamente, parte do carregamento até o apoto, pouco acionando os estribos nesta

regifo.

Nos estribos T3 a T6, situados nas regides nfio perturbadas pela aplicacio da carga
concentrada, o mecanismo de trelica foi mobilizado, com as bielas de compressdo apoiando-se e
acionando o estribo de uma forma mais similar ¢ homogénea. Apesar do paralelismo com a
analogia classica de trelica nfio ter-se mantido, nas vigas com fibras, pode-se dizer que nos

estribos T3 a T6 a diferenca foi menor.

Ha similandade no andamento das tensSes nos estribos mais solicitados das vigas AC,
mesmo no estagio de mobilizacio dos estribos, até /=38 kN. A partir deste valor, até alcangar a

tensao de escoamento, a evolucgio destas tensdes ¢ menos acentuada.
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Figura 5.8: Tensbes nos estribos mais solicitados nas vigas AC
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Esta mudanca na evolug@o das tensBes nos estribos mais solicitados das vigas AC pode
ser atribuida a rigidez do banzo tracionado. O inicio da mobilizac8o dos estribos fo1 idéntico,
inclusive para a viga sem fibras, indicando a participacio praticamente nula das fibras neste
estagio. Com o alongamento maior do tirante as fissuras abriram-se o suficiente para ativar as

fibras.
Nas vigas HC, o andamento das tensdes nos estribos mais solicitados nfo € idéntico no

estdgio de mobilizagio dos estribos. Com o banzo tracionado menos rigido, o alongamento

necessario para funcionamento das fibras ocorreu logo em seguida 4 mobilizac@o dos estribos.
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200 -4 f S S P

100 I Y A IR - - - - 1% HC00-T6
: . . 4 ACOG-13

V (kN)
-100 I

0 10 2 30 40 50 g0
Figura 5.9: Contribuico do banzo tracionado

Observa-se também que, nos estribos mais solicitados das vigas sem fibras, T6 da HCOO

e T3 da ACOO, existe diferenca no valor de V). Esta diferenca, apreciada na figura 5.9, seria por
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conta unicamente do aumento da taxa de armadura longitudinal tracionada na viga AC, em outras

palavras, existe contribui¢io do banzo tracionado.

Esta observagdio ¢ interessante do ponto de vista do dimensionamento pois, a partir da
adog3o do anexo da NBR 7197:1989% ¢ desconsiderada a contribuigio da armadura longitudinal

de trag@o no calculo das armaduras transversais, indo em desencontro ao que preconizam a NBR

6118:1978 ¢ outras normativas.

O comportamento dos estribos centrais, T1 e T2, em fungdo da proximidade ao ponto de
aplicagdo do carregamento concentrado, no meio do vio, foi influenciado pelo leque de tensdes
criado pela introducfo deste carregamento. Por causa da distancia entre os estribos € o ponto de

aplicagdo da carga ser da ordem de 7 h, observa-se graficamente que tal influéncia ndo € tio

significativa.

Pode-se observar pelas figuras 4.9 e 4.10, que, nos estagios finais de carregamento, entre
V. & Vmax, das vigas cuja ruptura foi por cisalhamento (HC00, AC00, AC30 e AC50), existe uma
tendéncia a uniformizagdo das tensdes nos estribos, muito mais clara nas vigas sem fibras.
Nestes estribos o mecanismo de trelica foi predominante. Desta maneira, muitos estribos foram
acionados e, gradativamente, entraram em escoamento. Dai a uniformizagio das tensCes

observada.

Pelas figuras 4.9 e 4.10, deste trabalho, também pode-se observar que, na passagem de
V, para Ve, nas vigas AC30 e AC50, hd um arqueamento de esfor¢os nas proximidades dos
apoios. Nestas vigas, as diagonais comprimidas eram menos inclinadas e o banzo comprimido
com maior capacidade de transferir esforgos, em virtude da agio das fibras em costurar fissuras,
fazendo com que os estribos proximos aos apoios suspendam menos esfor¢os que os demais. Dai
o fato do arquamento de esforcos nas proximidades dos apoios e consequentemente maior

contribui¢io do banzo comprimido.

Pode-se observar, ainda, pelas figuras 5.7 e 5.8 deste trabalho que o carregamento de

acionamento dos estribos € similar em ambos grupos de vigas, HC ¢ AC. A diferenca entre os
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valores de ¥, nas vigas AC com fibras n#o foi sensibilizada entre si1, como era esperado, para as

diversas taxas de fibras adicionadas.

5.8 REDUCAO DA ARMADURA DE ALMA DE ACORDO COM O MODELO DA
TRELICA COM DIAGONAIS DE INCLINACAOQ 6=45° (TEORIA ADITIVA)

A influéncia das fibras sobre a resisténcia ao cisalhamento, relatam Furlan e Hanaiw,
pode ser associada com dois fatores: a¢3o direta sobre as fissuras inclinadas (modo similar aos
estribos) e a contribuigio indireta sobre os mecanismos de transferéncia de forgas transversais, a
qual aumenta a contribuicdo do concreto resistente (efeito de pino da armadura longitudinal ¢

engrenamento dos agregados) por conta do melhor controle de fissurag@o.

Relata ITmam®™ que, as fibras de aco podem substituir com sucesso a armadura
transversal, enquanto ¢ uso das fibras como complemento a armadura longitudinal n3o tenha

efeito considerado.

Poucos pesquisadores, entre eles Swamy et al.** e Valle e Biiyiikoztiirk*®, trabalhando
com vigas sem estribos, € Mansur e Ongy‘, trabalhando com vigas com estribos, adotaram como

referéncia o modelo de trelica para quantificar a contribuigio das fibras no esfor¢o cortante das

vigas fletidas.

Nas figuras 5.7 € 5.8 representa-se a evolugio das tensdes nos estribos, mais solicitados,

com o incremento da for¢a cortante, para cada viga ensaiada.

O padrio de comportamento dos estribos, distantes das regides perturbadas pela
introducio da carga concenirada, no melo do vado, ou pela inclinagio do banzo comprimido, em
geral, foi o mesmo. A tensfo nos estribos cresceu lentamente ate o instante em que o estribo foi
acionado e, nas vigas AC, o crescimento das tensdes passou a acompanhar, até V=38 kN, o

previsto pela analogia da treliga classica, ou seja, a reta
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ilustrada na figura 5.10.

Pelas figuras 4.1 a 4.8 deste trabalho, onde esta representada a variacio da tensfio nos
estribos em funcfo da evolucio do esforco cortante, pode-se notar que a tensio real nos estribos
foi sempre menor do que a calculada segundo a analogia da treliga classica. Esta diferenca, entre
a tensdo real e a experimental, pode ser atribuida 4 contribuigio, na resisténcia ao esforgo
cortante, dos mecanismos Tesistentes alternativos, discutidos no capitulo 1 deste trabalho e, no
caso das vigas com adicio de fibras de aco, também ao fato das fibras, incorporadas ao concreto,

controlarem a propagacao ¢ abertura das fissuras.

Nota-se também, pelas figuras 4.1 a 4.8 deste trabalho, que o paralelismo aproximado,
esquematizado na figura 5.10, entre a evolugio experimental e segundo Morsch, para as tensdes
nios estribos, ndo foi observado para alguns estribos, situados proximos aos apoios e proximos ao
meio do v3o das vigas sem fibras e para todos os estribos das vigas com fibras. Nestas situacdes
o esquema de trelica com banzos paralelos e diagonais de mesma inclinagio nZo pode ser

aplicado para as vigas de concreto de alta resisténcia reforcadas com fibras de ago.

Pelo procedimento adotado pela Norma Brasileira, NBR 6118:19787, o
dimensionamento a forca cortante das vigas em concreto pode ser feito de acordo com a analogia
da trelica classica, reduzindo-se a forca cortante, para calculo da armadura transversal, do valor
V., ilustrado na figura 5.10, anterior. Isto é, baseado na Teoria Aditiva de trelica proposta por

Leonhardt®®.

Nesta figura, V., ¢ graficamente representado pelo deslocamento dos pontos
experimentals que representam a evolugfo das tensdes nos estribos, em relagio a reta de Morsch.
Desta maneira, V. representa uma fragio da forca cortante, V, resistida gragas a inclinagio do

banzo comprimido e aos outros mecanismos discutidos no capitulo 1 deste trabalho.
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Figura 5.19: Esquema de variac@o da tens3o nos estribos

Como maténa de fato, utilizando-se volumes de fibras inferiores a 2%, as fibras de aco
ndo afetam sigpificativamente os pardmetros relevantes a parte estrutural,'"? isto €, os

mecanismos de transferéncia mencionados no capitulo 1.

Do mesmo modo, como observado por diversos pesquisadores, pdde-se constatar uma
maior parcela de desconto, V., com a adigdo de fibras nas vigas. Esta constatagio pode ser
explicada pelo fato das fibras controlarem a propagacio e abertura das fissuras por flexdo e
cisalhamento. Em conseqiiéncia, melhora o efeito de arco> e também melhora o efeito de pino

S e 1 14,19.27,35
da armadura longitudinal.

As vigas HC, ensaiadas na primeira fase deste trabalho experimental, serviram para
mostrar a potencialidade das fibras. Primeiramente ao mudar o tipo de ruptura, de cisalhamento
para flex@o e segundo ao revelar claramente (figuras 5.7, 5.8, 5.12 ¢ 5.13) a tendéncia pela qual a
resisténcia ao cisalhamento aumenta com o incremento do volume de fibras adicionado, ainda

que para carregamentos de servigo.
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Em nenhuma ocasifo a contribuicio do concreto, nas situagdes de servico, foi superior a
contribui¢do nos estigios finais de carregamento. Era este, um dos grandes questionamentos

antes do inicio do trabalho experimental.

De acordo com a Teoria Aditiva, a reducio do esfor¢o cortante, V,, deve ser feita no
instante de escoamento da armadura fransversal. Desta maneira, tal reducio apenas podera ser

obtida para as vigas AC deste trabalho.

Em todos os graficos aqui apresentados, mostrando a variagio da tensfio nos estribos
com o aumento da forca cortante, é facil a determinacio da reduc@o para o calculo da armadura
transversal, ¥,. Por enquanto continua indeterminada a parcela de forga cortante absorvida pelas

fibras de ago, doravante denominada V.
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Figura 5.11: Esquema gréafico para determinacio de Vs

Para determinar o valor da contribuigéo das fibras, V4, de uma maneira pratica propde-se
subtrair o valor ¥, da viga testemunho (sem fibras) do valor ¥, da viga similar com fibras

analisada, de outra forma expressado por
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Ve, =Ve -Ve (Eq. 5.4)

comfibra semyfibra

e graficamente representado pela figura 5.11.

Tabela 5.4: Contribuicdes, V. e ¥, no inicio do escoamento dos estribos

VIGAS pr | Vucisexp Ve Ve | Tipo geral

(%) kN kN kKN | deruptura
HCO00 0 43
ACO00 0 48 28 -

o & &
mwbagﬁ
[

(%)
¥
13
t

AC30 0,38 68 48 20
ACS0 0,64 638 68 48 20

OO O

Na tabela 5.4 s8o apresentados os valores de V. ¢ ¥V correspondentes ao estribo mais

solicitado das vigas cujo tipo geral de ruptura foi por cisalhamento (C).

Paragrafos atras comentou-se sobre a redugio da forga cortante feita no instante de
escoamento da armadura transversal, seguindo os preceitos da Teoria Aditiva. Das vigas
ensaiadas, quatro tiveram ruptura por flexio. Com o intuito de verificar a existéncia de uma
parcela de forga cortante, em servigo, fomecida pelas fibras para as vigas cuja ruptura foi por

flexdo, construiu-se a tabela 5.5.

Tabela 5.5: Contribuigdes ¥, e V., em servico (&, = 400 N/mmz),

para a tensio média nos estribos do lado esquerdo das vigas HC

Pt Vu,cis,ex VvV Vc ch Tipﬂ geral
VIGAS (%) kN ’ KN | (*)KN | (*) kN | de ruptura
HC00 0 43 39,8 28,2 o C
HC30 0,38 — 53,3 41,7 13,5 F
HC40 0,51 —— 59,5 47,9 19,7 F
HC50 0,64 - 62,6 51,0 | 22,8 F
HCo60 0,76 - 66,9 55,3 27,1 F

(*) Calculados com tensiio na armadura transversal de valor ¢, =400 N/mm”

118



Na referida tabela, o valor para comparacdio foi a tensio atuante na armadura transversal
de 400 N/mm?” e, neste trabalho aplicada a tensfo média nos estribos do lado esquerdo das vigas

HC00, HC30, HC40 HCS0 e HC60 (fig. 5.12).

O Cédigo Modelo do CEB-FIP de 1990 apud Moreno Jr.”* propde que a armadura de
cisalhamento seja calculada de acordo com o modelo de trelica com diagonals comprimidas de
inclinacio variavel, €. A inclinac@io desta diagonal, em relacfio ao banzo tracionado, seria entdo,
escolhida livremente desde 45° (arccotg 1) até 18,4° (arcotg 3), ou seja

18,4° <9 <45° (Eq. 5.5)

Para as vigas de concreto de alta resisténcia submetidas a flex80 simples, Fernandes
apud Moreno Jr.* e, posteriormente, Gomiero apud Moreno Jr.”*, concluiram que o limite
inferior para &, sugerido pelo Cédigo Modelo do CEB-FIP de 1990, estaria muito baixo. Vigas
dimensionadas, a forga cortante, com & < 30° romperam por cisalhamento, antes de ocorrida a
ruina por momento fletor. Gomiero apud Moreno Ie.3, sugere, entfio, que no dimensionamento
das vigas de concreto de alta resisténeia submetidas a flex3o simples, o dngulo de inclinacio das

diagonais comprimidas nfo seja tomado menor do que 30,96°, ou seja,

6 zarccotg (5/3) (Eq. 5.6)

Os resultados desta pesquisa mostraram que, para as vigas de concreto de alta resisténcia
reforcadas com fibras de aco de alto teor de carbono submetidas a flexdo simpies, o angulo &
pode sofrer um abatimento maior. Este abatimento viria da contribuig3o das fibras, na resisténcia

ao esforco cortante, nas vigas submetidas a flexfo, ou seja, da parcela V4, definida anteriormente.

A tabela 5.6, a seguir, apresenta, para as vigas desta pesquisa cuja ruptura foi por

cisalhamento, o dngulo de inclinaciio das diagonais comprimidas, &, calculado a partir de

o, OIS &XB

8
cotg & = — i —
7df,, (4,/5)

com a altura 1itil, 4, tomada como 18,165 cm e A4,,,/s como 1,822 cm?/m.

(Eq. 5.7)
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Tabela 5.6: Angulo de inclinacfio das diagonais comprimidas

VIGAS | HCO00 | AC00 | AC30 | ACS0
01 (%) 0 o | 038 | 064
%“mp 43 48 68 68
gymz 682 | 682 | 682 | 632
cotg6 | 2,151 | 2,422 | 3.433 | 3,424
6 (%) 249 | 24 | 162 | 163
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Figura 5.12: Valor médio das tensdes na armadura transversal nas vigas HC — lado esquerdo
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VIGAS HC - TENSAO MEDIA NOS ESTRIBOS — LADO DIREITO
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Figura 5.13: Valor médio da tensdes na armadura transversal nas vigas HC — lado direito
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Considerando a Teoria Aditiva,

apresentam-se,

na tabela 5.7,

0s resultados

experimentais deste trabalho comparados com aqueles provenientes das propostas de Sharma,

Narayanan e Darwish™® e Oh et a

Tabela 5.7: Comparacgio entre os resultados obtidos experimentalmente

2
1. 3,39

€ 0s propostos por Sharma, Narayanan ¢ Darwish e Oh et al.

Vi |Poaindor 5 | o | 5 | o5 | vim | vem
ACO00 13,2% 28 0,47*
AC30 | Sharma® 28,5 48 15,3% 20 0,59 0,77%
AC50 43,7 48 30,5* 20 0,51 1,53%
ACO00 | Narayanan 16,1 28 -—- e 0,58 -—
AC30 e 24,5 48 8,4 20 0,51 0,42
AC50 | Darwish®® 34,6 48 18,5 20 0,72 0,93
AC00 17,6 28 0,63
AC30 | Ohetal®™ | 207 48 3,1 | 20 0,43 0,16
ACS50 22,6 48 5,0 20 0,47 0,25

V. o calculado de acordo com Eq. 2.3, Eq. 2.6 ouEq. 2.11 e Eq. 2.14
Ve € Ve determinados experimentalmente, conforme ilustrado na figura 3.11
(*) calculados através da Eq. 5.8

Na tabela 5.7, anterior, utilizou-se a expressio simplificada, sugerida pelo ACI apud

Khuntia et a}.25,

v, =0167b,d.[f.

para determinar o valor ¥, da viga ACO00, opciio esta relativa a equagfio 2.3, proposta por

(Eq. 5.8)

Sharma® ser valida apenas para vigas com fibras.

Como pode-se notar na figura 5.8 e na tabela 5.7, o incremento de ¥, com a incorporacdo

das fibras ¢ bastante significativo, o que demonstra a importincia da sua contribui¢dio nos
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mecanismos de resisténcia ao cisalhamento. Para as vigas analisadas neste trabalho, o

incremento de ¥,, com a adicio de 30 kg/m’ e 50 kg/m® de fibras, chegou a ser de 71%.

Também pode ser apreciado nas figuras 5.14 e 5.15 que, as propostas tedricas fornecem
valores de ¥, e V inferiores aos obtidos experimentalmente, isto € a favor da seguranga, com
uma Tnica excegdo, o valor ¥, para a viga ACS0 (lembra-se que este valor depende da

compressdo diametral). A divergéncia entre estes resultados confirma a literatura ao respeito.

40

30
20} T
£[o ) S S
-+ Experimenta * SHARMA :
0 *NARAYANAN e DARWISH -=0H et al. ‘
0 0,2 04 0,6

pr (%)
Figura 5.14: Variagio tedrica e experimental de V.

Com os resultados obtidos seria demais impreciso sugerir um modelo para previsio da

contribuico das fibras de ago na resisténcia ao cisalhamento na flexdo simples.

No caso da formulagdo de um modelo, ndo é possivel usar a resisténcia a compressio
A . . Al o~ . 27
como um parimetro material que reflita a resisténcia 4 flexdio e forca cortante. Para Li et al.”™’,

intuitivamente, parece que a tracido na compressfo diametral ou o médulo de ruptura seréo os

melhores indicadores das causas das melhorias.
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Figura 3.15: Variacio tedrica e experimental de 7,

Finalmente parece razoavel considerar, entdo, que a Teoria Aditiva de trelica de
Leonhardi®®, com diagonais de inclinagio 8= 45°, pode ser adotada para o célculo da armadura

de alma, para as vigas de concreto armado de alta resisténcia reforcadas com fibras de aco, onde a

ruina ocorre por escoamento da armadura de alma.

5.9 TEORIA ADITIVA NA NBR 6118:2001%

Com a proximidade da promulgacio da norma que ird substituir a NBR 6118:19787,
achou-se interessante confrontar os valores experimentais de ¥, com aqueles obtidos a partir da

formulag3o contida no texto conclusivo do seu projeto de revisio.

Admite, o texto conclusivo do projeto de revisio da NBR 6118, dois modelos de calculo
que pressupdem a analogia com modelo em treliga, de banzos paralelos, associado a mecanismos

resistentes complementares traduzidos por uma componente adicional V..

¥ Nova norma refere-se a0 texto conclusivo do projeto de revisdo da NBR 6118”.
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O modelo Il admite diagonais de compressdo inclinadas de ¢ em relagio ao eixo
longitudinal do elemento estrutural, com & variavel livremente entre 30° e 45°. Admite ainda

que a parcela complementar ¥, sofra reducfio com o aumento de V.

J4 0 modelo I admite diagonais de compress3o inclinadas de & = 45° em relacio ao eixo
longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a parcela complementar V. tenha valor

constante e igual a:

V.=006f.b.d (Eq. 5.9)

Desta vez, objetivamente o valor de F, ¢ diretamente associado a resisténcia a tragio do

concreto e ndo mais indiretamente, considerando ./ 7, , como definido na norma vigente'.

Na figura 5.16 compara-se graficamente os resultados experimentais das vigas AC com
aqueles obtidos usando equagdo 5.9 modificada, a qual apds retirada do coeficiente de

ponderagio da resisténcia do concreto € expressa da seguinte maneira:

V. =06-09(09f,,)b,d (Eq. 5.10)

No texto conclusivo da nova Norma a resisténeia do concreto 4 trac3o direta, fo,, é
descrita como 90% do valor da resisténcia do concreto a tragio na compressio diametral, 0,9 ;. 5,
e adotou-se ainda um fator de reducgfio para esta resisténcia igual a 0,9 para considerar o uso de

corpo-de-prova cilindrico menor (10 ¢cm x 20 cm no lugar do padréo 15 cm x 30 cm).

Para surpresa, mesmo nestes concretos de alta resisténcia, os valores de V. para as vigas

sem fibras incorporadas foram bastante proximos (praticamente igual para HC00).

Como esperava-se, nas vigas com fibras, AC30 e AC50, os valores experimentais foram
maiores do que os tedricos. No entanto, esta diferenca foi minima na viga AC50. Acredita-se
que os valor da resisténcia a tragho experimental da viga AC50 esteja superestimado, conforme
relataram Kareem-Palanjiam apud Narayanan e Darwish®® e Carmona et aI.lO, provocando entio

esta infima diferenca.
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Figura 5.16: Variacdes de ¥, conforme NBR 6118:2001, nas vigas AC
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CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas neste trabalho so:
1) as fibras de ago sdo efetivas no aumento da resisténcia da viga de concreto ao cisalhamento.
Uma maior parcela de V. pode ser explicada pelo fato das fibras controlarem a propagagiio e
abertura das fissuras, aumentando a contribui¢o do concreto resistente por meio dos mecanismos
alternativos aos de treliga;
2) a incorpora¢do de pequenos volumes de fibras ao concreto teve eficiéncia comprovada ao
alterar o modo de ruptura das vigas de cortante para flex3o, incorporando maior seguranga as
pecas;
3) permitindo, as fibras, transferéncia de tensdes de tracio através do concreto, a combinagio de
concreto de alta resisténcia e fibras de ago de alto teor de carbono na execugfio de vigas mostrou
ser uma boa soluc@o em relagio ao incremento de ductilidade e aumento de rigidez;
4) configuragio final mais fissurada nas vigas com fibras adicionadas;
5) angulo de inclinagdo teérico das bielas nas vigas com rupturas por cisalhamento, obtido a
partir da cortante Gltima, resultou mais abatido nas vigas com fibras do que nas vigas sem fibras;
6) as tensdes na armadura longitudinal tracionada também sio influenciadas pelas fibras no
interior do concreto;
7) os resultados experimentais obtidos sugerem a possibilidade de substituicdo de parte da
armadura de alma, calculada de acordo com os procedimentos normativos usuais, pela
incorporacio de baixos teores de fibras de aco aos concretos;
8) tudo indica que, em se mantendo o modelo aditivo de trelica, a contribuicio das fibras de ago
na resisténcia ao esfor¢o cortante em vigas de concreto, implica num incremento da parcela de
contribuicio do concreto, V.. Os resultados experimentais nao permitiram associar este

incremento ao teor de fibras incorporade.
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ABSTRACT

In this work presented the results of an experimental study developed in the Structures
and Construction Matenals Laboratory of Civil Engineering Faculty of UNICAMP, that it looks
for to evaluate the influence of the incorporation of low volume fractions of steel fibers in shear

strength of high strength reinforced concrete beams submitted at bending moment.

I shape beams containing 1.32 and 2.19% of longitudinal steel ratio, 0.364% of shear
steel ratio and the shear span/effective depth ratio of 4.27, were moulded with concrete
compressive strength of 90 MPa also incorporating high strength fibers (high carbon steel fibers,
with yield strength of 2600 MPa) in volume fractions of 30, 40, 50 and 60 kg/m3. For quantify
the influence of the incorporation of those rates fibers in the shear strength, testimony beam

(without fibers) 1t went designed to reach shear collapse.

The option for high carbon steel fibers was determined by results obtained in previously
developed work by Pinto Jr.“m, results those that demonstrated the best acting of that fiber type in
relation to the one of low carbon, in function of high bond existent among fiber and matrix in
these concretes of high strength, that it causes fibers rupture of smaller resistance and,

consequently, smaller ductility and less efficient cracking control.

The results of the experimental program demonstrated that the high carbon steel fibers
have significant contribution in the shear strength of high strength concrete beams, altering,
besides, your rupture form (from diagonal tension failure to flexure failure). Stands out, still,
your beneficial effect in the cracking control, propitiating an increase of rigidity of the pieces,

what leads, evidently, to a larger durability.
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