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Samora, M. S. Avaliagéo dos mecanismos resistentes ao cisalhamento em concreto armado
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Resumo

O principio fundamental de seguranca das estruturas de concreto armado, em relacdo a um
eventual colapso, é que a seguranca ndo dependa da resisténcia a tracdo do concreto a fim de
eliminar o risco de colapso sem aviso prévio. A fissuracdo, proveniente de esforcos de tracéo,
pode causar a ruptura do concreto e deve ser evitada para que ndo ocorra o colapso estrutural.
A fissura diagonal que surge no ato da ruptura € chamada de fissura critica, caracteristica da
ruptura por forca cortante. Nesta pesquisa foram realizados experimentos para analisar 0s
mecanismos complementares ao de trelica de resisténcia ao cisalhamento em vigas de porticos
de concreto armado sem armadura transversal. O programa experimental consistiu no ensaio
de oito pdrticos e os modelos foram submetidos a flexdo simples. Foram consideradas duas
classes de resisténcias a compressdo do concreto para a concretagem dos modelos. Para
resistir os esforcos de flexdo, as vigas foram dimensionadas no dominio 3 do estado limite
ultimo. Foram usadas diferentes taxas e diametros de armaduras longitudinais de tracdo. Em
todos os protdtipos ou pérticos ndo foi considerado o uso de armadura transversal na regiao
de esforgos cortantes das vigas. A partir dos resultados obtidos foram analisados os critérios
ja propostos por normas para definir a parcela da contribuicdo relativa aos mecanismos
resistentes de cisalhamento do concreto sem o0 uso de armadura transversal e a influéncia das
resisténcias do concreto e taxas de armadura longitudinal nos resultados numéricos obtidos

experimentalmente.

Palavras-chave: concreto armado, cisalhamento, fissuracdo, poérticos, mecanismos

complementares, ruptura.



Samora, M. S. Evaluation of mechanisms resistant shear beams without transverse
reinforcement. 140 pp. , MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal University
of Uberlandia, 2015.

ABSTRACT

The safety fundamental principle of reinforced concrete structures related of a possible
collapse is that the security does not depend on the concrete resistance tensile strength to
eliminate the risk of collapse without notice. The cracking caused by tensile stresses can
affect the concrete structure and should be avoided to the natural structural collapse doesn’t
occur. The diagonal crack that appears on the act of breaking is called critical crack,
characteristic of shear failure. In this work were experimentally studied the additional
mechanisms from the shear resistant trusses in reinforced concrete frames without transverse
reinforcement. The experimental experiments consists on testing eight frames that were
subjected to a simple bending. Two concrete grades of characteristic the compressive strength
were considered on the construction of the frames. To resist the bending stresses, the frame’s
beams are designed in the field 3 of the ultimate limit states. Different rates and diameters of
longitudinal reinforcement were used. In all frames weren’t considered the use of transverse
reinforcement in the region of shear on the beams. From the results obtained were analyzed
the proposed criteria to define the portion of the contribution for the shear resistance
mechanisms of concrete without the use of transverse reinforcement and the influence of the
concrete resistance and longitudinal reinforcement rates in the numerical results

experimentally obtained.

Keywords: reinforced concrete, shear, cracking, frames, additional mechanisms, rupture.
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A,,  —éareadaarmadura transversal;
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Jij — coeficiente de minoracao;
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Sub-indices gerais

c — concreto;
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hor —horizontal;
k — valor caracteristico;
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u — ultima;
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes preliminares

Nas vigas de concreto armado, a fissuracao se inicia devido ao esforco de flex&o. Na regido de
forca cortante, essas fissuras inclinam-se logo acima da armadura longitudinal. As fissuras de
cisalhamento se desenvolvem de maneira paralelas umas as outras, a medida que ocorre
avanco em direcdo a borda comprimida. (FERNANDES, 1992).

Esse panorama de fissuracdo levou a formulacdo da analogia da trelica classica de Ritter e
Morsch. O modelo assemelha a viga a uma trelica, de banzos paralelos, diagonais
comprimidas com inclinacdo de 45° e barras tracionadas entre os banzos. Os elementos
resistentes sdo a armadura longitudinal e transversal, o concreto comprimido (nas bielas
separadas pelas fissuras e na regido da borda comprimida), cujas interse¢c6es formam os nos

da trelica.

O cisalhamento é resistido pelo préprio concreto, nas pecas ndo fissuradas, enquanto as
tensGes principais de tracdo dos estados multiplos de tensdes existentes na alma da peca ndo

provocam a ruptura do concreto por tracdo (FUSCO, 2008).

A ruptura das vigas de concreto armado depende das caracteristicas do concreto e do aco, de
suas dimensdes, do tipo de carregamento e do dimensionamento e detalhamento das

armaduras, sendo requisito desejavel que ela seja do tipo ductil.

A resisténcia de uma viga ao cisalhamento é considerada de forma usual a partir de duas

parcelas: a contribui¢cdo da armadura transversal (V,)e a contribui¢do do concreto (V,). A

contribuicdo do concreto é determinada empiricamente e a contribuicdo da armadura

transversal é estimada com base nos modelos de trelica. O valor de (V,) pode ser considerado

igual a resisténcia de uma viga similar sem estribos ou igual a forga cortante que provoca a

fissuragcdo diagonal. Nas vigas com armadura transversal, V_ representa um fator de ajuste

c

para quantificar a contribuicdo do concreto na resisténcia ao cisalhamento. Na pratica, o valor
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de V. é considerado constante para vigas com e sem armadura transversal. As expressdes

desenvolvidas por pesquisadores e por codigos normativos, para o calculo da resisténcia ao
cisalhamento, muitas vezes, ndo levam em consideragéo todos os fatores que influenciam na
resisténcia ao cisalhamento, portanto, podem surgir variacbes que as vezes sdo contra a

seguranca ou tem um carater conservador (FURLAN JUNIOR, 1995).

Os principais fatores que influenciam na resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto sao:
as taxas geométricas da armadura longitudinal e transversal, a caracteristica do concreto, a

altura util da viga e a relacéo entre o vao de cisalhamento e altura Gtil da segéo.

Nas pecas estruturais lineares as armaduras transversais sdo sempre obrigatorias. Em vigas
usuais, mesmo que as forgas cortantes sejam pouco significativas, exige-se pelo menos um

minimo de armadura transversal (FUSCO, 2008).

Assim, a parcela de contribuicéo do concreto ao cisalhamento V,_ se torna importante para 0s

métodos de célculo da forga cortante resistente de vigas de concreto armado.

Os principais parametros influenciadores da resisténcia ao cisalhamento nesta pesquisa foram:

a resisténcia do concreto a compresséo e a taxa de armadura longitudinal.
1.2 Justificativa da pesquisa

Os varios trabalhos relacionados ao cisalhamento apresentam concreto de diversas
resisténcias e avaliam principalmente as taxas de armadura transversal e longitudinal e a

relacdo vao de cisalhamento / altura Gtil da secéo.

Em sua grande maioria, as se¢Oes transversais das vigas “T” ou “I”, sdo mais apropriadas ao
estudo com o uso de concreto de alta resisténcia. A presenca de um taldo, mais largo do que a
alma oferece mais espaco para alojamento das barras da armadura longitudinal
(FERNANDES,1992).

O uso de vigas se secdo retangular geralmente é feito sem armadura transversal para avaliar a
capacidade resistente do concreto ao cisalhamento, assim a proposicdo desta pesquisa

pretende ser mais uma contribuicao aos trabalhos ja desenvolvidos.
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O estudo de vigas com e sem armadura transversal € normalmente feito por meio de ensaios
de vigas simplesmente apoiadas, com carregamento constituido de duas cargas concentradas

simétricas em relacdo ao centro da viga, e que sdo incrementadas até a ruptura.

A proposta da pesquisa em se utilizar como modelo estrutural um portico engastado € avaliar
a situacdo mais proxima da estrutura de concreto armado, em relacdo ao modelo

simplesmente apoiado o que diferencia esta pesquisa sobre o cisalhamento.

Neste trabalho enfoca-se apenas a determinacdo experimental da parcela de contribuicdo do
concreto ao cisalhamento em vigas de concreto armado, sem 0 uso de armadura de

cisalhamento.

E esperado que apods a analise do comportamento estrutural realizado por meio dos ensaios,
com as variaveis do estudo, este trabalho possa contribuir com parametros e informacdes

importantes ao meio técnico.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é apresentar as analises dos resultados experimentais sobre a parcela

de forca cortante V., em vigas dos pérticos engastados.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Analisar o comportamento estrutural das vigas dos porticos sem armadura transversal

na resisténcia ao cisalhamento, com a variagéo da resisténcia do concreto;

b) Analisar o comportamento estrutural das vigas dos pérticos sem armadura transversal

na resisténcia ao cisalhamento, com a variacdo da taxa de armadura longitudinal,

c) Comparar os valores obtidos da parcela da forca cortante V_, resistida pelo concreto ao

cisalhamento dos ensaios experimentais, com as equacfes das normas ABNT NBR
6118:2014, ACI 318 (2014), BS 8110-97, EN: EUROCODE 2 (2004), CSA A23.3-04,
FIB MODEL CODE 2010;
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d) Avaliar a equacdo da norma, descrita na subsecdo 17.4.2.2 da ABNT NBR 6118:2014,

para a parcela de forga cortante V,, na flexdo simples, de resisténcia do concreto ao

cisalhamento.
1.4 Apresentacao do trabalho

Essa dissertacdo se desenvolveu em sete capitulos distribuidos da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introducéo: foi apresentada uma breve explanacdo sobre cisalhamento em vigas
de concreto armado, além da justificativa e os objetivos da pesquisa;

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: foi feita uma apresentacdo dos modelos e analogia da
trelica, os tipos de mecanismos e o0s parametros que influenciam na resisténcia ao
cisalhamento, os modos de ruptura e as formulagdes dos cddigos e normas para o calculo da

resisténcia ao cisalhamento de vigas sem armadura transversal;

Capitulo 3 — Programa experimental: foi apresentada a distribuicdo em séries e modelos com
as caracteristicas das varidveis estudadas, a execucdo, 0s materiais, a instrumentacdo e 0s

procedimentos dos ensaios;

Capitulo 4 — Modelagem numérica: é apresentada a modelagem numérica com o uso do

programa computacional Ansys do modelo da pesquisa;

Capitulo 5 — Resultados dos ensaios: sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios dos
porticos: carregamentos, tipo de ruptura, deslocamentos, panorama de fissuracdo, graficos

relativos as deformacdes nas armaduras, deformac@es no concreto e deslocamentos;

Capitulo 6 — Analises dos resultados: sdo apresentados o comportamento e comparacdo dos
modelos com as variaveis do programa experimental e realizadas as comparacdes da

resisténcia ao cisalhamento com os cddigos e normas;

Capitulo 7 — Conclus@es: foram apresentadas as conclusdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Analogia da Trelica

No inicio do século XX, Ritter e Morsch introduziram a cléssica “Analogia de Treliga” para a
utilizacdo de modelos de trelica associados aos modelos de vigas de concreto armado para o

dimensionamento das armaduras.

Apdbs varias décadas de estudo, muitas pesquisas sugeriram modificacbes no modelo
originalmente proposto no sentido de aperfeicoad-lo e adequé-lo aos resultados experimentais
(SILVA, GIONGO 2000).

A consideragdo do modelo serviu para determinar a armadura de cisalhamento necessaria ao
equilibrio de uma viga de concreto armado. Dessa maneira, considera-se que 0 mecanismo
resistente da viga no estadio Il (fissurada) possa estar associado ao de uma trelica e que as
armaduras e o concreto equilibrassem, conjuntamente, o esfor¢co cortante (CARVALHO,
FIGUEIREDO FILHO, 2012).

Desde a criagdo do modelo, houve mudancas das propriedades fisicas e mecanicas do ago e do
concreto, como por exemplo, a fabricacdo de barras corrugadas em substituicdo as barras lisas

que melhoram a aderéncia, 0 aumento das resisténcias do concreto e do aco (RUSCH, 1981).

O comportamento de trelica das vigas de concreto armado submetidas a flexdo é admitido
apenas como uma simplificacdo do comportamento real. Na realidade, existem outros
fendmenos que contribuem para a resisténcia das forcas cortantes como sendo modelos

resistentes alternativos ao de treliga.

Morsch fez analogia das fissuragcBes de uma viga isostatica ao de uma trelica de banzos
paralelos, diagonais comprimidas a 45° e diagonais de tracdo com angulo « qualquer entre
45° e 90° (LEONHARDT, MONNIG, 1977). Esse modelo é sugerido conforme ilustra a
Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Analogia da Trelica

F

Biela comprimida de concreto Zona comprimida de concreto

s cas PN
| .

Armadura transversal Armadura de flexio

Fissura
Fonte: Adaptado de Spagnolo Junior (2008)

Os elementos constituintes da trelica sdo assim denominados:

e Banzo superior comprimido formado pela regido comprimida de concreto acima da
linha neutra;

e Banzo inferior tracionado formado pelas barras da armadura longitudinal de tragéo;

e Montantes ou diagonais tracionadas formadas pela unido dos estribos que cruzam

certas fissuras, e que podem ter inclinagcdo («) em relacdo ao eixo longitudinal da

viga entre 45° (barras dobradas) e 90° (estribos);
e Diagonais comprimidas formadas pelas bielas de compressdo (concreto integro entre
as fissuras) que colaboram na resisténcia e apresenta inclina¢do de 45° em relacéo ao

eixo da viga.
2.2 Analogia da Trelica Generalizada

Na década de 1960, por meio de varios ensaios em vigas, Fritz Leonhardt e René Walther,
concluiram que o modelo de Ritter e Mdrsch ndo era consistente, pois 0 angulo das bielas era
diferente de 45° (SPAGNOLO JUNIOR, 2008).

Verificou-se que o calculo por meio da trelica de Ritter e Morsch conduzia a uma armadura
transversal exagerada, ou seja, a tenséo real atuante na armadura era menor que a obtida pelo
modelo de trelica (CARVALHO, FIGUEIREDO FILHO, 2012).
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Essa diferenga pode ser atribuida principalmente aos seguintes fatores:

e Atrelica é hiperestéatica, pelo fato de os nds ndo poderem ser considerados articulacfes
perfeitas;

e Nas regides mais solicitadas pela forca cortante, a inclinacdo das fissuras e, portanto,
das bielas ¢ menor que os 45° admitidos por Mérsch;

e Parte do esfor¢o cortante é absorvida na zona de concreto comprimido devido a
flex&o;

e Os banzos ndo sdo paralelos e 0 banzo superior comprimido € inclinado;

e As bielas de concreto estdo parcialmente engastadas na ligagdo com o banzo
comprimido e, assim, € submetida a flexo-compressdo, aliviando os momentos ou
diagonais tracionados;

e As bielas sdo mais rigidas que os montantes ou diagonais tracionados e absorvem uma
parcela maior do esforco cortante que aquela determinada pela trelica classica;

e A quantidade ou taxa de armadura longitudinal influi no esforco da armadura

transversal.

Todos esses fatores fazem com que a tensdo na armadura transversal seja menor que as

obtidas da analogia da trelica classica de Mdrsch.

2.3 Mecanismos de transferéncia de cisalhamento

A forca de cisalhamento em vigas de concreto armado sem armadura transversal é transferida

de varios modos.

Em vigas esbeltas em que a relacdo entre o vdo de cisalhamento e altura util a/d encontra-se
entre 2 e 3, a forca de cisalhamento é transmitida pela zona do concreto comprimido, a acédo
de bloqueio pelos agregados ao longo da superficie do concreto &spero em cada lado da
fissura e o efeito de pino da armadura longitudinal.

Para vigas relativamente curtas, no entanto, a forga de cisalhamento é resistida principalmente

pelo efeito de arco.
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Para vigas retangulares, com a formagdo da fissura inclinada, a forga de cisalhamento
transferida pelos varios mecanismos é proporcional em 20% a 40% pela zona de compressao
do concreto nédo fissurado, 33% a 50% pelo engrenamento de agregados e 15% a 25% pelo
efeito de pino (KIM and PARK, 1996).

A Figura 2.2 ilustra os mecanismos de transferéncia de cisalhamento em vigas esbeltas.

Figura 2.2 - Mecanismos de transferéncia de cisalhamento em vigas esbeltas

Vc = Zona de compressao

Vd = Efeito de pino
V=Va+Vc+Vd

Fonte: Adaptado de Kim and Park (1996)
2.3.1 Engrenamento dos agregados (aggregate interlock)

Geralmente a fissura segue um tracado irregular e apresenta também uma superficie irregular.
A transferéncia do esforco de cisalhamento é feita pelo bloqueio mecanico das particulas de
agregado que sobressai de uma face e de empurrar para dentro da matriz do concreto da face

oposta da fissura.

Em concretos com resisténcias a compressdao medianas as fissuras se iniciam ao longo das
zonas relativamente fracas na ligacdo entre o material da matriz e as particulas de agregado.
Os deslocamentos ou deslizamentos entre as faces de contato dependem da composi¢do do
concreto e das areas entre as faces opostas da fissura como ilustra a Figura 2.3 (FRENALJ,
1989)
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Figura 2.3 - Mecanismo de engrenamento dos agregados

Ta

Ta
Fonte: Adaptado de Frénaij (1989)

2.3.2 Efeito de pino (dowel action)

O efeito de pino é definido como a resisténcia de uma barra suportar os esforcos na direcdo
perpendicular ao seu eixo longitudinal. Uma interacdo entre os dois mecanismos ocorre na
formacdo das fissuras do concreto. A aplicacdo de tensdo de cisalhamento provoca o
deslizamento entre as superficies fissuradas em contato e faz com que elas tendem a se
separar. As barras de aco contidas no plano das fissuras influenciam o efeito de pino e
determinam a direcdo da abertura das fissuras, conforme ilustra a Figura 2.4 (FRENALJ,
1989).

Figura 2.4 - Efeito de pino (dowel action)

Td

T« — 3

Fonte: Adaptado de Frénaij (1989)
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A contribuicdo do efeito de pino depende da qualidade do concreto da regido de
envolvimento, das barras de aco da armadura longitudinal, pois a eficécia desse efeito fica

dependente do concreto da camada de cobrimento da armadura longitudinal (FUSCO, 2008).
2.3.3 Efeito de arco (arch action)

Em vigas altas e pecas curtas, com altura relativamente grande em comparagdo com 0 vao,
parte do carregamento pode ser transmitida diretamente para os apoios pelo chamado efeito de
arco. A aplicacdo de cargas proximas aos apoios mobiliza também o efeito de arco na
transmisséo de cargas (FUSCO,2008).

Ocorre também em vigas ndo esbeltas, cuja relacdo entre o seu comprimento |e a altura da
secdo transversal h da viga esteja entre 2 e 8 (2 <1/h < 8)assim, a resisténcia ao cisalhamento

cresce por causa do efeito de arco (ARAUZ, 2002).

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014), a forca cortante oriunda de carga distribuida, pode ser
considerada, no trecho entre o apoio e a se¢éo situada a uma distancia d/2 da face do apoio,

constante e igual a esta secdo. Quando uma forca concentrada for aplicada a uma distancia
a<2d do centro do apoio, a forga cortante poderd nesse trecho de comprimento a , ser

reduzida multiplicando-a pela relacdo a/2d . A Figura 2.5 ilustra a acdo do efeito de arco.

Figura 2.5 - Efeito de arco (arch action)

Fonte: Adaptado de Giongo (2000)
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2.4 Parametros que influenciam a resisténcia ao cisalhamento de vigas sem

armadura transversal

Segundo Fusco (2008), as investigacdes experimentais realizadas por diversos pesquisadores
ao longo do século XX mostraram que a resisténcia a forgas cortantes, de pecas sem armadura
de cisalhamento, depende da resisténcia do concreto, da taxa de armadura longitudinal de

flexdo e da espessura da peca.

A variacdo desses fatores influencia a eficiéncia de um dos mecanismos de transferéncia de
esforco cortante de uma se¢do a outra da viga, ou seja, que afetem a sua resisténcia interna ao

cisalhamento.
2.4.1 Influéncia da altura efetiva da viga na resisténcia a forca cortante

Kani (1967) estudou a influéncia da altura Gtil de quatro séries de vigas de concreto armado
sob efeito do cisalhamento. O seu programa experimental consistiu em ensaiar quatro séries
de vigas, com diferentes alturas concebidas (15,24; 30,48; 60,96 e 121,92 cm). Todas as séeries
tinham a mesma taxa de armadura longitudinal, p=2,80%, e a mesma resisténcia do
concreto f.'=26MPa, conforme ilustra a Figura 2.6.

Figura 2.6 - Disposicdo do carregamento e se¢Bes transversais das quatro séries de vigas

P P
‘ a l c l a | o
TF
dt
4
t I +
\ |
f'=28,2 MPa 108,71
— 121
Ago: mm p =2.80% T 02 20290
Vigas: cm b=1524cm +49320
24250 54,36 26250
2619.0 +24100 0.3 +26290
jm,ao we /Y e : ; .o
15.24[/\ - J_-- J_.o
15,24 15,24 15,24 15,24

Fonte: Adaptado de Kani (1966)
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O gréfico da Figura 2.7 ilustra a tensdo de cisalhamento Gltima com a variacdo da altura util

das vigas.

Figura 2.7 - Tensdo de cisalhamento Gltima com variacdo da altura Gtil da viga
12

®—9—@ h=1524cm

IB—8—8 h=30,48cm
10 h=60,96 cm

A—4&—A h=121,92cm

f =26MPa
£ =2.80%
b=15,24cm

Twu(MPa)

Fonte: Adaptado de KANI (1967)

Pode-se verificar pelo grafico da Figura 2.7, que para vigas com a mesma taxa de armadura
longitudinal, mesma resisténcia a compressao do concreto e com variacdo da altura de sua

secdo transversal, houve uma reducdo da tensdo de cisalhamento com o acréscimo da altura
atil.
Além disso, ocorreu também, uma forte variacdo da tensdo de cisalhamento em funcdo de

a/d , fato este também verificado para o caso de vigas curtas em que a relagdo a/d <2.

Kim et al (1993) estudou vinte vigas de concreto armado de alta resisténcia para determinar a
capacidade de resisténcia ao cisalhamento ultima. As vinte vigas estudadas por Kim et al
(1993) tiveram como variaveis a taxa de armadura longitudinal p (1,90 % a 4,60 %), a
relacdo a/d (1,5 a 6,0) e a altura Gtil da viga d (14,2 cm a 91,5 cm). A resisténcia de
compressdo do concreto, obtida do ensaio de cilindros de 10 cm x 20 cm, foi de
aproximadamente de 53,7 MPa. Os resultados medidos da resisténcia ao cisalhamento sdo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Vigas de Kim et al (1993)
Vigas dem) a/d  p(%) 7,,(MPa) f (MPa)

% 270 15 19 %
% 142 30 19 %
— A 55 30 46 g—%
et 267 30 34 1—;;
% 270 30 19 %
TP g g9 28 O
P1.0-2 ' | 122
% 550 30 19 %
— 2 915 30 19 %
AL 270 45 19 %
% 270 60 19 %

Fonte: Adaptado de Kim et al (1993)

Pode-se verificar que os resultados obtidos da tensdo de cisalhamento Gltima foram menores
para as vigas com maior altura Util, mantidas constantes a taxa de armadura longitudinal, a

relacdo a/d e aresisténcia a compresséo do concreto.

2.4.2 Influéncia da taxa de armadura longitudinal na resisténcia a forca

cortante

A armadura longitudinal controla a abertura das fissuras de flexdo e garante a transferéncia
dos esforcos diagonais por meio do engrenamento dos agregados graudos ao longo da
espessura da viga, e proporciona o efeito de pino, os quais tendem a se ancorar na prépria
armadura de flexdo (FUSCO, 2008).

Ao elevar a taxa de armadura longitudinal, verifica-se que ocorre 0 aumento da resisténcia ao
cisalhamento pelo efeito de pino e consequentemente, ha uma reducédo das tensdes de tragédo

no concreto que envolve as armaduras (ELZANATY et al, 1986).
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Ahmad (1986) realizou estudos em vigas de concreto com resisténcia a compressdo entre 63
MPa e 70 MPa. As vigas foram ensaiadas com variagdo da relagdo a/d no intervalo de 1,0

a 4,0 e foram utilizadas diferentes taxas de armadura longitudinal, p.

O seu programa experimental foi constituido por 36 vigas de concreto armado sem armadura
de cisalhamento. As 36 vigas de concreto armado foram divididas em trés séries. Cada série
de 12 vigas formou os grupos A, B e C. Todas as vigas possuiam secdo retangular com
largura de 13,0 cm e altura de 25,0 cm. A altura atil das vigas variou entre 18,42 cm a 20,80
cm.

Nas Tabelas de 2 a 5 apresenta-se as caracteristicas das séries e 0s resultados dos ensaios
realizados por Ahmad (1986).

Tabela 2 — Caracteristicas geométricas das vigas

Resisténcia do concreto

Grupo Viga - nlmero Armadura longitudinal (%) d(cm)

MPa
1-6 2¢25.0mm 3,93 20,32
N 66,0
7-12 2¢16.0+1410.0mm 1,77 20,80
1-6 2¢29.0mm 5,04 20,17
B 73,0
7-12 3¢16.0mm 2,25 20,8
1-6 4¢22.0mm 6,64 18,42
C 70,0
7-12 2¢19.0mm 3,26 20,65

Fonte: Adaptado de Ahmad et al(1986)

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de Ahmad et al(1986) Grupo A, fc' = 61MPa

Viga d(cm) 8/ P ,(MPa) f (MPa)

Al 20,32 4 3,93 2,24
A2 20,32 3 3,93 2,67
A3 20,32 2,7 3,93 2,67
A4 20,32 2,3 3,93 3,62
A5 20,32 2 3,93 6,46
A6 20,32 1 3,93 155
A7 20,80 4 1,77 1,77 61,00
A8 20,80 3 1,77 1,85
A9 20,80 2,7 1,77 3,03
Al10 20,80 2,3 1,77 3,11
All 20,80 2 1,77 2,11
Al2 20,80 1 1,77 8,42

Fonte: Adaptado de Ahmad et al(1986)
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Tabela 4 - Resultados dos ensaios de Ahmad et al(1986) Grupo B, fc' =67MPa

Viga d(cm) % P 7,(MPa) f (MPa)

Bl 20,17 4 5,04 2,00
B2 20,17 3 5,04 2,69
B3 20,17 2,7 5,04 3,91
B4 20,17 2,3 5,04 5,60
B5 20,17 2 5,04 4,17
B6 20,17 1 5,04 8,02
B7 20,80 4 2,25 1,69
B8 20,80 3 2,25 1,77
B9 20,80 2,7 2,25 3,03
B10 20,80 2,3 2,25 2,42
Bll 20,80 2 2,25 4,63
B12 20,80 1 2,25 8,08
Fonte: Adaptado de Ahmad et al(1986)

67,00

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de Ahmad et al(1986) Grupo C, fC' = 64MPa

Viga d(cm) % p r,,(MPa) f. (MPa)

Cl 18,42 4 6,64 2,32
C2 18,42 3 6,64 3,23
C3 1842 2,7 6,64 2,95
C4 1842 2,3 6,64 3,80
C5 18,42 2 6,64 10,55
C6 18,42 1 6,64 ND

C7 20,65 4 3,26 1,73
C8 20,65 3 3,26 1,69
C9 20,65 2,7 3,26 1,73
C10 2065 23 3,26 2,17
Cl1 20,65 2 3,26 4,07
Cl2 20,65 1 3,26 3,26

Fonte: Adaptado de Ahmad et al(1986)

64,00

Observa-se nos resultados dos ensaios de Ahmad (1986) o aumento da resisténcia ao
cisalhamento na tensdo de cisalhamento Ultima com o acréscimo da taxa de armadura
longitudinal e, mantida constante a resisténcia a compressdo do concreto. Ocorre também uma

grande variacdo da resisténcia para todas as taxas de armadura longitudinal em funcéo de

a/d <2 (vigas curtas).



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 36

2.4.3 Influéncia da resisténcia do concreto na resisténcia a forca cortante

Fernandes (1992) estudou sobre o cisalhamento em vigas de concreto de alta resisténcia e
realizou ensaios preliminares entre vigas similares com diferentes resisténcias a compressao

do concreto, previstas de 60 MPa e 30 MPa, respectivamente.

A taxa de armadura longitudinal p=156% foi mantida constante, sem armadura de

cisalhamento e relagdo a/d =2,47.

Os valores dos resultados dos ensaios apresenta-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores dos resultados experimentais

Viga f (MPa) f,(MPa) V. (KN) 7, .,(MPa)

u.exp wu.exp

V1A 57,6 3,6 43,8 3,89

V1B 30,3 2,4 31,3 2,78

Fonte: Adaptado de Fernandes (1992)

Diante dos resultados dos ensaios, um aumento de 90 % na resisténcia a compressdo do
concreto elevou para 40% a resisténcia de V1A em relacdo a V1B, em igualdade das demais
variaveis (FERNANDES, 1992).

Com o aumento da resisténcia do concreto, as superficies de contato das fissuras se tornam
mais suaves ou lisas e a contribui¢do na transferéncia de forcas por atrito € menor, quando os
agregados graudos sdo parametro limitador da resisténcia do concreto. No entanto, com o
aumento da resisténcia a tracdo do concreto, o efeito de pino é maior, 0 que retarda a
fissuracdo e a ruptura. A resisténcia ao cisalhamento depende da regido ndo fissurada bem
como da zona comprimida. Os mecanismos de resisténcia ao cisalhamento séo
interdependentes e ndo sdo faceis de separar (ELZANATY et al, 1986).

Os ensaios realizados para vigas com resisténcia do concreto no intervalo de
40MPa < f, <110MPa mostraram que a resisténcia ao cisalhamento aumenta para concretos

com resisténcia superior. O agregado graido néo foi o parametro limitador da resisténcia do

concreto e a contribuicdo do engrenamento dos agregados por atrito nas superficies das
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fissuras ficou no intervalo de 34% — 40 %, o efeito de pino entre 53% — 43 % (SARKAR et
al, 1999).

2.4.4 Grafico de Kani

Estudos experimentais efetuados por KANI (1966) concluiram que o comportamento de vigas
submetidas a flexdo simples sem armadura transversal, depende essencialmente da relacdo

entre o vao de cisalhamento (a) e altura atil da viga(d)e da taxa de armadura longitudinal

(p).

Com base nestes ensaios, foi elaborado o gréfico da Figura 2.8, no qual se demonstra que,
para um determinado intervalo de valores da relagdo (a/d), a capacidade resistente é
influenciada pelo esforgo cortante dentro de uma faixa em que o momento correspondente a

ruptura por cortante (M) é inferior ao momento fletor resistente (M ).

Figura 2.8 - Grafico de Kani

<7 p=0.50%
p=0.80%

p=1.86%

a/d 8  p=2.80%

Fonte: Adaptado de KANI (1966)
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O intervalo de valores de (a/d), para o comportamento influenciado pelo cortante foi
designado de “Vale de ruptura por tracdo diagonal”. Para valores de (a/ d)fora deste

intervalo, o comportamento é regido pela flexdo (GARCIA, 2002).

Nota-se que a partir de a/d =1, inicia-se um declive que atinge seu ponto méximo para
a/d =3, em seguida o gréfico sobe onde atinge a/d =7 para o momento fletor

correspondente a ruptura por flexao.

O grafico da Figura 2.8 mostra também que, quanto maior for a taxa geométrica de armadura
longitudinal, maior é a possibilidade de uma ruptura regida pelo esforco cortante, pois o
acréscimo desta armadura origina um aumento da resisténcia a flexdo superior ao da

resisténcia ao cortante.

Para taxas de armaduras longitudinais, o <0,5%, ndo existe falha por cisalhamento. Com o

aumento da taxa de armadura longitudinal, o vale de falha diagonal aprofunda-se

rapidamente, com a faixa de valores limitado entre os pontos De T (KANI, 1966).

A finalidade da armadura de cisalhamento é compensar a deficiéncia da capacidade resistente
a forca cortante, demonstrada pelo vale do diagrama, de modo que a capacidade resistente a
flexdo seja atingida (LEITE JUNIOR, 2000).

A variacdo da relacdo a/d condiciona o tipo de comportamento da viga e 0S mecanismos
envolvidos na resisténcia ao cisalhamento. Para baixos valores de a/d, a resisténcia do
concreto apresenta maior influéncia na resisténcia ao cisalhamento das vigas. Isso é devido a
acao de arco. A resisténcia ao cisalhamento diminuiu bruscamente com o aumento da relacédo
a/d e a probabilidade de uma fissura de flexdo se transformar em uma fissura inclinada é
maior (ELZANATY et al, 1986).

2.5 Modos de ruptura diagonal em vigas sem armadura de cisalhamento

A ruptura diagonal geralmente é investigada por meio de ensaios de vigas de concreto armado
com a aplicagdo de carga em dois pontos. A secdo das vigas é retangular e ndo inclui
armadura de cisalhamento. Os trabalhos de pesquisa utilizando este arranjo demonstraram que

para uma secdo transversal constante e taxa de armadura longitudinal, a capacidade de
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resisténcia a flex&o das vigas e seus modos de ruptura sdo dependentes da relagdo a/d . Com
base nessa dependéncia KOTSOVOS (1983) classificou o comportamento de elementos de
concreto armado sem armadura transversal em quatro tipos, em fungdo da relagdo a/d como

ilustra a Figura 2.9.

Figura 2.9 - Tipos de comportamento exibido por vigas submetidas a dois pontos de carga

v

]
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_D/I 1

Fonte: Adaptado de KOTSOVOS (1983)

O comportamento do tipo | ocorre em vigas com maiores valores de a/d , onde ha ruptura
por flexdo e apresentam fissuras perpendiculares ao eixo das vigas. Permite que a viga

desenvolva a sua capacidade resistente a flexdo por completo.

Os demais tipos de comportamento (Il, Il e 1V) se caracterizam por modos de ruptura

influenciados pela forga cortante.

O comportamento tipo 11, que seria a ruptura pela acdo combinada de momento fletor e forca
cortante, caracteriza-se pela formacdo de uma fissura inclinada a partir de uma fissura de
flexdo, onde pode ocorrer uma ruptura brusca, com propagacdo em direcdo a zona
comprimida e ao apoio ao longo da armadura longitudinal, ou a ruptura ocasionada pelo
prolongamento da fissura inclinada em direcdo ao banzo comprimido, na dire¢do do ponto de

aplicacdo da carga e que pode conduzir ao esmagamento do concreto.
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Neste tipo de comportamento pode ser verificado no grafico da Figura 2.10 que a relacdo
entre 0 momento de ruptura pelo esforgo cortante (M., ) e o momento fletor resistente (M)
decresce com a diminuicdo de a/de com o aumento da porcentagem de armadura
longitudinal cujo valor limite superior da relagédo a/d separa este comportamento daquele do

tipo I.

O comportamento do tipo Ill, ruptura por forga cortante, caracteriza-se pela presenca da
fissura inclinada independentemente da fissura de flex&o. Neste caso, a ruptura pode ocorrer
de forma brusca, logo apos o surgimento da fissura diagonal, ou a ruptura por esmagamento

do concreto devido a propagacdo desta fissura até o banzo comprimido.

A medida que a/d decresce, 0 momento correspondente a ruptura cresce de um valor

minimo, e depende da relacdo a/d(a/d=2 a 3) e da porcentagem de armadura

longitudinal (p), ate M.

O comportamento do tipo 1V, também por ruptura por esforco cortante, caracteriza-se pelo
esmagamento do concreto da alma nas proximidades do apoio. Permite que a viga desenvolva

a sua capacidade resistente a flexdo por completo.

Figura 2.10 — Comportamento de vigas de concreto armado sem armadura de cisalhamento

1 —

0.8 —

0.6 —

Mcr/Ms|

0.4 —

—0—9 280%
X% 1.88%
+——+——-+ 0.80%
0.50%

0.2 —

Fonte: Adaptado de KOTSOVOS (1983)
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2.6 Métodos de Calculo da Resisténcia a Forca Cortante

2.6.1 ABNT NBR 6118:2014

As condicdes fixadas pela ABNT NBR 6118 para elementos lineares admitem dois modelos
de célculo que pressupdem a analogia com modelo em trelica, de banzos paralelos, associado
a mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no interior do elemento estrutural e

traduzidos por uma componente adicional V..

A resisténcia do elemento estrutural, em uma determinada secdo transversal, deve ser

considerada satisfatéria quando verificadas as seguintes condicdes:

Vsd SVrdz (1)
Vsd SVrdS :Vc +sz (2)
Onde:

V,, =Forca cortante solicitante de calculo, na se¢éo;
V,4, =Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruptura das diagonais comprimidas de

concreto;

V4, = Forca cortante resistente de calculo, relacionada a ruptura por tracdo diagonal;
V. = Parcela da forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica;
V,, =Parcela da forca cortante resistida pela armadura transversal.

A secdo 17.4.2 da ABNT NBR 6118:2014 considera dois modelos de célculo da resisténcia ao

esforco cortante no estado limite Gltimo:
1- Modelo de célculo |

O modelo | admite diagonais de compressdo inclinadas a & =45°em relacdo ao eixo

longitudinal do elemento estrutural e, admite ainda que a parcela complementar V_ tenha

valor constante, independente de V.
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Vigay =027 ¢, - fe D, -d (3)

Onde:

a, = (l— ;—Ck]
50 @)

b, = largura da secdo em mm;

d = Altura util da segdo mm;

f., =Resisténcia de calculo a compresséo do concreto em MPa;
f.. =Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em MPa;
V. =Resisténcia nominal de cisalhamento do concreto em N ;

7. = Coeficiente de ponderagéo da resisténcia do concreto.

No caso de elementos sem armadura transversal:

Vsd < Vrd 3= Vc (5)

V, =V,, para flexdo simples e na flexo tracdo com a linha neutra cortando a segéo;

Vc :Vco =0,6- fctd 'bw -d (6)
f. .
fg = = )
Ve
Onde:

f.. =Resisténcia de calculo do concreto a tracéo;

A resisténcia a tragdo indireta f__ deve ser obtida em ensaios realizados segundo a ABNT

ct,sp
NBR 7222.

A resisténcia a tracdo direta f, pode ser considerada igual a 0,9- f, .

Na falta de ensaios para a obtengdo de f,  pode ser avaliado o seu valor médio ou

caracteristico por meio das equacdes seguintes:

fctk,inf. =0,7- fctk,m (8)
fctk,m = 0'3 : ( fck )% (9)

Considerando y, =1 aresisténcia a tragdo direta de célculo pode ser equacionada por:
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f, =021 f,% (10)

Da equacéo (6) temos:

V, =V, =0126-f, % b, -d (11)
2- Modelo de calculo 11

O modelo 11 admite diagonais de compressao inclinadas de & diferente de 45° em relagcdo ao

eixo longitudinal do elemento estrutural, com 30° <@ <45°. Neste caso, considera-se que a

parcela V_ sofre redugdo com o aumento de V. Nesse modelo, a resisténcia do elemento ¢

garantida por:

Vo =054-a,, - Ty -b, -d-sen’d-(cote +cot 0) 12)

Sendo:

a, = (l_ hj
250 (13)

2.6.2 ACI 318-14

O ACI 318-14 usa 0 modelo de modelos de bielas e tirantes no dimensionamento ao
cisalhamento das pecas de concreto armado. O angulo 0 das bielas de compressdo adotado
pelo ACI 318-14 esta no intervalo 30°< 6 < 60°. A resisténcia ao cisalhamento é baseada em

uma tensdo de cisalhamento média na se¢do transversal.

A equacdo 22.5.5.1 da norma ACI 318-14 em sua secdo 22.5.5 determina de forma

simplificada, a parcela V_ correspondente a resisténcia ao cisalhamento fornecida pelo

concreto e dada por:

V,=017-1-y/f, ‘b, -d (14)
Onde:

f.  Resisténcia a compressio do concreto em MPa;

b, Largura da secéo transversal em mm;

d Altura ttil em mm;
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A Fator de reducdo das propriedades mecénicas do tipo de concreto: concreto de peso
normal 4 =1 (Tabela 19.2.4.2);

V Resisténcia nominal de cisalhamento do concreto em N .

c

Um calculo de V, mais detalhado € feito de acordo com as expressdes da tabela 22.5.5.1 do

ACI 318-14,
@)vc:(QuazJ?:+17¢%-ﬂudJ-m,d (15)
(b)\4==(016-1J?:7+17-pwj.bw-d (16)
() V. =029 1-,[f, b, -d 17)

Os resultados dos testes do ACI com outros 6rgaos indicam que a resisténcia ao cisalhamento
diminuiu com o aumento da altura efetiva das pegas. Para a maioria dos modelos o segundo
membro das expressdes (15) e (16) assume o valor de 0,0l-i\/fi' como permitida pela
equacéo (14).

2.6.3 BS 8110-97

O dimensionamento do concreto e reforcos pode ser assumido como elementos do sistema de
bielas e tirantes. A ruptura por cisalhamento de vigas sem armadura transversal considera o

angulo das bielas de compressao 6=30°.

A tensdo de cisalhamento v, em uma secéo transversal qualquer é dada pela equagao:

Onde:

b, = Largura da secdo em mm ;

d = Altura efetivaem mm.

Em nenhum caso v deve exceder a:
0,85,/ f,, <v<5N/mm? =5MPa

f., =Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto.
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Os valores para a tensdo de cisalhamento do concreto v, para diferentes taxas de armaduras
longitudinais p, e altura util, podem ser obtidos com o uso da Tabela 7.

Tabela 7 - Valores da tensdo de cisalnamento do concreto

0, (%) Altura efetiva (mm)

100 A 125 150 175 200 225 250 300 > 400
b,-d  N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?’

<015 0,45 0,43 0,41 0,40 0,39 0,38 0,36 0,34
0,25 0,53 0,51 0,49 0,47 0,46 0,45 0,43 0,40
0,50 0,67 0,64 0,62 0,60 0,58 0,56 0,54 0,50
0,75 0,77 0,73 0,71 0,68 0,66 0,65 0,62 0,57
1,00 0,84 0,81 0,78 0,75 0,73 0,71 0,68 0,63
1,50 0,97 0,92 0,89 0,86 0,83 0,81 0,78 0,72
2,00 1,06 1,02 0,98 0,95 0,92 0,89 0,86 0,80
> 3,00 1,22 1,16 1,12 1,08 1,05 1,02 0,98 0,91

Fonte: Adaptado de BS 8110-97

Nota 1: Os valores da tabela 7 tem um coeficiente de seguranca 7, =1,25
Nota 2: Os valores da tabela 7 sdo derivados a partir da expressao:

OJQ'[bfiiré'@o9éyﬁ

v, = (18)
Vm

Sendo:

L <300e 4;'0>1,0

b, -d d

Para a resisténcia caracteristica do concreto maior que 25N/mm? =25MPa os valores da

b
tabela 7 podem ser multiplicados por (Z_CSUJ e os valores de f_, ndo devem ser maiores que
40N/mm? = 40MPa

2.6.4 EN 1992-1-1: 2004 EUROCODE 2
O modelo de célculo adotado pelo EUROCODE 2 baseia-se no modelo de trelica com a

recomendacao do angulo das bielas de compressao 0 no intervalo 45°< 6 < 68,20°.
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A equacdo 6.4 do Eurocode 2 em sua segdo 6.2.2 permite calcular a resisténcia ao
cisalhamento de vigas de concreto sem armadura transversal em regides ndo fissuradas por

flex&o e dada por:

V. =V :%-\/(fm)2+a, -0y Fg (19)
Onde:

V.em(N)

f.4 = Resisténcia caracteristica do concreto a tracdo (MPa) ;

a, £1,00 Para barras protendidas e «, =1,00 para outros tipos de pré esforgos;

o, = Tensao de compressao no concreto devido a carga axial:

N x
o, =—2 em MPa N, >0 na compressao;

A, Area da secio transversal (mm?);
b,,d Largura e altura util da se¢éo transversal (mm)

I Momento de inércia da secao transversal;

S Momento estatico da area acima do eixo do centro de gravidade da secéo.
2.6.5 CSA A23. 3-04

O dimensionamento de pegas de concreto armado baseia-se no modelo de bielas e tirantes

com o angulo das bielas de compressao 6=35°.

A norma Canadense CSA A23. 3-04 na secdo 11.3.4 determina o valor da resisténcia do

concreto ao cisalhamento de acordo com a equacao:

V=g A- -/ b, d, (20)
Onde:

¢. = 0,65 = Fator de resisténcia do concreto;
S = Fator responsavel pela resisténcia do concreto fissurado, £ =0,21
A =1,0 =Densidade de concreto normal;

b, =Largura da vigaem mm,
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d, =Altura atil de cisalhamento em mm.

Na equacéo (20) a resisténcia a compressdo do concreto deve ser menor ou igual a 64MPa ou
J1. <8MPa, 09d <d, <0,72h e b, < 250mm.

f emMPa, b,,d emmm, V_em (N)
A secdo 11.3.6 determina o calculo de f para secdo transversal sem armadura de

cisalhamento pelo método simplificado:

a) Se a secdo ndo contém armadura transversal e o tamanho méximo nominal do
agregado ndo é inferior a 20 mm £ deve ser tomado como:
230
_ 21
d (1000 +d,) (21)

b) Se a secdo ndo contém armadura transversal, o valor de S pode ser determinado para
todos os tamanhos de agregados substituindo o pardmetro d, da equagdo pelo
parametro S,,, que permite o tamanho do agregado e valor equivalente considerado a

S, e depende das caracteristicas da armadura longitudinal, onde:

=355 (22)
15+ a,

a, =Diametro maximo nominal do agregado;
S, >0,85S,

S, Deve ser tomado como d,ou a distancia maxima entre as linhas de distribuicéo da

armadura longitudinal, o que for menor. Cada linha de camada da armadura longitudinal

deve ter uma area pelo menos de 0,003-b,, - S, conforme ilustra a Figura 2.11.

Figura 2.11 - Detalhe da secéo transversal para calculo de SZ

| l |
- . 4 i g 4w . 4
- < a A A A 4oa e
- ) - " ]
A
L

A
I I &5, & N
[} o ! 0.5h
. Ll --."‘
~— b, S, |, e |
* ':!'.____.‘; —17 — - £y
| Areado concreto i, " T
— A, tracionado ;.,,: * Flex3o 0.5h
D d l
s s 8
Armadura Area > 0.003b, 5,

Longitudinal

Fonte: Adaptado de CSA A23.3-04
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2.6.6 FIB MODEL CODE 2010

A resisténcia ao cisalhamento para pecas de concreto sem armadura de cisalhamento pode ser

calculada com a equagéo:

fck
Ve

VRd,c = I(v ' ' bw "z (23)

Onde:
z = Altura Gtil em mm;

b, = Espessura da viga em mm;
7. = Coeficiente de seguranga do concreto, y, =150;

Ve €M N

f, emMPae ,/f, <8MPa sendo:

180

k= (24)
1000 +1,25-z

Na Tabela 8 apresenta-se o resumo das formulas dos codigos normativos para pecas sem

armadura transversal.
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Tabela 8 - Resumo das formulas das normas sem armadura transversal
Norma V, OBSERVAGOES
ABNT NBR " b,,, d(mm); f,,(MP2);V,(N)
6118:2014 Ve =06 fuy b, - d
. fctd = 0’9 ' fct,sup
Wy =017 4-4/f, b, -d
) Simplificado
: . 151617 Detalhado
asly =(0,16~/1\/f+17~pw Yy d]-bw d
ACI 318-14 M, f_(MPa);b,,,d(mm);V_(N)
(16)\/C =(0a16'iﬁ+17'Pw)'bw'd A=1
V, = (15) < (16) < (17)
W\ =0,29-4-,/f, b, -d
1,5% < p < 3,0%
Vz_de 400/d >1
v 25MPa < f_, <40MPa
BS 8110-97 7, =125
18
} 079( j (40/)y f_ >25MPa= ( /5)
18
Ve = Y b, (mm); d(mm); f_,(MPa)
=N 19921 (19)Vc :VRd,c = ﬂ ’ \/( fctd2 T 0y fctd)
2004 S b,,, d(mm); f.,s (Mpa);V, (N)
(ZO)VC:¢C.,1.IB.\/TC'.bW.dV ¢, = 0,65
CSA A23. 3-04 A=1b,.d,(mm);V.(N)
g 230 J1. <8MPa;b, < 250mm
(1000 +d, ) 0,90-d <d, <0,72-h
f .
FIB MODEL PNV g =K, o b,z 2,b,, (MM); Vyg o (N)
CODE 2010 ” 180 7. =150
W =—— Jf, <8MPa
Y1000 +1,25- 7 ok

Fonte: Autor
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CAPITULO3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

O programa experimental desenvolvido visa investigar a influéncia da contribuicdo da

resisténcia do concreto e dos mecanismos complementares ao de trelica V, frente ao

cisalhamento.

Foram ensaiados quatro pares de porticos de concreto armado com altura de 1,10 me 2,25 m

de comprimento com cargas equidistantes dos apoios e crescentes.

As variaveis de interesse foram a resisténcia do concreto f, e a taxa de armadura

longitudinal da viga p, .

Para cada par foi utilizado as mesmas caracteristicas geométricas e variaveis.

Todos os modelos foram confeccionados e ensaiados no Laboratério de Estruturas da
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia (FECIV — UFU).

3.2 METODOLOGIA

Trés modelos com as mesmas dimensfes, tipos de apoios, forma de carregamento e
dimensionados conforme apresentado no Apéndice A.1 e A.2 foram ensaiados antes do inicio

dessa pesquisa.

Os objetivos desses ensaios preliminares foram tomar um primeiro contato com a execucao
dos porticos, os procedimentos adotados, a forma de carregamento, a aquisicdo dos dados, e

verificar o tipo e forma de ruptura no estado limite dltimo.

De acordo com os trabalhos j& desenvolvidos por varios pesquisadores, as se¢des transversais
das vigas de concreto utilizadas nos ensaios estdo proximas da largura de 15 cm de largura e
variacdo na altura com dimensdo minima aproximada de 30 cm, assim, foi adotada a secédo

retangular para a viga do portico em 15 cm x 30 cm.
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Com o estudo de trabalhos de outros pesquisadores sobre o cisalhamento em vigas de
concreto sem armadura de cisalhamento, foi determinado para os ensaios que a relagdo entre o
véo de cisalhamento (a) e a altura Util da viga (d) estivesse no intervalo 2,50 <a/d <3,000

que predomina a forma de ruptura por tragcdo diagonal em todos os ensaios.

O comprimento da viga do pértico ficou por ultimo a ser fixado, em funcdo das medidas dos
pontos de restricdo dos apoios na laje de reacdo e também por considerar os seguintes fatores:
a relacdo a/d, a maior ou menor dificuldade na execucédo, o dominio na movimentacéo das
pecas e o tamanho mais préoximo utilizado nas estruturas de concreto armado. Contemplando

todas estas condigdes o comprimento total da viga do pdrtico foi de 2,25 m.

O planejamento experimental foi montado com os fatores de resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto e a taxa de armadura longitudinal da viga. O interesse na variacao ou

niveis dos fatores de entrada € a resisténcia do concreto ao cisalhamento na ruptura.
Dois niveis ou fatores de entrada foram considerados:
1- Resisténcia do concreto a compressdo: 20MPa e 40MPa

2- Taxa de armadura longitudinal: 1,32% e 1,55%

Os valores de resisténcia caracteristica do concreto justificam-se pelo fato de que 20 MPa
corresponde a menor resisténcia a compressao permitida pela norma ABNT NBR 6118 (2014)
e 40 MPa por ser considerado também concreto de resisténcia normal e superior ao limite
minimo estabelecido .Com essa variacdo é possivel a comparacdo dos resultados obtidos nos

ensaios experimentais.

As taxas de armadura longitudinal das vigas de 1,32% e 1,55% foram estabelecidas no
dimensionamento da estrutura com o menor valor de resisténcia caracteristica do concreto a

compressdo conforme apresentado no Apéndice A.

A matriz de planejamento para o experimento fatorial dos dois fatores de controle nos niveis

de resisténcia a compressao e taxa de armadura longitudinal é apresentada pela Tabela 9.
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Tabela 9 - Matriz de planejamento experimental

Taxa de armadura longitudinal

Niveis 1,32% 155%
'3
g 20MPa P1(a,b) P2(a,b)
o
e
8
T
.G
[&]
@ 40MPa P3(a,b) P4(a,b)
3
@

Fonte: Autor

Pode-se observar que o nimeros de amostras a serem ensaiadas com as variaveis de entrada

estabelecidas ficou em 8 unidades.
3.3 DETALHES DOS PORTICOS E ESQUEMA DE CARREGAMENTO

As vigas dos porticos possuiam secdo retangular de 15 cm de largura, 30 cm de altura por
2,25 m de comprimento. A altura atil correspondia a 24,75 cm e 26,20 cm para as armaduras
do tipo A (12,5 mm) e tipo B (16,0 mm). O cobrimento das armaduras foi de 2,5 cm.

Os pilares dos porticos possuiam secao transversal retangular de 15 cm de largura e 25 cm de
comprimento e altura de 1,10 m do apoio a face superior da viga. As dimensdes dos porticos

estdo ilustradas na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Dimens0es dos porticos — Cotas em cm.

A
3
B B Lb
| A
8 3
15
25 25 175 25 15
U 1L - Sy —
SEGAOBB SEGAO AA

Fonte: Autor

Para garantir que a ruptura ocorra por cisalhamento, a armadura longitudinal tracionada das

vigas dos porticos foi composta por quatro barras nervuradas de aco CA 50 com 12,5 mm de
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diametro e trés barras de aco CA 50 de 16,0 mm de didmetro, cujas denominagdes foram A e

B respectivamente.

Conforme o detalhamento ilustrado na Figura 3.2 0os modelos ensaiados tiveram uma taxa
geométrica de armadura longitudinal de tracdo de 1,32% para os pdrticos do tipo A e de
1,55% para os pérticos tipo B.

Figura 3.2 - Detalhes dos pérticos tipo A e B — Cotas em cm.

12,5 70 L 80 | 70 125 125 70 L 60 70 12,5
1 1

1 il 1 1 | 1
205.0 2¢5.0
4610 — 4910 4910 — 4910
A L
(1111 (1111 1]
3 LB . 1 B [ B L. L
tas A T e T
SECAO A-A SEGAD A-A

4912.5 6012.5 3816.0 6012.5

Fonte: Autor

As ancoragens nas extremidades dos porticos foram realizadas por meio do célculo do
comprimento reto das armaduras e do gancho de ancoragem correspondente a 13 cm para as
barras de 10,0 mm, 16 cm para as barras de 12,5 mm e 20 cm para as barras de 16,0 mm.

Em todas as vigas dos porticos ndo foram utilizadas armaduras transversais no vao de
cisalhamento que compreende o trecho entre o ponto de aplicacdo da carga e 0s apoios nos

pilares. O dimensionamento da viga e pilares € mostrado no Apéndice A.

Por ndo haver armadura transversal formada por estribos no vao de cisalhamento, uma peca
de estribo fechado de dois ramos de ago CA 60 com 5,0 mm foi colocada junto a face interna
dos pilares, cuja funcdo foi realizar a amarracdo das barras da armadura longitudinal

tracionada e barras correspondentes ao momento negativo do portico.
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Para a verificacdo da resisténcia foram moldados corpos de prova cilindricos 100 mmx200
mm para cada volume entregue para langamento, conforme os procedimentos de moldagem
estabelecidos pela norma ABNT NBR 5738:2003.

A resisténcia caracteristica do concreto a compressao das séries foi de 20 MPa e 40 MPa

referidas a corpos de prova cilindricos com idade superior a 56 dias.

A relacdo a/d entre o véo de cisalhamento e a altura util da viga foi mantida no intervalo

entre 2,5 a 3,0 para as séries.

A denominacdo adotada para os porticos, como em Pla-20A, e demais modelos da Tabela 9,
por exemplo, a letra P seguida do algarismo romano 1 refere-se a série do portico, a letra
arabica minascula ao primeiro modelo da série, o algarismo 20 representa a resisténcia
caracteristica do concreto em MPa e a letra arabica maiuscula A, o tipo referido ao diametro

12.5 mm das barras longitudinais de tracdo conforme apresenta-se na Tabela 10.

Tabela 10 - Identificagcdo dos modelos

Série Tipo  Modelo f (MPa) Iongitﬁémgldggatragéo A, (cm?) P o/
(%)
a
P1 A — 49 12,5mm 4,90 1,32 2,83
b
20
a
P2 B — — 3 16,0mm 6,03 1,55 2,67
b
a
P3 A —— 49 12,5mm 4,90 1,32 2,83
b
40
a
P4 B — — 3 16,0mm 6,03 1,55 2,67
b

Fonte: Autor
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3.4 MATERIAIS

As secOes seguintes descrevem 0s materiais utilizados para a moldagem dos elementos

estruturais que formam os porticos.
3.4.1 Formas

Os porticos foram moldados em férma de madeira e confeccionados com chapas de madeira
compensada plastificada e resinada de 15 mm de espessura. Para o travamento dos pilares e
manter o prumo nas duas dire¢des até a concretagem dos pdrticos foram utilizados sarrafos de
madeira de tamanho variados e para o escoramento das vigas foram usados pontaletes na

confeccdo das pecas.

A Figura 3.3 ilustra as férmas dos pilares na posicao estabelecida pelos gabaritos, fixados no

piso de trabalho com todos os travamentos.

Figura 3.3 - Formas dos pilares dos pérticos

a) Gabaritos e formas b) Vista geral dos pilares

Fonte: Autor

Apdbs a montagem das férmas dos pilares foram colocados os fundos de vigas, suas laterais e

seus escoramentos, conforme ilustra a Figura 3.4 e Figura 3.5.
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Figura 3.4 - Formas das vigas dos pérticos

a) Montagem das vigas b) Formas e escoramentos

Fonte: Autor

Figura 3.5 - Férmas prontas para a concretagem dos porticos

« - 40 MPa
40 12.5 mm

Fonte: Autor

3.4.2 Armaduras

Apo6s a montagem das armaduras dos pilares e vigas, foi feita a colocacdo e posicionamento
dentro das férmas. O posicionamento das armaduras foi realizado com a colocagdo de
espacadores plésticos nas vigas e pilares a fim de garantir o cobrimento nominal estabelecido
pela ABNT NBR 6118:2014 (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Armadura de viga e pilar colocados na férma

Fonte: Autor
Dentre as barras de ago utilizadas nas armaduras, foram retiradas duas amostras para serem
ensaiadas a tracdo. Os ensaios das barras de aco foram feitos conforme a ABNT NBR 7480
(2007). As resisténcias caracteristicas a tracdo das barras de aco e o médulo de elasticidade

foram obtidos com a utilizagdo dos equipamentos conforme ilustra a Figura 3.7

Figura 3.7 - Ensaios de tracdo e médulo de elasticidade do aco

a) Ensaio de tracdo b) Ensaio do mddulo de elasticidade

Fonte: Autor

Na Tabela 11 apresenta-se os resultados médios obtidos para as propriedades mecanicas das

barras de aco.
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Tabela 11 - Resultados dos ensaios de tracéo das barras de a¢o

@(mm) f, (MPa) E.(MPa)
12,5 603,60 193.073,00

16,0 584,25 206.854,00
Fonte: Autor

3.4.3 Concreto

O concreto utilizado na pesquisa foi do tipo usinado, fornecido por empresa especializada.

Para os pares P1, P2 e P3, P4 foram utilizados concreto de classes C20 e C40 respectivamente
e refere-se a idade aos 28 dias.

Na Tabela 12 apresenta-se 0s tracos dos concretos utilizados nas concretagens dos poérticos.

Tabela 12 - Caracteristicas dos concretos utilizados

MATERIAIS f,(20MPa)  f, (40MPa)
Cimento CP 11 40 (kg) 240,00 400,00
Brita 0 e 1 - dimensdo maxima 20 mm (kg) 1005,00 1038,00
Areia média e fina (kg) 881,00 709,00
Agua (1) 168,00 171,00
Aditivo plastificante (1) 1,70 2,80
Fator a/c 0,70 0,43
Tragco em peso 1:7,85 1:4,04

Fonte: Empresa fornecedora do concreto usinado

O abatimento foi solicitado para um valor de slump test de 9+ 1 e conferido antes da

aplicacdo de cada volume contido no caminh&o betoneira conforme mostra a Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Ensaio de abatimento de tronco de cone ou slump test
a) Séries P3 e P4 (40 MPa) b) Séries P1 e P2 (20 MPa)

Fonte: Autor

O langamento do concreto foi feito de forma manual e o adensamento por meio de vibrador de

imersdo de 25 mm de didmetro conforme ilustra a Figura 3.9.

Figura 3.9 - Langamento do concreto

Fonte: Autor

Foram moldados corpos de prova cilindricos 100 mm x 200 mm de cada caminhéo betoneira,

conforme os procedimentos de moldagem estabelecidos pela norma ABNT NBR 5738:2003.

Os corpos de prova cilindricos foram desformados 24 horas ap6s a concretagem e colocados
na camara Umida até a data dos ensaios. Nas Figuras 3.10 e 3.11 ilustra o ensaio de resisténcia
a compressao do concreto, médulo de elasticidade e ensaio de compressdo diametral.
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Figura 3.10 - Ensaios de resisténcia a compressdo, e modulo de elasticidade do concreto

Fonte: Autor

Figura 3.11 - Ensaio de compressdo diametral do concreto

Fonte: Autor

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do concreto em diversas idades e 0s

valores do maddulo de elasticidade e resisténcia a tracdo sdo apresentados nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do concreto dos pérticos

Idade(C)  f(20MPa) f_(MPa) f,(40MPa) f_(MPa)
8,90 23,24

fe7ai — 8,92 =t 2261
c,7dias 8,94 21,29
12,70 27.72

foisds ——o— 1226 2 ———— 2895
' 11,82 30,18
17,65 35,87

fooatias ————— 17,13 A — 36,72
' 16,62 37,57
21,36 41,05

fosogins ————— 2161 —————— 40,50
’ 21,86 39,95

Fonte: Autor
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Tabela 14 - Resultados dos ensaios de modulo de elasticidade e resisténcia a tracéo

Concreto Idade(c) fcm (MP&) Ec (Gpa) fct,sup (Mpa) fct = 019 ’ fct,sup (Mpa)
f. (20MPa) 56 dias 21,54 28,79 2,45 2,21
f, (40MPa) 56 dias 44,13 36,30 3,98 3,58

Fonte: Autor

3.5 INSTRUMENTACAO

As deformac6es especificas nas armaduras e no concreto foram medidas por extensémetros
elétricos marca Excel para 0 aco PA-06-250BA-120LEN e PA-06-1000BA-120L para o
concreto, todos com resisténcia de 120 Q.

Estes extensémetros elétricos foram colados nas armaduras longitudinais e no concreto por
meio de adesivo a base de cianocrilato, isolados e impermeabilizados com fita isolante

plastica conforme ilustrado nas Figuras 3.12, 3.13 e 3.14.

Figura 3.12 - Extensdmetros elétricos colocados nas armaduras

a) Vista geral da armadura tipo A b) Vista geral da armadura tipo B

Fonte: autor

Figura 3.13 - Extensémetro elétrico colocado no concreto

Fonte: Autor



Capitulo 3 — Programa Experimental 62

Figura 3.14 - Posi¢do dos extensdmetros elétricos nas armaduras

Fonte: Autor

A codificacdo adotada para a identificagdo dos pontos instrumentados nas armaduras
obedeceu ao seguinte critério: foi designado, para cada um deles inicialmente, a letra L,
guando se tratava de um ponto na armadura longitudinal , letra 1, quando imerso no concreto
e a letra C na regido de compressdo na face superior da viga seguidas por um nimero a partir
de 1. O digito 0 foi aplicado a se¢do do meio do vdo. Os digitos impares foram reservados a
metade esquerda da secdo 0 e os digitos pares foram aplicados a direita da se¢do. Para cada
posicdo foram colocados dois extensdmetros, um em cada barra da armadura longitudinal
existente na primeira camada. Na Figura 3.15 apresenta-se os detalhes das posi¢cGes dos

extensdmetros nas armaduras e no concreto com as suas posi(;c")es e nomenclaturas.
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Figura 3.15 - Posicdo geral dos extensdmetros no pértico

- 225,00cm i

|
»<21,25cm»<—27,5cm—»=12,50

12,5»—27 5cm—>=21,25cm > 51,25cm > 51,25cm
1 o
| t |
30,00cm _n/ |
\ T 1
! e~ = | ( : |
LVDT MEIO DO VAO IJ
4

110,00cm

Fonte: Autor
Essa instrumentacdo permitiu a obtencdo de resultados dos ensaios de deformacdo das
armaduras nos dois vao de cisalhamento da viga.
As deformagdes especificas internas medidas no concreto foram realizadas por meio de
extensdmetros de resisténcias elétricas com base de medicéo interna de 51,10 mm x 2,03 mm.
Foram utilizados dois extensdmetros elétricos para imersao no concreto da viga do pértico e

cada um posicionado em um de seus lados conforme ilustra a Figura 3.16.

Figura 3.16 - Posicéo do extensémetro de imersdo no concreto

Fonte: Autor
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3.6 CONDICOES DE APOIO

No sentido de avaliar a situacdo mais proxima da estrutura de concreto armado foi adotado o
modelo estrutural, um portico com engastamento em seus apoios. Os movimentos de
translacéo e de rotacdo ndo foram permitidos.

Para 0 engastamento dos apoios, foram construidos dois calices em estrutura metlica,
capazes de absorver os esforgos, fixadas em uma laje de reacdo do Laboratério de Estruturas
da Universidade Federal de Uberlandia. Na Figura 3.17 apresenta-se o0 projeto e a base

executada para o programa experimental.

Figura 3.17 - Base metalica para apoio do pértico
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Fonte: Autor

A fixacdao das bases na laje de reacdo foi feita por meio de parafusos e porcas.

Como medida adicional de fixacdo, um parafuso com porcas nas duas extremidades foi
inserido na secdo do pilar do portico através de um tubo de PVC colocado nas férmas que
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serviu de passagem apos a concretagem. A Figura 3.18 ilustra a fixacdo da base metélica na
laje de reacéo.

Figura 3.18 - Fixacdo da base metélica e pilar na laje de reacdo

Fonte: Autor
A fim de facilitar a colocacdo do portico nas bases metalicas durante a montagem, foi deixada

uma folga em todas as suas laterais de aproximadamente 5 mm.

Essa folga foi preenchida com argamassa de alta resisténcia e penetracdo de pequenos espagos

apos todos os procedimentos da colocacao dos porticos para 0s ensaios.

A Figura 3.19 ilustra o preenchimento da folga apds o grauteamento da base com o pilar do
portico.

Figura 3.19 - Grauteamento da base metalica dos pilares do pértico

Fonte: Autor
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3.7 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS E CARREGAMENTO

Para aplicacdo de cargas foi utilizado o pértico metalico montado sobre a laje de reacdo do

laboratorio de Estruturas da UFU.

O carregamento foi aplicado pelo atuador hidraulico alimentado por uma bomba manual e
transferido a dois pontos simétricos da viga afastados de 70 cm em cada uma das
extremidades, por meio de uma viga constituida por perfil metélico “1” 250 mm x 44,80 kg/m.
Para a medicdo do carregamento, empregou-se uma célula de carga constituida por um
cilindro de acgo instrumentado com extensdmetros elétricos de resisténcia calibrado até 500
KN. A viga de perfil “I” ficou interposta a célula de carga e a viga de concreto do portico.

Essa viga, transferia a carga do atuador hidraulico para duas placas de a¢o de 5 cm de largura,

que se apoiavam sobre a viga de concreto transversalmente a sua largura conforme ilustra a
Figura 3.20 e 3.21.

Figura 3.20 - Esquema da situagao de um poértico em posi¢éo de ensaio

Fonte: Autor
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Figura 3.21 - Detalhe da aplicagéo da carga

Fonte: Autor

A carga foi aplicada com incrementos de 15kN mantida em tempo médio aproximado de 30
segundos. Em cada estagio de carregamento, foram efetuadas observacdes e registrado por
video o panorama de fissuragdes ocorridas no portico. A medida que se aumentava o
carregamento foi possivel observar a evolucdo das fissuras que eram marcadas com giz de
cera na superficie do concreto.

Antes de aumentar a carga, para atingir o estagio seguinte esta era mantida até a marcagdo das
fissuras que apareceram na viga e, em seguida, era aumentada até o valor desejado cumprir a
nova etapa.

O controle das cargas aplicadas durante os ensaios era efetuado pela monitoragdo dos sinais
da célula de carga ligada a um sistema de aquisi¢do de dados. As deformacdes das armaduras
e do concreto, medidos pelos extensdmetros elétricos, estavam também conectados ao
equipamento aquisitor de dados, para o armazenamento dos valores dos ensaios e foi
designada uma frequéncia de 5 hertz.

O esquema de carregamento dos porticos e os diagramas de esforcos correspondentes ao
corpo livre sdo apresentados na Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Diagrama de carregamento e esforgos

l A DEC DMF
% 2
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Fonte: Autor

Na tabela 15 apresenta-se as datas de realizagdes dos ensaios e a idade de cada peca em
relacéo a data de concretagem.

Tabela 15 - Idade dos pdrticos no ensaio

Série Tipo Modelo  f, (MPa) Data de Data do Idade(dias)
concretagem ensaio
a 07/08/2014 125
P1 A
b 20 11/07/2014 98
a 18/07/2014 105
P2 B
b 04/07/2014 91
04/04/2014
a 16/06/2014 73
P3 A
b 40 24/07/2014 111
a 27/06/2014 84
P4 B

b 01/08/2014 119
Fonte: Autor

A ABNT NBR 6118:2014 no item 12.3.3 permite verificar a resisténcia de célculo do

concreto aos t(dias) em relacdo a idade aos 28 dias dada pela expressao:

f

fcd = Eﬁ1h
Ve Ve

No caso sdo adotados o coeficiente de ponderagéo da resisténcia do concreto y, =1 . O valor

de p, pode ser obtido pela expressdo:

B= exp{s : [1—(28/t)V2J} com:
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s =0,38 para concreto de cimento CPIIl e CPIV
s=0,25 para concreto de cimento CPIl e CPII
s=0,20 para concreto de cimento CPV-ARI

t = idade efetiva do concreto, em dias.

Na Tabela 16 apresenta-se a resisténcia a compressao provavel estimada para o concreto dos

porticos na data dos ensaios.

Tabela 16 - Resisténcia a compressdo provavel estimada para o concreto

Resisténcia
Série Tipo Modelo T ,g4i0s(MP2) {5641 (MPQ)  1dade(dias) provavel
estimada (MPa)
a 125 19,54
P1 A
b 98 19,24
17,13 21,60
a 105 19,33
P2 B
b 91 19,15
a 73 40,39
P3 A
b 111 41,59
36,72 40,50
a 84 40,81
P4 B
b 119 41,76

Fonte: Autor

Pode-se afirmar que ndo houve influéncia em relacdo a idade do concreto dos pérticos na data
dos ensaios a variacdo ocorrida da resisténcia a compressdo em relacdo ao valor obtido
através dos ensaios dos corpos de prova cilindrico de 10 cm x 20 cm aos 56 dias de idade do

concreto dos particos e adotado para os calculos e consideragcfes da pesquisa.
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CAPITULO4

MODELAGEM NUMERICA

4.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A MODELAGEM NUMERICA

A fim de simular o comportamento do ensaio do portico, foi construido o modelo numérico

baseado no método dos elementos finitos através do programa computacional ANSYS®.

Na modelagem numérica foram usados elementos disponiveis na biblioteca do ANSYS® para

simular o comportamento do concreto e do aco.

Foi considerado regime linear dos materiais envolvidos.
4.2 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS NA MODELAGEM NUMERICA

Foi utilizado na modelagem o elemento disponivel na biblioteca do ANSYS® para simular a

parte constituinte do modelo fisico: Solid6b5.
O elemento Solid65 foi utilizado para simular o concreto do portico.

Esse elemento (Figura 4.1) é utilizado na modelagem tridimensional de sélidos com ou sem
armacao. Possui a capacidade de fissurar na tracdo, sofrer esmagamento na compressdo e
deformar-se plasticamente. O Solid65 é constituido por oito nds com trés graus de liberdade

por no: translacdo nodal nas direcGes X, y e z.

Figura 4.1 - Elemento Solid65 aplicado ao concreto

M opP
n | — Opcdo prismatica
| KL

Fonte: Adaptado do Ansys
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4.3 DISCRETIZACAO DO MODELO ESTRUTURAL FORMADO PELO PORTICO

As etapas da modelagem numérica consistiram inicialmente, na geracdo dos pilares e da viga

conforme ilustra a Figura 4.2.

Para o material utilizado durante a modelagem numérica foi empregada, em sua programacao,
as suas respectivas propriedades fisicas e geométricas idénticas ao utilizado

experimentalmente.

Figura 4.2 - Modelagem do concreto dos pilares e viga

08:25:11

Fonte: Autor

4.4 CONSIDERACOES SOBRE A APLICACAO DO CARREGAMENTO E CONDICOES

DE CONTORNO DO MODELO NUMERICO SOB FLEXAO SIMPLES

Foi considerada, em uma primeira etapa de carregamento, 0 peso proprio do elemento
estrutural definido por meio do peso especifico do material, sendo utilizado 25 kN/m3 para o

concreto armado.

A segunda etapa consistiu na aplicacdo de forcas externas nos dois pontos da viga submetida a

flexdo simples.

A Figura 4.3 ilustra a aplicacéo da carga e condi¢des de contorno do portico.
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Figura 4.3 - Detalhe do carregamento e condicfes de contorno

ELEMENTS

Portico engastado - Mestrado FECIV-UFU

Fonte: Autor
4.5 ANALISE DE TENSOES

A medida que foi aplicado o carregamento foi possivel verificar as tensdes de tracdo e
compressao distribuidas na regido inferior e superior da viga assim como a transmissao das

tensdes através das bielas de compressdo conforme ilustra a Figura 4.4.

Figura 4.4 - Tens0es de tracdo e compressao no pértico
NN

MAR 5 2015
08:36:04

NODAL SOLUTION

-3.017 -2.038 -1.059 -.079541 .89948
-2.527 -1.548 -.569051 .409962 1.389

Portico engastado - Mestrado FECIV-UFU

Fonte: Autor
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CAPITULOS

RESULTADOS DOS ENSAIOS

Neste capitulo o objetivo principal é descrever os detalhes referentes a cada portico ensaiado
assim como apresentar os resultados que foram obtidos através dos ensaios efetuados nos

mesmaos.
5.1 Pértico P1-A-a

A taxa de armadura longitudinal da viga do portico era de 1,32%. A resisténcia media a

compressédo do concreto foi de 21,60 MPa.
As primeiras fissuras comecaram a aparecer quando a carga total aplicada era de 75 kN.

Com a carga total atingindo 90 kN, apareceram as primeiras fissuras de cisalhamento,
inclinadas na se¢do da viga. A esse nivel de carga, 0 mecanismo resistente ao cisalhamento se
definia. As fissuras existentes s6 aumentavam e a fissuracdo causada pela flexdo se

estabilizava até a carga total dltima.

As fissuras inclinadas mais criticas tornavam-se bastante nitidas e com maiores aberturas e

tornavam visivel a atuacdo da armadura longitudinal por efeito de pino.

Com a proximidade da carga ultima surgiam outras fissuras que anunciavam a ruptura.
A ruptura aconteceu por falha diagonal lenta com a carga total de 130,80 kN.

A flecha no meio do véo foi medida até a ruptura e chegou a 6,64 mm.

A evolucdo das deformacdes nas armaduras e borda comprimida, deslocamentos no meio do
vao e apoio de um dos pilares e deformacGes internas do concreto sdo apresentados no

Apéndice B nas Figuras B.1 a B.8.

A evolugdo da fissuragdo ate o estagio final da ruptura é ilustrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Evolucéo da fissuragdo do pdrtico P1-A-a

F=60 kN

F=75 kN

F=90 kN

F=105 kN

Ruptura
F=130,80 kN

Pos ruptura

Fonte: Autor

5.2 Pértico P1-A-b

A taxa de armadura longitudinal da viga do portico era de 1,32%. A resisténcia média a

compressédo do concreto foi de 21,60 MPa.
As primeiras fissuras comecaram a aparecer quando a carga total aplicada era de 90 kN.

Com a carga total atingindo 105 kN, apareceram as primeiras fissuras de cisalhamento,
inclinadas na secdo da viga. A esse nivel de carga, 0 mecanismo resistente ao cisalhamento se
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definia. As fissuras existentes s6 aumentavam e a fissuracdo causada pela flexdo se

estabilizava até a carga total ultima.

As fissuras inclinadas mais criticas tornavam-se bastante nitidas e com maiores aberturas e

tornavam visivel a atuacdo da armadura longitudinal por efeito de pino.

Com a proximidade da carga Ultima surgiam outras fissuras que anunciavam a ruptura.
A ruptura aconteceu por falha diagonal lenta com a carga total de 140,39 kN.

A flecha no meio do véo foi medida até a ruptura e chegou a 4,24 mm.

A evolucdo das deformagOes nas armaduras e borda comprimida, deslocamentos no meio do
vao e apoio de um dos pilares e deformacgOes internas do concreto sdo apresentados no
Apéndice B nas Figuras B.1 a B.8.

A evolucdo da fissuracdo até o estagio final da ruptura é ilustrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Evolucéo da fissuragdo do portico P1-A-b

F=90 kN

F=105 kN

F=120 kN

F=135 kN
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Ruptura
F=140,39 kN

Fonte:Autor
5.3 Portico P2-B-a

A taxa de armadura longitudinal da viga do portico era de 1,55%. A resisténcia média a

compressdo do concreto foi de 21,60 MPa.
As primeiras fissuras comecaram a aparecer quando a carga total era de 75 kN.

Com a carga total atingindo 90 kN, apareceram as primeiras fissuras de cisalhamento,
inclinadas na secdo da viga. A esse nivel de carga, 0 mecanismo resistente ao cisalhamento se

definia.

As fissuras que se formaram inicialmente se mantiveram até a formag&o das fissuras criticas

nos dois lados da viga até a carga Gltima.
A ruptura aconteceu por falha diagonal repentina com a carga total de 115,86 kN.
A flecha no meio do vao foi medida até a ruptura e chegou a 3,34 mm.

A evolucdo das deformacBes nas armaduras e borda comprimida, deslocamentos no meio do
vao e apoio de um dos pilares e deformacgbes internas do concreto sdo apresentados no
Apéndice C nas Figuras C.1a C.8.

A evolucdo da fissuragdo até o estagio final da ruptura é ilustrado na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Evolucéo da fissuragdo do portico P2-B-a

F=60 kN




Capitulo 5 — Resultados dos ensaios 77

F=75 kN

F=90 kN

F=105 kN

F=110 kN

Ruptura
F=115,86 kN

Fonte: Autor
5.4 Portico P2-B-b

A taxa de armadura longitudinal da viga do portico era de 1,55%. A resisténcia média a

compressdo do concreto foi de 21,60 MPa.

As primeiras fissuras de flexdo se mantiveram sem evolugdo substancial até a atingir a

ruptura.

Com o surgimento das fissuras inclinadas de cisalhamento, as mesmas se apresentaram menos
difusas e evoluiram rapidamente na secdo da peca com a formacgéo da fissura critica proximo

da carga de ruptura até o rompimento for forca cortante tracéo.
A ruptura aconteceu por falha diagonal repentina com a carga total de 119,84 kN.

A flecha no meio do véo foi medida até a ruptura e chegou a 3,53 mm.
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A evolucdo das deformagdes nas armaduras e borda comprimida, deslocamentos no meio do
vao e apoio de um dos pilares e deformacgOes internas do concreto sdo apresentados no
Apéndice C nas Figuras C.1a C.8.

Por motivos técnicos na filmagem do ensaio, a evolugdo da fissuracdo até o estagio final da

ruptura € ilustrado somente com a carga total na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Evolucdo da fissuracéo do portico P2-B-b

Ruptura
F=119,84 kN

Fonte: Autor
5.5 Portico P3-A-a

A taxa de armadura longitudinal da viga do portico era de 1,32%. A resisténcia média a

compresséo do concreto foi de 40,50 MPa.
As primeiras fissuras comecaram a aparecer quando a carga total era de 75 kN.

Com a carga total atingindo 90 kN, apareceram as primeiras fissuras de cisalhamento,
inclinadas na se¢do da viga. A esse nivel de carga, 0 mecanismo resistente ao cisalhamento se
definia. As fissuras que se formaram inicialmente se mantiveram e evoluiram até a formacéo

das fissuras criticas nos dois lados da viga até a carga ultima.
A ruptura aconteceu por falha diagonal repentina com a carga total de 211,32 kN.
A flecha no meio do vao foi medida até a ruptura e chegou a 6,98 mm.

A evolucdo das deformacdes nas armaduras e borda comprimida, deslocamentos no meio do
vao e apoio de um dos pilares e deformacbes internas do concreto sdo apresentados no

Apéndice D nas Figuras D.1 a D.8.
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Figura 5.5 - Evolucéo da fissuragdo do pdrtico P3-A-a

F=75 kN

F=90 kN

F=105 kN

F=135 kN

F=150 kN

F=165 kN

F=180 kN

F=195 kN

F=210 kN
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Ruptura
F=211,32 kKN

Fonte: utor
5.6 Portico P3-A-b

A taxa de armadura longitudinal da viga do portico era de 1,32%. A resisténcia média a

compressdo do concreto foi de 40,50 MPa.
As primeiras fissuras comecaram a aparecer quando a carga total era de 90 kN.

Com a carga total atingindo 120 kN, apareceram as primeiras fissuras de cisalhamento,
inclinadas na secdo da viga. A esse nivel de carga, 0 mecanismo resistente ao cisalhamento se
definia. As fissuras que se formaram inicialmente se mantiveram e evoluiram até a formacao

das fissuras criticas nos dois lados da viga até a carga dltima.
A ruptura aconteceu por falha diagonal repentina com a carga total de 193,96 kN.
A flecha no meio do vao foi medida até a ruptura e chegou a 5,90 mm.

A evolucdo das deformacdes nas armaduras e borda comprimida, deslocamentos no meio do
vao e apoio de um dos pilares e deformacgbes internas do concreto sdo apresentados no

Apéndice D nas Figuras D.1 a D.8.
Figura 5.6 - Evolucdo da fissuragéo do portico P3-A-b

F=75 kN

F=90 kN
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F=105 kN

F=120 kN

F=135 kN

F=150 kN

F=165 kN

F=180 kN

Ruptura
F=193,96 kN

Fonte: Autor

5.7 Portico P4-B-a

A taxa de armadura longitudinal da viga do pértico era de 1,55 %. A resisténcia média a

compressédo do concreto foi de 40,50 MPa.

As primeiras fissuras comecaram a aparecer quando a carga total era de 90 kN.



Capitulo 5 — Resultados dos ensaios 82

Com a carga total atingindo 120 kN, apareceram as primeiras fissuras de cisalhamento,
inclinadas na secdo da viga. A esse nivel de carga, 0 mecanismo resistente ao cisalhamento se
definia. As fissuras que se formaram inicialmente se mantiveram e evoluiram até a formacao

das fissuras criticas nos dois lados da viga até a carga tltima.
A ruptura aconteceu por falha diagonal repentina com a carga total de 166,22 kN.
A flecha no meio do véo foi medida até a ruptura e chegou a 3,43 mm.

A evolucdo das deformacGes nas armaduras e borda comprimida, deslocamentos no meio do
vao e apoio de um dos pilares e deformacgbes internas do concreto sdo apresentados no

Apéndice E nas Figuras E.1 a E.8.

Figura 5.7 - Evolucéo da fissuragdo do pértico P4-B-a

F=90 kN

F=120 kN

F=135 kN

F=150 kN

F=165 kN
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Ruptura
F=166,22 kN

L.

Fonte: Autor

5.8 Portico P4-B-b

A taxa de armadura longitudinal da viga do portico era de 1,55%. A resisténcia média a

compressdo do concreto foi de 40,50 MPa.
As primeiras fissuras comecaram a aparecer quando a carga total era de 90 kN.

Com a carga total atingindo 120 kN, apareceram as primeiras fissuras de cisalhamento,
inclinadas na secdo da viga. A esse nivel de carga, 0 mecanismo resistente ao cisalhamento se
definia. As fissuras que se formaram inicialmente se mantiveram e evoluiram até a formacéo

das fissuras criticas nos dois lados da viga até a carga Gltima.
A ruptura aconteceu por falha diagonal repentina com a carga total de 240,08 kN.
A flecha no meio do vao foi medida até a ruptura e chegou a 6,82 mm.

A evolucdo das deformacdes nas armaduras e borda comprimida, deslocamentos no meio do
vao e apoio de um dos pilares e deformacgbes internas do concreto sdo apresentados no

Apéndice E nas Figuras E.1 a E.8.

Figura 5.8 - Evoluc¢do da fissuracdo do portico P4-B-b

F=75 kN

F=90 kN
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F=105 kN

F=120 kN

F=135 kN

F=150 kN

F=165 kN

F=180 kN

F=185a 210 kN

F=225 kN

Ruptura
240,08 kN

AT F e

-

Fonte: Autor
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Na Figura 5.9 apresentam-se 0s porticos ensaiados com as cargas de ruptura e 0 panorama de

fissuracéo.
Figura 5.9 - Resumo dos ensaios
Ruptura
P1-A-a
F=130,80 kN
Ruptura
P1-A-b
F=140,39 kN
Ruptura
P2-B-a
F=115,86 kN
Ruptura
P2-B-b
F=119,84 kN
Ruptura
P3-A-a
F=211,32 kN
Ruptura
P3-A-b
F=193,96 kN
Ruptura
P4-B-a
F=166,22 KN
Ruptura
P4-B-b
F=240,08 kN

Fonte: Autor
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CAPITULO®6

ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Consideragdes gerais sobre a capacidade resistente das vigas dos
porticos

Com a armadura longitudinal proposta, o valor teérico do momento ultimo para escoamento
da armadura longitudinal foi calculado conforme as hipoteses da ABNT NBR 6118:2014
admitindo-se a distribuicdo retangular de tensdes de compressao no concreto. A este momento
corresponde uma forca cortante Gltima obtida com o uso do programa Ftool versdo 3.00. Os
valores tedricos sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores tedricos da forga cortante para escoamento da armadura longitudinal

Portico  f_(MPa) A, (n—¢) A, (cm?) p (%) f (MPa) x(cm) M, (kN-m) V,(kN)

P1-A 21.60 40 12.5 4,90 1,32 603,60 13,40 57,34 150,30

P2-B 30 16.0 6,03 1,55 584,25 15,90 69,89 189,60
P3-A 4050 40 12.5 4,90 1,32 603,50 7,20 64,68 169,50
P4-B 30 16.0 6,03 1,55 584,25 8,50 80,32 210,00

Fonte: Autor

Na Tabela 18 apresentam-se os resultados experimentais da forca cortante, momentos Gltimos

e as formas de ruina de cada portico.

Tabela 18 — Resultados experimentais da forgca cortante e momentos ultimos

Pdrticos f..(MPa) fy(|\/||:>a) p,(%) F/2=V,(kN) M, (kN-m) Forma de ruina

P1-A-a 65,40 25,00 F.cortante tracdo*
T 60360 132

P1-A-b 2160 70,20 26,80 F.cortante tragcdo*

P2-B-a 57,93 22,10 F.cortante tragdo**
- 584,25 1,55

P2-B-b 59,92 22,90 F.cortante tragdo**

P3-A-a 105,66 40,30 F.cortante tragdo**
- 603,60 1,32

P3-A-b 40,50 96,98 37,00 F.cortante tragdo**

P4-B-a 83,11 31,70 F.cortante tragdo**
- 584,25 1,55

P4-B-b 120,04 45,80 F.cortante tragdo**

Fonte: Autor

** Falha diagonal repentina, * Falha diagonal lenta
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Para os valores experimentais da forga cortante ultima foi adotado um procedimento para
rejeicdo de resultados que escapam de uma definida tendéncia dominante (eliminagdo de
valores inadequados). O principio é de que os resultados obtidos devem estar aleatoriamente
distribuidos em torno de um valor médio e seguir a tendéncia das amostras com as variaveis
de entrada. Na Tabela 19 apresentam-se as medidas de dispersdo dos resultados experimentais

da forga cortante ultima.

Tabela 19 — Variagao dos resultados experimentais da forga cortante dltima

Desvio

Média dr Coeficiente
Porticos  fen(MP2) (%) F/2=V,(kN) A% (MPa) Padrao e variago
P1-A-a 132 65,40
- ' 7,34 67,80 3,39 5,01
Pl'A'b 21,60 70,20
P2-B-a 57,93
- 15 344 58,93 1,41 2,39
P2-B-b 59,92
P3-A-a 105,66
- 132 89 101,32 6,14 6.06
P3'A'b 40’50 96,98
P4-B-a 83,11
- 155 4444 101,58 26,11 25,71
P4-B-b 120,04

Fonte: Autor

Pode-se verificar na Tabela 19 que os valores obtidos experimentalmente dos porticos P4-B-a
e P4-B-b sdo candidatos a serem rejeitados pelas medidas de dispersdo. A tendéncia
dominante rejeita o resultado do poértico P4-B-b. Observa-se um aumento da resisténcia ao
cisalhamento dos mecanismos complementares com a reducdo da taxa de armadura

longitudinal nas séries P1, P2 e P3.

Na Tabela 20 apresenta-se o resultado da variagcdo da resisténcia ao cisalhamento dos
mecanismos complementares mantidas constantes a resisténcia a compressdo do concreto em

funcdo da taxa de armadura longitudinal.
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Tabela 20 - Variacéo da resisténcia ao cisalhamento dos mecanismos complementares em funcéo da taxa de

armadura longitudinal

L 0
Pérticos F/2 2V, (kN) A%

21,60 MPa —1,32% 67,80

15,05
21,60 MPa — 1,55% 58,93
40,50 MPa — 1,32% 101,32

21,91
40,50 MPa — 1,55% 83,11

Fonte: Autor

Observa-se que para as vigas dos pérticos sem armadura transversal analisadas, com a mesma
resisténcia a compressao do concreto, houve um aumento na resisténcia ao cisalhamento dos

mecanismos complementares ao de trelica, com a reducdo da taxa de armadura longitudinal.

As diferentes taxas de armadura longitudinal com o uso de concreto de maior resisténcia a
compressdo fez aumentar a variagdo da resisténcia ao cisalhamento dos mecanismos

complementares ao de trelica em aproximadamente 7%.

Na Tabela 21 apresenta-se o resultado da variacdo da resisténcia ao cisalhamento dos
mecanismos complementares mantidas constantes porcentagem de armadura longitudinal em

funcdo da resisténcia a compressdo do concreto.

Tabela 21 - Variagdo da resisténcia dos mecanismos complementares em fung¢éo da resisténcia a compressao do

concreto
. o
Porticos F/2 2V, (kN) A%

21,60 MPa —1,32% 67,80

49,44
40,50 MPa —1,32% 101,32
21,60 MPa — 1,55% 58,93

41,03
40,50 MPa — 1,55% 83,11

Fonte: Autor

Observa-se que para as vigas dos pérticos sem armadura transversal analisadas, com a mesma

taxa de armadura longitudinal, houve um aumento na resisténcia ao cisalhamento dos
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mecanismos complementares ao de trelica, com o acréscimo da resisténcia & compressdo do

concreto.

As diferentes resisténcias a compressdo do concreto com a aplicacdo da menor taxa de
armadura longitudinal proporcionou o acréscimo na varia¢ao da resisténcia ao cisalhamento

dos mecanismos complementares ao de trelica em aproximadamente 8,5%.

As Figuras 6.1 a 6.4 ilustram as comparacdes entre as variaveis de resisténcias do concreto e

taxas de armaduras longitudinais das vigas dos porticos.

Figura 6.1 — Variacdo da resisténcia a compresséo do concreto/p= 1,32%
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Fonte: Autor
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Figura 6.2 — Variacdo da resisténcia a compresséo do concreto/p= 1,55%
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Figura 6.3 — Variaco da taxa de armadura longitudinal/ resisténcia a compressdo do concreto 21,6 MPa
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Figura 6.4 — Variacdo da taxa de armadura longitudinal/ resisténcia a compressao do concreto 40,5 MPa
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50

Os resultados experimentais e a sua comparagdo com os valores tedricos sao apresentados na
Tabela 22, Figura 6.5 € 6.6.

Tabela 22 - Comparagdo entre valores experimentais e de calculo

Portico a/d Valores calculados Valores experimentais V, o /\/u wl
S Vu,cal (kN) M fl = M u,cal (kN : m) F/2 :Vu (kN) M cr = M u,exp (kN . m)

P1-A-a 65,40 25,00 0,436
2,83 150,30 57,34

P1-A-b 70,20 26,80 0,467

P2-B-a 57,93 22,10 0,316
2,67 189,60 69,89

P2-B-b 59,92 22,90 0,327

P3-A-a 105,66 40,30 0,623
2,83 169,550 64,68

P3-A-b 96,98 37,00 0,572

P4-B-a 83,11 31,70 0,397
2,67 210,00 80,32

P4-B-b - - -

Fonte: Autor
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Figura 6.5 - Comparacdo entre valores experimentais e de calculo Vu,exp/V
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Figura 6.6 - Comparagcéo entre valores experimentais e de calculo Vu,exp/V
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Pode-se verificar que os resultados obtidos da relacéo V,

u,exp u,cal —

M, /M da Tabela 22 e

mostrados nas Figuras 6.5 e 6.6 decresceram com 0 aumento da porcentagem de armadura
longitudinal, conforme relatado por KOTSOVOS (1983) ao classificar o comportamento de

elementos de concreto armado sem armadura transversal em funcéo da relacdo a/d .

O comportamento do tipo Il, ruptura pela acdo combinada de momento fletor e forca cortante

caracteriza 0 modo de ruptura de todos 0s ensaios.

Na Tabela 23 e Figura 6.7 apresentam-se 0s valores de célculo da parcela resistente do

concreto V_ para as pegas sem armadura transversal pelas normas.

Tabela 23 - Valores das resisténcias ao cisalhamento segundo as normas

V,(kN)

Pérticos
NBR 6118:2014 ACI318-14 BS 8110-97 EN1992-1-1:2004 CSA A23.3-04 FIB MODEL CODE 2014

P1-Aa

T a9 50,04 36,29 20,63

P1-A-b 66,30 2531
P2-B-a

T s11 5297 39.95 2161

P2-B-b

P3-Aa

7974 68,52 42,64 28.25

P3-A-b 107,40 34,67
P4-B-a

_ sam 72,53 46,90 29 59

P4-B-b

Fonte: Autor
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Figura 6.7 - Valores das resisténcias ao cisalhamento segundo as normas
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Fonte: Autor
Na Tabela 24 e Figura 6.8 apresentam-se a comparacao dos valores experimentais dos valores

da parcela resistente do concreto sem armadura transversal em relacdo aos valores de V.

calculados pelas normas.

Tabela 24 - Comparagdo entre valores experimentais e calculados das normas

Porticos Viexp /V c
NBR6118:2014  ACI 318-14  BS8110-97 EN1992-1-1:2004 CSA A23.3-04  FIB MODEL CODE 2014

P1-A-a 1,328 1,307 1,802 0,986 3,170 2,584
P1-A-b 1,426 1,403 1,934 1,059 3,403 2,774
P2-B-a 1,112 1,094 1,450 0,874 2,681 2,289
P2-B-b 1,149 1,131 1,500 0,904 2,773 2,368
P3-A-a 1,325 1,542 2,469 0,984 3,740 3,048
P3-A-b 1,216 1,415 2,274 0,903 3,433 2,797
P4-B-a 0,985 1,146 1,772 0,774 2,809 2,390
P4-B-b - - - - - -

\m 1,216 1,307 1,802 0,904 3,17 2,584

Fonte: Autor



Capitulo 6 — Anélise dos resultados 95

Figura 6.8 - Comparagdo entre valores experimentais e calculados das normas

EpPl-Aa
®P1-Ab
HP2-B-a
= pP2-B-b
HP3-Aa
HP3-Ab
HP4-B-a

Vu,exp/Vc

NBR ACI318-14 BS8110-97 EN1992-1- CSAA23.3-04 FIB MODEL
6118:2014 1:2004 CODE 2010

Normas

Fonte: Autor

Pode-se verificar e concluir que ha uma grande variacdo dos valores calculados pelas normas.

A ABNT NBR 6118:2014 e o ACI 318-14 sdo as que mais se convergem os Valores

calculados com diferenca aproximada de 10%.



Capitulo 7 — Conclustes 96

CAPITULO 7

CONCLUSOES

7.1 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Este trabalho objetivou-se apresentar as analises dos resultados experimentais sobre a parcela

de forca cortante V_, em vigas dos porticos engastados.

Os ensaios experimentais com a variacdo da resisténcia caracteristica do concreto e taxa de

armadura longitudinal para a analise do comportamento estrutural das vigas dos porticos sem

armadura transversal pode-se chegar as seguintes conclusdes:

a)

Com a menor taxa de armadura longitudinal em 1,32%, mantidas constantes as
resisténcias caracteristicas do concreto em 21,6 MPa e 40,5 MPa, houve um aumento
da resisténcia dos mecanismos complementares ao de trelica frente ao cisalhamento, e
pode ser explicado pela maior rigidez das barras de aco nesta taxa de armadura
ampliando a regido do concreto que colabora na transmissdo da forca cortante e de
proporcionar o maior efeito de pino que permite a transferéncia de esforgos diagonais

através das fissuras pelo engrenamento dos agregados;

b) Com o aumento da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, de 21,6 MPa

para 40,5 MPa mantidas constantes as taxas de armadura longitudinal da viga, 1,32%
e 1,55%, os resultados experimentais mostraram um aumento da resisténcia dos
mecanismos complementares ao de trelica frente ao cisalhamento, evidenciando assim

maior mobilizacdo pelo engrenamento dos agregados;

Em relacdo aos valores obtidos experimentalmente comparados aos valores de célculo
das normas, os resultados que mais se aproximaram dos experimentais sdo do
EUROCODE: 2004;

d) Os valores fixados da norma ABNT NBR 6118: 2014 sd menores em

aproximadamente 21,6% com relacdo aos valores obtidos experimentalmente das

resisténcias do concreto ao cisalhamento. A formula de célculo da parcela de forca
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cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo de trelica

V,=0,6-f,, b, -d na flexdo simples o fator multiplicador dos termos da equacéo

poderia ser igual a 0,7296 a considerar os resultados dessa pesquisa.
7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Pesquisar a influéncia de outros fatores que influenciam na resisténcia ao cisalhamento
dos mecanismos de transferéncia em vigas de concreto sem armadura transversal tais

como: a relacdo a/d e a altura efetiva da viga;

e Avaliar a contribuicdo das fibras de ago adicionadas ao concreto em relacdo a
resisténcia ao cisalhamento, modos de ruptura e contribuicdo dos mecanismos de
resisténcia ao cisalhamento alternativo ao de trelica em vigas de concreto sem

armadura transversal;

e Qutras pesquisas podem contribuir ainda mais para validar ou propor mudangas nas
equacOes dos diversos codigos normativos que calculam a parcela de contribuicdo do

concreto na resisténcia a forga cortante.
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APENDICE A— DIMENSIONAMENTO DA VIGAE PILAR

A.1 - DIMENSIONAMENTO DA VIGA DO PORTICO

Viga composta por secdo retanqular

A secdo transversal da viga € de 15 cm de espessura e 30 cm de altura.
b, =0,15m,h=0,30m e d =0,26m vao L =2,00m(eixo) .

Figura A. 1 - Diagrama de corpo livre

980 KN
980 KN

)

== 080 m = !: 070 m =

}

Fonte: Ftool 3.00
Figura A. 2 - Diagrama de momentos fletores

Fonte: Ftool 3.00
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Figura A. 3 - Diagrama de esforgos cortantes

Fonte: Ftool 3.00

Nos diagramas de momentos fletores e esforcos cortantes temos:

M . =37,40kN -m
V. =98kN

M, ;.o =37,40kN -m

viga
Os valores de calculo sdo:
M =37,40kN - m

d max

V, =V, =98kN

Altura util da viga

d =h-d :c+¢t+%'

C = cobrimento = 2,5cm
¢, =transversal =5,0mm
¢ =longitudinal =12,5mm - (2@ 12,5 mm na primeira e 2@ 12,5 mm na segunda camada)

d=h-d'=30-25-0,5-125-1,00 = 24,75cm

Verificacdo do dominio

Limite entre os dominios 2 e 3 para 0 aco CA-50

No limite entre os dominios 2 e 3 a posicéo da linha neutra é dada por:
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X,, =0,259-d

X,3 =0,259-0,2475

X,, = 0,064m

A ABNT NBR 6118:2014 em seu item14.6.4.3 permite o0 uso de apenas parte do dominio 3 e

deve obedecer o seguinte limite:

x/d <0,45  para concretos com f, <50MPa

Célculo da profundidade da linha neutra

Conhecendo a posicdo da linha neutra, é possivel saber o dominio em que a peca esta

trabalhando com o uso da equagéo:
I\/Idmax = (0168 x-d—0,272- XZ)-bW . fcd

37,40 = (0,68 x-0,2475 0,272 - X? )- 0,15 - 21600

w " lcd

0,68-d i\/(0,68-d)2—4-0,272-(bM‘]i ]
X=

0,544

0,68-0,2475+ \/(0,68.0,2475)2_4,0’272_( 37,40 j

0,15-21600

X =
0,544

Resultando em x, =0,54m e x, =0,078m
A primeira solugéo x, =0,54m, indica que a linha neutra passa fora da se¢do transversal, néo
atendendo ao caso de flexdo simples e assim o valor correto é x, =0,078m.

O valor de x=0,078m calculado para a secdo retangular da viga esta entre os dominios 2 e 3.

Célculo do madximo momento resistente da secdo

O limite entre os dominios 3 e 4 para 0 ago CA 50 que tem &, =0,00207 é:
X,, = 0,6283.d

X3, = 0,6283.0,2475

X3, = 0,155m
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O momento resistente maximo é dado por:

M 5, = (0,68.%,,.d —0,272.x%a4) bw. f

M., = (0,68.0,155.0,2475-0,272.0,155%).0,15.21600
M4, = 63,35kN.m

O momento méaximo resistente da secdo € maior que 0 momento maximo de calculo, assim

pode utilizar armadura simples no combate aos momentos fletores da viga.

Calculo do valor do braco de alavanca z

Com x =0,0919m temos o brago de alavanca dado pela equacéo:

z=d-0,40-x
z=0,2475-0,40-0,078
z=0,2163m

Célculo da armadura resistente a flexdo positivo

=37,40kN -m, z=0,2163m, f, =60,36kN/cm?aarmadura A, é

Com os valores de M

d max

dada pela equacao:

As — Mdmax
z-f,
37,40
A=
0,2163-60,36
A =2.86cm’

Para 0 uso de barras de aco com diametro de 12.5 mm com &rea de 1,25 cm? a quantidade de

barras necessarias para resistirao M., é

@ = 3barras

1,25
Adotado : 4 barras @ 12,5 mm (4,90 cm?) — Pértico tipo A
Adotado : 3 barras @ 16,0 mm (6,03 cm?) — Pértico tipo B

Célculo da armadura resistente a flexao negativo

Com o uso das férmulas adimensionais temos:
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Célculo de KMD

M, 31,20 B
b,-d?-f, 015-0,2475%-21600

KMD =

01572

Com KMD =0,1572; KX =0,2630; KZ =0,8948

A= M, 31,20
(KZ)-d-f, 0,8948-0,2475-60,36

A =233cm?
Para 0 uso de barras de aco com diametro de 10,0 mm com &rea de 0,785 cm? a quantidade de
barras necessarias para resistirao M, é:

2,33
0,785

Adotado: 4 barras @ 10,0 mm (3,14 cm?)

= 3barras

Ancoragem das barras

A ABNT NBR 6118:2014 em seu item 9.4.2.4 define o comprimento de ancoragem bésico

(I,), o necessario para ancorar a forca limite A - f,, em uma barra de diametrog da

armadura passiva, admitindo, ao longo desse comprimento, tensdo de aderéncia uniforme e

igual a f_,, dado pela expresséo:

f
l, :Q._Yd325.¢
4 f,

foa =111 -17, 715 - T

n, =10 para barras lisas(CA-25)

n, =14 para barras entalhadas(CA-60)

n, = 2,25 para barras alta aderéncia(CA-50)
1, =1,0 para situacdes de boa aderéncia

n, =0,70 para situacdes de ma aderéncia
1, =1,00 para ¢ <32mm

132-¢
s =00

para ¢ > 32mm
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f,=090-f, . =22IMPa

ct,sup

Ancoragem armadura positiva

Para as barras de didmetro ¢ =12.5mm temos:

n, =225
1, =10
n, =100
kN
fyd =60,36 pp:

fog =11, 15 Ty
fog =2,25-1-1-2,21

f,, = 4,9725MPA = 0,49725 sz
cm
I _ ¢ fyd
=
4 f,,

| _125 6036
4 0,49725

I, =37,93cm = 40,0cm(12.5mm)
Para as barras de diametro ¢ =16.0mm temos:

160 5843
4 0,49725

I, = 47,00cm(16.0mm)

A ABNT NBR 6118:2014 em seu item 9.4.2.5 prescreve que o comprimento de ancoragem

necessério(l ) pode ser reduzido, sendo calculado por:

b,nec

. As,cal > |

I = "b,min
As,ef

bnec — %1 Ib

Em que:

o, =1,0 para barras sem gancho



Apéndices 109

a, =0,7 para barras tracionadas com gancho e cobrimento no plano normal ao do gancho
>3-¢

|, = comprimento basico de ancoragem

A, .., = area calculada para resistir ao esforco solicitante

A, .. = area de armadura efetiva ou existente

I, i = Maior valor entre 0,3-1,, 10-¢ e 100 mm

b,min
Para as barras de didmetro ¢ =12,5mm temos:

b,nec :0’7402
' 4,90

=15,54cm (12,5 mm)

b,nec

Para as barras de didmetro ¢ =16,0mm temos:

Iy e =0,7-47-£
’ 6,03
I, nec =14,84cm (16,0 mm)
> Calculo de I, .,

Para as barras de didmetro ¢ =12,5mm temos:
0,3l, =0,3-40 =12,0cm

10-¢ =10-1,25 =12,5cm

100mm =10cm

Para as barras de diametro ¢ =16,0mm temos:
0,3l, =0,3-47 =14,1cm

10-¢ =10-1,6 =16,0cm

100mm =10cm

Ancoragem armadura negativa

Para as barras de diametro ¢ =10,0mm temos:

A, . = 2,33cm’
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A, . =314cm?
| = ﬂi
L=
4 bd
kN
fl 6036

foo =171, 115 Ty
fog =2,25-1-1-2,21

f., = 4,9725MPA = 0,49725 sz
cm
I _ ¢ fyd
=2
4 f,,
_10 6036
4 049725

l, =30,34cm(¢10,0mm)
. As,cal

bnec — %1 Ib = Ib,min
ef

=0,7-30,34- % =15,75cm(10,0mm)

b,nec

> Caélculo de 1, ;. (#10,0mm)
0,3l, =0,3-30,34 =9,10cm
10-¢=10-1,0=10cm
100mm =10cm

Ganchos de ancoragem das armaduras de tragcdo
A ABNT NBR 6118:2014 em seu item 9.4.2.3 define as recomendacdes para 0s ganchos da

armadura longitudinal de tracéo.

Os ganchos podem ser semicirculares, com ponta reta de comprimento ndo inferiora 2-¢, em
angulo de 45°(interno), com ponta reta de comprimento ndo inferior a 4-¢ e em angulo reto,
com ponta reta de comprimento ndo inferiora 8-¢.

O comprimento do gancho entéo ¢é dado pela expressao:
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| =M=4,7.¢+8-¢=12,7¢

g
o 1,=127$=127-16=20cm(¢=16,0mm)
o 1,=127¢=127-125=16cm(¢=12,5mm)
o 1,=127¢$=127-1,0=13cm(¢=10,0mm)

Valor a descontar de |, (inicio da curva):

b 4 5P,
2+¢_ > + ¢ =3,5¢

¢, € o diametro do pino de dobramento. Na Tabela 25 apresenta-se o diametro dos pinos de

dobramento.
Tabela 25 - Didmetro dos pinos de dobramento

Bitola da barra CA-25 CA-50 CA-60
¢ < 20mm 4.9 5-¢ 6-¢
$>20mm 5.4 8-¢ -

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

o 4 p=""_44=35¢=35-160=560cm(s16,0mm
"; ¢ 52¢ ¢=35-¢=35-1,60=5,60m(416,0mm)

o i p=""_414=35.¢=35-1,25=44cm(¢12,5mm
"; ¢ 52¢ $¢=35-¢=351,25=4,4cm(¢12,5mm)

. %+¢:%ﬂb=3,5-¢:3,5-1,053,5cm(¢10,0mm)

Tamanho total da ancoragem com gancho é dado por:

l, =1, +1, - valor a descontar de I,
e 1,=16,0+20-5,6=30,4=30,0cm(¢16,0mm)
o | =155+16-4,4=27,30 = 30,0cm(¢#12,5mm)

|, =15,75+13-3,5 = 25,25 = 25cm(¢10,0mm)
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Figura A. 4 - Viga do portico tipo A

Viga(15x30)=Tipo A

4 N2 ¢10.0 C=89
2 N3 95.0 C=97

A

|
Py L a |

25| 175 25

13

P2

16

13

7 l

| 57.5 | 60.0 | 57.5 |
5 N4 ¢/15

|
4 N1 @125 C=251 |

Fonte: Autor
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Figura A. 5 - Viga do portico tipo B

Viga(15x30)—Tipo B

4 N2 ¢10.0 C=89
2 N5 5.0 C=97/
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Fonte: Autor
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A.2 - DIMENSIONAMENTO DO PILAR DO PORTICO

Dimensdes minimas

A ABNT NBR 6118:2014 em seu item 13.2.3, estabelece que a sec¢éo transversal dos
pilares qualquer que seja a sua forma, ndo deve apresentar dimensao menor que 19 cm.

Em casos especiais, é permitida a consideracdo de dimensdes entre 19 cm e 14 cm, desde
que no dimensionamento se multipliguem as ac¢bes consideradas por um coeficiente

adicional y, de acordo com a Tabela 26.

Tabela 26 — Valores do coeficiente adicional y, para pilares e pilares parede

bem) | >19 18 17 16 15 14 13 12

7, 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Onde:
7, =195-0,05-b
b é a menor dimenséo do pilar

O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de célculo nos pilares,

quando de seu dimensionamento.

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece também que ndo se permite pilar com secdo
transversal de area inferior a 360 cm?.

Assim, temos o0s seguintes valores que atendem a ABNT NBR 6118:2014 no

dimensionamento:

A. =375,00cm’ > A

Para a dimenséo b =15cm, temos y, =1,20
Ng =Vs-7¢ 70

N, =70-1,40-1,20

N, =117,60kN

My =M -7 -7,

M, =22,30-1,40-1,20
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M, =37,46kN - m

Valores limites para armadura longitudinal

Valores minimos
A ABNT NBR 6118:2014 no item 17.3.5.3 estabelece que a armadura longitudinal minina

deve ser:

As,min = £0a15 I;I—d} > 0,004 : Ac

yd

N, Forca normal de célculo
fo=1, Resisténcia de escoamento do ago
A, Area da secio transversal do pilar

No dimensionamento dos pilares temos:

117,60
i =|015-—
Asmin ( 60,36

j > 0,004 -375

A, min = 0,292cm? >1,50cm?

Valores maximos
A ABNT NBR 6118:2014 no item 17.3.5.3 estabelece que a maior taxa de armadura possivel

em pilares deve ser 8% da secéo real, considerando inclusive a sobreposicao de armadura em

regides de emenda por traspasse

A max =0,08- A,

No dimensionamento dos pilares temos:
A, o = 0,08-375

A, nax = 30cm?

Comprimento de flambagem

O comprimento de flambagem depende da vinculagdo do pilar em suas extremidades ou seja

na base e no topo do pilar.
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Para a determinacdo do comprimento de flambagem de um pilar, é considerada a sua forma
deformada, quando est& submetido ao carregamento mais desfavoravel.
Para 0s casos usuais o comprimento de flambagem varia de 0,50-La 2,00-L conforme

ilustra a figura A.6.

Figura A.6 — Comprimentos de flambagem

N N N N
' v
— | 1l e
/ \
/ \ {
| \ le /
/ f \ 0ntos de
! f | ..' le \ P;nﬂtmﬁ'i
/K /
{ / \\\ Ponto de \
L ‘nga':m: 0,25/
FTITT
fe=2f fo= le=0,7 ¢ le=05 1

Fonte: Scadelai (2004)

e Livre-engaste: |, =2-1

e Rotula-rotula: |, =1

e Rotula-engaste: |, =0,70-1

e Engaste-engaste: |, =0,50-1

e Rotula-parcialmente engastada: 0,501 <1, <1

O comprimento de flambagem para o dimensionamento da situacdo engaste-engaste fica
assim definido:

o | =21
e |, =2-09m
e |, =190m

indice de esbeltez

O indice de esbeltez deve ser calculado de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 conforme a
expresséo:
|

A==
|
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O indice de esbeltez (1) é uma grandeza que depende do comprimento do pilar, da sua secdo
transversal e das condicGes de extremidade. Para o caso de secdes simétricas 1 € definido,

para cada uma das dire¢cBes x ou y principais de inércia, como:

[ ] //LX:ﬂ | = —y
i Y A
I I
y I X A
Em que:

e ] indice de esheltez;

e |, comprimento de flambagem nas dire¢des consideradas x ou Y ;

i raio de giracdoem X ou y;
e | momento de inérciaem X ou Yy ;

e A areada secdo transversal do pilar.

No caso de pilares com secao transversal retangular temos:

b-h? h-b3
l, = l, =

12 y 12
i_b-h3.1_h i_h-b3'1_b
““V 12 b-h V12 YV 12 b-h V12
LY ., -V12 Ly by L, J12
o b b S y h

Ve (v
Para o dimensionamento temos:

3 3

I, _b-h 1525 =19.531,25cm*

12

3 3

|y=h b"_ 215 _ 7 031,250m¢

12
. h 25
I, = —=—==7,216cm

J12 12
. b 15
i, =—=—+==4330cm
Y12 V12
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I
. = =X = —190 =~ 44
i, 4,33
|
/1y :ﬂz—lgo =27
i 7,216

Classificacio dos pilares

Os pilares podem ser classificados da seguinte forma:
e Quanto a posicdo em planta: central, lateral e de canto;

e Quanto a esbeltez: curtos, medianamente esbeltos, esbeltos e muito esbeltos.

Classificacdo dos pilares quanto a posicdo em planta

Séo considerados pilares centrais ou internos, aqueles submetidos a compressédo simples, ou
seja, que ndo apresentam excentricidades iniciais.

Nos pilares laterais ou de borda, as solicitagdes por cargas concentradas verticais
correspondem a flexdo composta normal, com excentricidade em uma Unica direcdo. Na outra
direcdo paralela a borda ha continuidade e, portanto ndo ha transmissdo de momentos para o
pilar.

Os pilares de canto sdo solicitados por cargas concentradas verticais e momentos fletores nas

duas direcGes com flexdo composta obliqua.

Classificacdo dos pilares de acordo com a esheltez

A ABNT NBR 6118:2014 classifica os pilares em relagéo ao indice de esbeltez limite (/11 ):
e Pilares curtos (/1 < /11)

A analise dos efeitos locais de segunda ordem pode ser dispensada e por sua vez (/11 < 90).
e Pilares medianamente esbeltos (4, < A < 90)
o Pilares esbeltos (90 < 4 <140)
o Pilares muito esbeltos (140 < A < 200)

e Os pilares segundo a ABNT NBR 6118:2014 devem ter indice de esbeltez menor ou
igual a 200 (4 < 200).

indice de esbeltez limite
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Os esforcos locais de segunda ordem, conforme o item 15.8.2 da ABNT NBR 6118:2014 em

elementos isolados pode ser desprezado quando o indice de esbeltez A for menor que o valor

limite A, calculado pela expresséo:

- (25+12,5-e%){§ %

a, >35

O valor de A, depende de diversos fatores, e 0s mais importantes séo:

€

* a excentricidade relativa de primeira ordem ™/ , onde e, e a excentricidade de

primeira ordem, ndo incluindo a excentricidade acidental;
¢ avinculacao dos extremos da coluna isolada;
¢ a forma do diagrama de momentos de primeira ordem.
O valor de «,, que depende da vinculagdo dos extremos da coluna isolada e do carregamento
atuante, deve ser determinado da seguinte maneira:
a) Para pilares isolados sem cargas transversais:
a, =0,60+0,40- %{Z 040
M, <100

A

» Os momentos de primeira ordem M, e M sdo momentos nos extremos do pilar.
> E adotado para M , o maior valor absoluto ao longo do pilar bi apoiado.
> M, tem sinal positivo se tracionar a mesma face que M, e negativo em caso
contrario.
b) Para pilares bi apoiados com cargas transversais significativas, ao longo da altura:
a, =10
c) Para pilares em balango:

> 0,85
oy =0,80+0,20- Ve
M, |<1,00

A
> M, é o momento de primeira ordem no engaste e M. é o momento de primeira
ordem no meio do pilar em balanco

d) Para pilares bi apoiados ou em balanco com momentos menores que 0 momento

minimo:
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a, =10
A ABNT NBR 6118:2014 no item 11.3.3.4.3 estabelece que o efeito das imperfei¢des locais

nos pilares possa ser substituido pela consideracdo do momento minimo de primeira ordem,

dado por:
Mg min = Ng - (0,015+0,03- h)
Onde:
> My min € 0 momento total de primeira ordem, isto €, 0 momento de primeira ordem

acrescido dos efeitos das imperfei¢Ges locais;
» h éaaltura da secdo transversal na dire¢do considerada dada em metros;

> N, é o esforco normal de célculo.

Excentricidades

Em um pilar de secdo retangular pode atuar uma forca normal aplicada no seu centro
geométrico considerado assim como compressao centrada ou simples, a certa distancia desse
centro e sobre um dos eixos de simetria como flexdo composta e em um ponto qualquer da
secdo transversal como flexdo obliqua. Essas distancias sdo chamadas de excentricidades e
devem ser conhecidas para o dimensionamento de pilares isolados, sdo caracterizadas por
diversos tipos e caudadas por fatores diversos e diferentes.
As excentricidades podem ser divididas em:

» excentricidade inicial;
excentricidade acidental;
excentricidade de forma;

excentricidade de segunda ordem;

YV V V VYV

excentricidade suplementar.

Excentricidade inicial

A excentricidade inicial ocorre nas ligagdes das vigas nos pilares por estarem
monoliticamente ligados e nos pilares de bordas ou laterais e de canto.

Pode ocorrer em pilares de qualquer esbheltez e nas duas dire¢des da secédo transversal do pilar

(x ou vy).
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As excentricidades iniciais sdo obtidas dividindo-se os momentos na ligagao (M,,M ) pelas

forcas normais (N) que atuam no pilar, ou seja:

ix N

M,
iy N
Para o dimensionamento e verificagdo a excentricidade inicial e;=e, = excentricidade de

primeira ordem, sem levar em consideracgéo a excentricidade acidental dada por:

M
e, =e, =—2 onde:
d
M, é 0 momento de engastamento da viga no pilar;

N, éaforca normal atuante no pilar.

M, =37,46kN.m

N, =117,6kN
M

g = =—"0t= 30,46 _ 0,3185m
N, 117,60

Calculo da esbeltez limite 4, :

. (25+12,5-e%){g 90

a, >35

a, para pilares em balanco:

M. [>0,85
a, =0,80+0,20- —

M, (£100
onde :
M, =10,6kN.m
M, =57kN.m

5,7 > 0,85
a, =0,80+0,20- 2" =0,9075
10,6 <1,00
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(25 +12,5-e% ) {g 90

& a, > 35
0,3185
/11_(25+12,5- A25)~45 <90
B 0,9075 ~ T1>35

Excentricidade acidental

A ABNT NBR 6118:2004 no item 11.3.3.4, considera as imperfeicdes geométricas do eixo
dos elementos estruturais da estrutura, em relacdo a posicéo prevista em projeto.

Admite-se gque, nos casos usuais, a consideracao apenas da falta de retilinidade ao longo do
lance de pilar seja suficiente.

Figura A. 7 - Imperfei¢Bes geométricas locais em pilares

§—— —

—e, — e,

) o9 TH, 3—0‘7/
77 77

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
O valor da excentricidade acidental para o caso de falta de retilinidade pode ser calculado

pelas expressoes:

o0 ()

-1 >
' 100-VH
Onde;

elmin

6, é o desaprumo do elemento vertical continuo;

H ¢ a altura de um pavimento;

o . =— ara imperfeicdes locais;
1min 300 p p g
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elmax = L '
200
Célculo do desaprumo do pilar segundo a ABNT NBR 6118:2014:

1 1

' 100-+V/H 100-./0,95

Hlmin = i
300
1

0, =—— =0,005
200

e, =6, (%) =0,0102- (o_;m} = 0,004845m

=0,0033< 6,

Calculo da armadura do pilar

Para determinar a armadura necessaria € preciso definir a distancia do centro de gravidade da

barra longitudinal em relacéo a face do pilar.

A considerar estribos de ¢, =5.0mm cobrimento de 2,50 cm e armadura longitudinal de

¢ =12.5mm arelacdo % é:

: 125
d _ 25+0,5+ A
h 25

=0145

Pode-se usar o &baco A-3 com os valores de entrada:

poNa U760 e
A -f, 015-0,25-21600
_ Nyg-e  Ny-(e+e,) 117,60-(0,3185+0,004845) 0.047
oA hf, A-hf, 0.15-0,25- 21600 !
® =015
W= As ’ fyd

Ac'fcd
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=6,31cm® = (6x)¢#12.5mm

&:

oA -f, 0471525216
flq 60,36

Figura A. 8 - Abaco flexdo composta, armadura simétrica
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Fonte: Venturini (1987)
Detalhamento da armadura

Didmetro minimo da armadura longitudinal

O diametro das barras ndo deve ser inferior a 10 mm nem superior a 1/8 da menor dimensao
da secdo transversal do pilar segundo a ABNT NBR 6118:2014 no item 18.4.2.1.
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>10.0mm

% Ly =1.150=18,75mm
8 8

Didmetro minimo dos estribos

O diametro de estribos em pilares ndo deve ser inferior a 5.0 mm nem superior a ¥ do
diametro da barra isolada ou do didametro equivalente do feixe que constitui a armadura
longitudinal como prescreve a ABNT NBR 6118:2014 item 18.4.3.

>5.0mm

g < 1.¢| 1 .125-3.125mm
4 4

Espacamento maximo entre estribos

Também conforme a ABNT NBR 6118:2014 no item 18.4.3, o espagamento maximo
longitudinal entre estribos, medido na direcdo do eixo do pilar, para garantir o
posicionamento, impedir a flambagem das barras longitudinais e garantir a costura das
emendas de barras longitudinais nos pilares usuais, deve ser igual ou inferior ao menor dos
seguintes valores:

200mm
Sax <10 =150mm

12- ¢, =12-12,5 =150mm(CA —50)

Figura A. 9 - Detalhamento do pilar do pértico

Pilar(15x25)

110
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2|
|
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= |
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& - i
P P2 “] s 2|
(15x25) w1(15x30) (15x25) 0 olo =
[ 1 = “lo | -
w = 0
o | v
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(e |
|
10
8 N6 #5.0 C=71 |
|
|
1]

S - L |

Fonte: Autor
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APENDICE B — RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS PORTICOS:
P1-A

Figura B.1 - Deformag6es na armadura (LO)

1300 c .co c2
— —
1200 3 U | | LO‘ ] L2 L4 -
1100
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E 800 p—_—],32%
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© 700
ug
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% 500
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400
300
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100
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Figura B.2 - Deformacges na armadura (L1,L2)
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Figura B.3 - Deformac@es na armadura (L3,L4)
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Figura B.6 - Deslocamentos no meio do vao
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Figura B.8 - Deformac®es internas no concreto (11,12)
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APENDICE C - RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS PORTICOS:

Deformagao(um/m)

Deformagao(um/m)

600

500

400

300

200

100

800

700

600

500

400

300

200

100

P2-B

Figura C.1 - Deformacg6es na armadura (LO)
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Figura C.3 - Deformac6es na armadura (L3,L4)
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Figura C.5 - Deformacges no concreto (C1,C2)
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Figura C.6 - Deslocamentos no meio do vao
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Figura C.8 - Deformac®es internas no concreto (11,12)
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APENDICE D - RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS PORTICOS:
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Figura D.3 - Deformagdes na armadura (L3,L4)
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Figura D.7 - Deslocamentos em um dos apoios
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APENDICE E - RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS PORTICOS:
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Figura E.1 - Deformac@es na armadura (LO)
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Figura E.3 - Deformac@es na armadura (L3,L4)
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Figura E.5 - Deformagdes no concreto (C1,C2)
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Figura E.7 - Deslocamentos em um dos apoios

0.5

04 @®—8®—® P4-B-a (apoio pilar)
l—— P4-B-b (apoio pilar)

= f =40,5MPa
E o3 P, =155%

{-]

[ =

(]

£

3

g 0.2

o

0.1

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240
Carga - F (kN)

Figura E.8 - Deformacdes internas no concreto (11,12)
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