ARMADURA LONGITUDINAL MINIMA EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO.

Bruno Marcio Agostini.

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM

ENGENHARIA CIVIL.

Aprovada por:

Prof. Lidia Da Concei¢do Domingues Shehata, Ph. D.

Prof. Ibrahim Abd El Malik Shehata, Ph. D.

Prof. Giuseppe Barbosa Guimaraes, Ph. D.

Prof. Regina Helena Ferreira de Souza, D. Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL

AGOSTO DE 2004



AGOSTINI, BRUNO MARCIO
Armadura Longitudinal Minima em
Vigas de Concreto Armado [Rio de Ja-
neiro] 2004
X1V, 165 p. 29,7cm (COPPE/UFRJ,
M. Sc., Engenharia Civil, 2004)
Tese - Universidade Federal do Rio
de Janeiro, COPPE
1. Ductilidade
2. Momento de fissuragao
3. Armadura Minima

I. COPPE/UFRIJII. Titulo (série)

il



AGRADECIMENTOS

Ao meu pai Miguel Agostini e 8 minha mae Izabel Resende Agostini.

Aos meus irmaos Lucas, Raquel e Tiago.

A minha Tia, Irma Maria Ruth, pelo apoio em varios aspectos.

As freiras da Congregagdo Nossa Senhora do Cenaculo pela receptividade.

A Josy Lanne Campos Souza pelo apoio, incentivo € compreensao.

A professora Lidia da Conceigdo Domingues Shehata pela dedicagdo e apoio nas
corregdes, sugestdes e orientacao.

Ao professor Ibrahim Abd EI Malik Shehata pela condug¢dao dos ensaios
experimentais, corregdes, sugestdes e orientagao.

Aos amigos do Mestrado pelo companheirismo e convivéncia, em especial
Danilo Holanda e Jonylson Amarante.

Aos familiares que me apoiaram, particularmente as Tias Z¢lia Agostini e Maria
do Carmo Agostini.

A amiga Maria do Socorro de Franco.

Ao Programa de Engenharia Civil da COPPE-UFRI pela oportunidade e a
CAPES pelo apoio financeiro concedido.

As pessoas que contribuiram de alguma forma para a realizagio da tese.

A Deus, meu guia e protetor.

11



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

ARMADURA LONGITUDINAL MINIMA EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO.

Bruno Mércio Agostini.

Agosto/2004

Orientadores: Lidia da Concei¢do Domingues Shehata.

Ibrahim Abd El Malik Shehata.

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho enfoca a taxa de armadura longitudinal minima de tragdo
necessaria para que uma viga de concreto apresente comportamento ductil no estado
limite ultimo. A revisdo bibliografica mostra que as normas de calculo, em geral,
propdem expressdes empiricas para determinacdo da armadura longitudinal minima que
nem sempre consideram a influéncia de parametros relevantes e que levam a valores
consideravelmente diferentes entre si. Os estudos tedricos € numéricos realizados
mostram divergéncia com relagdo a influéncia de alguns pardmetros. Um programa
experimental foi realizado objetivando verificar a validade das expressdes existentes
para a determinagdo da taxa de armadura minima. Esse programa incluiu seis vigas de
concreto armado, sendo quatro com concreto de resisténcia normal e duas de concreto
de alta resisténcia. Comparacdes das taxas de armadura minimas definidas segundo
critério proposto com as dadas por expressdes disponiveis levaram a defini¢do das
melhores para avaliar a taxa de armadura minima.
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The main subject of this work is the minimum longitudinal tensile steel ratio in
concrete beams required for their ductile behavior in the ultimate limit state. A review
of the available literature showed that codes of practice, in general, propose empirical
formulas for the determination of the minimum steel ratio. These formulas give quite
different values of minimum steel ratio and not always take into consideration the
relevant influential parameters. The analysis of theoretical and numerical approaches
has also showed divergences about the influence of some parameters. In order to verify
the validity of the existing formulas for minimum steel ratio, a test program was
developed. The program included six reinforced concrete beams of which four were
made of normal strength concrete and two were of high strength concrete. Comparisons
of minimum steel ratios defined according to the proposed criterion and the ones given
by available formulas lead to the definition of the best ones to evaluate the minimum
tensile steel ratio.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em muitas situag¢des, devido a imposigdes arquitetonicas ou de normas ou outras
razdes, vigas de concreto tém secdo transversal com dimensdes maiores que as
requeridas pela resisténcia desejada. Devido a isto, em algumas dessas vigas haveria
necessidade de se colocar muito pouca armadura longitudinal de tracdo ou até mesmo
nenhuma. Entretanto, com o objetivo de evitar uma ruptura fragil logo ap6s a fissuragao
por flexdo, no caso de haver cargas maiores que as previstas e de possibilitar
redistribuicao de esfor¢os, uma armadura minima ¢ geralmente provida.

Devido principalmente ao crescente uso de concretos de maior resisténcia, nos
ultimos anos tem-se questionado as armaduras minimas tradicionalmente adotadas nas
normas de calculo e alguns pesquisadores tém estudado esse assunto.

As taxas de armadura longitudinal minima de tragdo indicadas em diferentes
normas de cdlculo dependem de diferentes pardmetros, isto €, apenas da tensdo de
escoamento da armadura, desta tensdo e da resisténcia a tracdo do concreto, ou destas
grandezas e da altura da viga. Devido a isto e a falta de defini¢do clara e consensual do

que seja a armadura minima, as expressdes propostas nas normas levam a valores de



taxa dessa armadura bem diferentes, particularmente para o caso de vigas de concreto de
maior resisténcia.

Também as expressoes sugeridas por diferentes pesquisadores a partir de estudos
tedricos ou teorico-experimentais fornecem valores de taxa de armadura longitudinal de
tracao consideravelmente diferentes.

As diferencas acima citadas decorrem das peculiaridades do comportamento de
vigas com pouca ou nenhuma armadura longitudinal de tracdo, ao numero ainda
limitado de estudos sobre este tema e a faixa reduzida de variacdo dos pardmetros que
influem nesse comportamento nos estudos experimentais realizados.

Esta pesquisa engloba, além de revisdo bibliografica sobre a definicdo de
armadura longitudinal minima, estudo experimental que visa contribuir para o melhor

entendimento do comportamento em vigas de concreto com diferentes resisténcias a

o~

compressdo ¢ contendo diferentes taxas de armadura longitudinal de tragdo. Nao
abordada neste estudo a taxa de armadura longitudinal necessaria para limitar a abertura

de fissuras.

No capitulo 2 apresenta-se uma visdo geral sobre o comportamento de vigas de
concreto com nenhuma ou pouca armadura longitudinal de tragdo. Discute-se de forma
sucinta a influéncia de pardmetros como resisténcia a compressdo do concreto, tensdo
de escoamento e taxa da armadura longitudinal de tragdo, altura da viga e aderéncia

entre concreto e aco no comportamento dessas vigas quando submetidas a flexao.

A resisténcia a tracdo do concreto ¢ o momento de fissuragdao sao enfocados no
capitulo 3 devido as suas importancias na determinagdo da taxa de armadura
longitudinal minima. Quanto a resisténcia a tragdo, sdo abordados os trés tipos de
ensaios para sua determinacgdo, as relagdes entre os valores de resisténcia obtidos a

partir desses ensaios, € apresentam-se expressoes propostas por diferentes normas para a



avaliacdo dessa resisténcia. Para o momento fletor de fissuracdo, as duas formas
comumente adotadas para sua determinacao sdo apresentadas e comparadas, € também
sao listadas equagdes propostas por normas de célculo para a avaliagdo do momento de
fissuragdo. A maneira usual de calcular a taxa de armadura longitudinal minima e um

procedimento baseado na mecanica da fratura também sdo apresentados no capitulo 3.

Estudos teodricos, experimentais e numéricos realizados por diferentes autores
envolvendo o tema armadura longitudinal minima de tragdo compdem o capitulo 4.
Alguns desses estudos tém como base a teoria da mecanica da fratura, que tem sido
principalmente empregada por alguns pesquisadores para tratar o efeito escala.
Complementando o capitulo 4, as expressdes propostas por diferentes autores e normas
para a determinacdo da taxa de armadura longitudinal minima de tragdo sdo

apresentadas e comparadas.

No capitulo 5 ¢ apresentado o estudo experimental realizado, que englobou seis
vigas de concreto com baixa taxa de armadura longitudinal de tracdo. Essas vigas
tinham as mesmas dimensoes, variando-se a resisténcia a compressao do concreto e a
taxa de armadura. Nesse capitulo abordam-se as propriedades do concreto ¢ do ago
utilizados, como foram determinadas as armaduras empregadas nas vigas € o seu
detalhamento, o processo de execucgdo das vigas e quais dispositivos foram utilizados
nas medigoes dos deslocamentos ¢ deformacgdes. Os resultados dos ensaios das seis
vigas também sdo apresentados nesse capitulo em diagramas carga-deformacgao

especifica e carga-deslocamento.

No capitulo 6 apresentam-se as andlises dos resultados dos ensaios. A partir dos
resultados dos ensaios deste trabalho e dos de outros pesquisadores, bem como de
analises tedricas, indicam-se expressdes de cunho pratico para calculo de armadura

minima tendo por base critério estabelecido para defini-la.



CAPITULO 2

COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ESBELTAS COM

NENHUMA OU POUCA ARMADURA LONGITUDINAL DE TRACAO

O comportamento de uma viga de concreto depende, dentre outros fatores, da
sua taxa de armadura longitudinal. Antes da ocorréncia da fissuragdo € o concreto que
resiste as tensdes normais de tragdo. A partir do instante que o momento fletor iguala-se
ao momento fletor de fissuragdo, para que a viga continue resistindo a flexdo ¢
necessario que exista uma certa taxa de armadura longitudinal minima. Quando nao ha
armadura de tracdo, a ruptura ¢ brusca e ocorre assim que a viga fissura. Caso exista
pouca armadura de tracdo a viga pode também romper bruscamente logo apds a
fissuracao.

O gréfico esquematico da figura 2.1, de Ruiz et al. (1999), representa o
comportamento de vigas com pouca e nenhuma armadura longitudinal de tracdo, sendo
a unica diferenca entre elas a taxa desta armadura. A curva pontilhada corresponde a
uma viga sem armadura. As outras curvas referem-se a vigas contendo uma taxa de

armadura p menor, igual e maior do que a taxa de armadura longitudinal de tragdo



minima, pPmim. A curva com p < pmin diz respeito a vigas que ndo mantém o nivel de
carga e também ndo suportam acréscimo de carga. Ja na curva de vigas em que p = Pmin,
vé-se que, depois de alguma diminui¢do da carga ap6s a fissuragdao, ha manutencao do
nivel de carga. Para a curva em que p > pmin @ viga € capaz de suportar acréscimos de
carga apods a fissuracdo. Uma caracteristica das vigas armadas com pequenas taxas de
armadura longitudinal de tra¢do ¢ apresentar um pico de carga (P.) no grafico carga-
deslocamento, que corresponde, aproximadamente, a carga de fissuracdo do concreto.

Como mostra a figura 2.1, esta carga pode ser maior que a carga para a qual ocorre o

escoamento da armadura longitudinal (Py).

P
> p > pmin
P/ o,
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P
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Figura 2.1 — Curvas carga-deslocamento de vigas submetidas a flexdo com pouca e

nenhuma armadura longitudinal (Ruiz et al., 1999).

O grafico de Ruiz (2001) apresentado na figura 2.2 mostra curvas carga-

deslocamento vertical na secdo de maior momento fletor tedricas e experimentais. As



curvas experimentais foram obtidas para vigas de microconcreto (dimensao maxima de
agregado, dms, de 5 mm) com resisténcia a compressao , f. , de 39,5 MPa, barras
longitudinais nervuradas com tensdo de escoamento , f;, de cerca de 600 MPa, largura e
altura da se¢do transversal retangular de 50 mm e 150 mm, relagdo vao/altura igual a 4,
e trés diferentes valores de p. Nota-se neste grafico a elevagao do ramo pds-fissuragao

da curva carga-deslocamento com o aumento da taxa de armadura.
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Figura 2.2 — Curvas carga-deslocamento tedricas e experimentais obtidas por Ruiz

(2001).

Para baixas taxas de armadura, a deformac¢ado limite do aco ¢ atingida antes de
ser atingida a deformacdo limite do concreto. Rompendo primeiro o ago da armadura
longitudinal de tragdo, tem-se uma ruptura por tracdo na flexao, a qual pode ser ou ndo
precedida por fissuras e grandes deformagdes. A ruptura brusca por tragdo na flexao,

que ocorre assim que surge a primeira fissura, deve ser evitada.



A figura 2.3 mostra as fissuras em uma viga com baixa taxa de armadura
longitudinal submetida a flexao. Neste caso, surgem poucas fissuras, ou até mesmo uma
unica fissura, porém com grande abertura. Quando a taxa de armadura ¢ menor ou igual
a minima, observa-se freqlientemente apenas uma unica fissura na se¢do de maior

momento fletor até o instante da ruptura da armadura longitudinal.

o}

Pi2 Pi2
Figura 2.3 — Fissuracio de viga com baixa taxa de armadura longitudinal de

tracio.
Com o aumento da taxa de armadura longitudinal, passa-se a ter fissuras
distribuidas ao longo do vao. Quando esta taxa de armadura € inferior a balanceada, py,

e acima de pmin, a ruptura € ductil e a viga apresenta varias fissuras, como indicado na

figura 2.4.

LT/////H SN TJ

Figura 2.4 — Fissuracido de viga com taxa de armadura longitudinal de tracio

maior que a minima e menor que a balanceada.



A taxa de armadura de tracdo minima de uma viga deve assegurar que nao haja
perda de capacidade resistente apds a fissuracdo por flexao, e que o momento fletor
ultimo (ruptura das armaduras, o5 = f;) seja maior do que o correspondente a fissuragao
e, portanto, garanta que nao haja ruptura brusca apo6s a fissuracao.

O tipo de comportamento de vigas esbeltas de concreto com ruptura por flexao
depende principalmente da taxa de armadura longitudinal, mas ha outros parametros
influentes, como a altura da viga, a resisténcia do concreto, a tensdo de escoamento da
armadura longitudinal de tragdo, a aderéncia entre armadura e concreto € a armadura
longitudinal distribuida ao longo da altura, quando esta existir.

A influéncia da altura da viga, h, ou “efeito de escala”, na taxa de armadura
minima tem sido objeto de investigagdo de recentes pesquisas mas ainda nao ha um
consenso a esse respeito.

Carpinteri (1981, 1984), apud Carpinteri et al. (1999), verificou teodrica e
experimentalmente que pmin capaz de evitar uma ruptura brusca depende da altura da
viga. O grafico da figura 2.5 mostra a variacdo de pmimn com h segundo esses autores,
para vigas de concreto com diferentes valores de resisténcia ‘a compressao, f.. Nele vé-
se também as taxas de armadura minima prescritas por algumas normas, que nao levam
em conta a altura da viga na definicdo de pmi. As curvas de Carpinteri et al. (1999)
apresentadas na figura 2.5, baseadas na mecanica da fratura elastica linear (LEFM),
evidenciam um decréscimo de pmin com o aumento de h, decréscimo este mais

acentuado para vigas de menor altura.
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Figura 2.5 — Variacao de pmin (%) com a altura da viga (mm) para diferentes

valores de f. dados em MPa (Carpinteri et al., 1999).

Ruiz et al. (1999) e Fantilli et al. (1999) realizaram pesquisas numéricas e
experimentais a respeito da influéncia do efeito de escala em pnin € obtiveram resultados
que indicam o decréscimo da taxa de armadura minima necessaria com o aumento da
altura da viga. No entanto, Ruiz et al. (1999) obtiveram resultados tedricos que, para
melhores condicdes de aderéncia, indicam o aumento de pym com o aumento de h
para vigas com altura maior que aproximadamente 400 mm.

O gréfico da figura 2.6, de Bruckner e Eligehausen (1998), apresenta a variagao
de pmin com h de acordo com Carpinteri (1992) e Osbolt (1995). Nele observa-se
discordancia entre as curvas desses autores e entre elas e as correspondentes a trés
normas de calculo analisadas, mesmo a da NS 3473 (1992), tinica delas que considera o

efeito de escala na definicao de ppmin.
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Figura 2.6 - Variacdo de pmi» com h de acordo com diferentes autores e normas de

calculo (Bruckner e Eligehausen, 1998).

Segundo Bruckner e Eligehausen (1998), vigas pouco armadas apresentam um
acréscimo de ductilidade a flexdo ¢ um aumento da contribui¢ao do concreto tracionado
na sua resisténcia a flexdo com a diminui¢do da altura e, portanto, pmn pode ser
diminuida com o decréscimo da altura.

Nos estudos até aqui mencionados, foram consideradas vigas com armadura
longitudinal tracionada colocada proximo a fibra mais tracionada. Entretanto, em vigas
altas, que na NBR 6118 (2003) sdo as com h > 600 mm, as normas de calculo
prescrevem o uso de armadura longitudinal distribuida ao longo da altura da regido
tracionada, além da armadura concentrada. A presenca desta armadura distribuida em
vigas altas, segundo os estudos de Ozbolt e Bruckner (1999), contribui para um
comportamento estavel da viga apos a fissuracdo, fazendo com que a altura da viga nao

seja parametro relevante na definicdo de pmin.
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Estudo de Fantilli et al. (1999), mostra que, diferentemente de h, a variagcdo da
base da se¢do da viga ndo influencia pm;n.

Quanto a resisténcia a compressdao do concreto e a tensdo de escoamento do ago
da armadura longitudinal tracionada, ha consenso entre pesquisadores que pmin depende
desses pardmetros, diminuindo com o aumento de f; e aumentando com o aumento de
f.. Apesar disto, nem todas as normas de calculo consideram f; na definicdo da taxa
minima de armadura (ver figura 2.5).

Leonhardt (1961), apud Leonhardt e Monnig (1977), constatou em ensaios que a
ruptura brusca de vigas com pouca armadura de flexao passa a ser mais evidente com o
aumento da aderéncia entre a armadura e o concreto. Segundo Ruiz et al. (1999), em
geral, quanto melhor as condi¢des de aderéncia maior ¢ a taxa de armadura longitudinal
de tracdo necessaria para que se evite ruptura brusca de flexao por tragao.

De acordo com Ruiz et al. (1999), os trabalhos de Hededal e Kroon (1991), Ruiz
e Planas (1994) e Ruiz (1996) estao entre os poucos que consideram a aderéncia na
determinagdo tedrica de pmim. Nos estudos tedricos, em geral, assume-se perfeita
aderéncia entre armadura longitudinal e concreto. Com base em estudos numéricos e
experimentais, Ruiz et al. (1999) e Ruiz e Planas (1995) concluiram que a consideracdo
adequada da aderéncia entre armadura e concreto ¢ essencial para prever o
comportamento das vigas de maneira mais realista pois a aderéncia influencia a
resisténcia pos-pico das vigas e que vigas armadas com barras lisas sdo menos
resistentes.

Na figura 2.7 sdo mostrados graficos carga-deslocamento vertical na secdo de
maior momento fletor teéricos (linhas pontilhadas) e experimentais (linhas cheias) de
grupos de vigas com as mesmas caracteristicas referentes a figura 2.2. Nesta figura a

unica diferenca entre as vigas ¢ a conformagdo superficial das barras da armadura

11



longitudinal de tragdo, lisa ou nervurada (Planas et al., 1995). Os graficos experimentais

sugerem uma maior diferenca entre os ramos pos-fissuracao de vigas com barras lisas e

nervuradas em vigas com menor altura.

P (kN)
S =N W h e N @

== Tednco — Experimental

nervurada

||||||

0

"02 03 04 05
o (mm)

0.1

& (mm)

b === Tedrico — Ezperimental
3 ne:lf:mrada
;_ el
o liza g
i F =300 mm
gevegmt o g e N ™ L. i D s
0 02 04 06 08 1

Figura 2.7 — Curvas carga-deslocamento tedricas e experimentais obtidas por

Planas et al. (1995) para vigas com barras nervuradas e lisas.
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CAPITULO 3

DETERMINACAO DA TAXA DE ARMADURA LONGITUDINAL

MINIMA DE TRACAO

3.1 - INTRODUCAO

Como visto anteriormente, a definicdo da taxa de armadura longitudinal minima
estd associada ao momento de fissuragdo que, por sua vez, depende da resisténcia a
tracdo do concreto. Estes dois temas sdo enfocados a seguir, bem como a maneira usual

de calcular a taxa de armadura longitudinal minima de vigas.

3.2 —RESISTENCIA A TRACAO DO CONCRETO

Como todas as propriedades do concreto, a resisténcia a tragdo depende dos tipos
e propor¢des dos componentes do concreto, bem como da sua compactacdo, das
condi¢gdes durante seu endurecimento e da idade. Em ensaios com ruptura do concreto

por tragdo, a superficie de ruptura mostra que a ruptura ocorre na ligagdo argamassa-
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agregado graudo, parte mais fraca, ou, particularmente nos concretos de maior
resisténcia, a superficie de ruptura atravessa os agregados graudos.

Antes da aplicagdo de qualquer carga ja existem microfissuras na regido de
ligacdo da pasta de cimento com os agregados devido a diferenciada microestrutura
dessa regido e as tensdes internas que se desenvolvem porque os agregados restringem a
retracdo da pasta de cimento. A maior ou menor presenga destas fissuras influencia
decisivamente na resisténcia a tragdo do concreto ja que no concreto tracionado ha uma
grande facilidade de propagacao de fissuras.

Para obter a resisténcia a tracdo do concreto ha trés métodos de ensaio (figura
3.1): tracdo direta, compressdo diametral e tragdo na flexdo. Estes ensaios fornecem
valores de resisténcia a tragdo diferentes: f, fosp € foir, respectivamente.

O ensaio de tragdo direta requer o uso de colas de alta qualidade, ¢ de execucao
mais dificil e, devido a isto, s6 ¢ realizado em trabalhos de pesquisa. No Brasil, ndo ha
norma para este método de ensaio. Apesar disto, ¢ esta a resisténcia a tracdo que ¢
tomada como referéncia em varias normas de calculo de estruturas de concreto,
inclusive na NBR 6118 (2003), para calculo do momento de fissura¢do, da armadura
minima, da resisténcia ao cortante de elementos sem armadura transversal ¢ da tensdo
de aderéncia.

Os valores de f.;sp obtidos no ensaio de compressao diametral (figura 3.1), cujo
método ¢ descrito na NBR 7222 (1994), sdo cerca de 10 a 15% maiores que os de fi
(Mehta e Monteiro, 1994).

No caso do ensaio para obter f.r, as dimensdes do corpo de prova influenciam
os resultados. Nele, um corpo de prova prismatico com se¢do transversal quadrada ¢
carregado nos ter¢os do vao, que ¢ igual a 3 vezes a dimensao da se¢do transversal. A

NBR 12142 (1991) permite que neste ensaio se usem prismas com dimensdo da se¢do
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transversal de 150 mm, 250 mm ou 450 mm, e para cada uma destas dimensdes um
valor de f.r € encontrado, devido a considera¢do de uma distribui¢@o linear de tensdes

normais ao longo da altura do corpo de prova de concreto até 0 momento da ruptura.

h
T
h
P /
Py '
ﬁf"‘:;"’ M Fet, 2P
L ctep = ——=
P uts fot=D / bh LD
b
P
-~
P h
h=h
e felf= grzss

Figura 3.1 — Tipos de ensaios para obtencio da resisténcia a tracio.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), usando-se para o ensaio a flexdo prismas
com dimensdo da sec¢do transversal de 150 mm, o valor de f. ¢ pode chegar a ser cerca
de 100% maior que fisp no caso de concretos de resisténcia usual, enquanto nos
concretos de alta resisténcia a diferencga fica em torno de 50%.

Relacoes entre f; fiisp € foir que constam em normas e recomendagdes de
calculo sdo apresentadas na tabela 3.2 e, na figura 3.2, compara-se o grafico da FIP
(1996) que mostra a influéncia de h na relacao f ¢/f. com o correspondente a expressao

do CEB-FIP MC 90 da tabela 3.2, que equivale a do EC2 (2001).
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Segundo fib (1999), embora a relagdo fy¢/fy dada no CEB-FIP MC 90 (1993)
dependa apenas de h, ela na verdade depende também de caracteristicas do concreto:
rigidez, dimensdo maxima do agregado e resisténcia, tendendo a ser menor para os
concretos mais frageis. A relagdo do CEB-FIP MC 90 (1993) ¢ uma simplificacdo de

outra obtida a partir de considera¢des da mecanica da fratura.

2,5

N

—_
()]

[N

fet,fifct
!

o
o

0 T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

h (mm)

FIP (1996) = - = .CEB-FIP MC 90 —- — - - Gustafsson (1985), Ich=200mm

Figura 3.2 — Influéncia de h em f./f., segundo FIP (1996), CEB-FIP MC 90 e

Gustafsson (1985).

Outras relagdes baseadas na mecanica da fratura t€ém sido propostas, todas
dependentes da altura da viga e de caracteristicas do concreto. Uma delas, apud Bazant

e Planas, 1998, ¢ a equacgao (3.1) proposta por Gustafsson (1985).

Jour P (3.1

7, 1, 3Th

ch
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onde (., definido como comprimento -caracteristico, corresponde a metade do
comprimento de um espécime submetido a tragdo no qual suficiente energia de
deformacdo eléstica ¢ armazenada para criar uma superficie de ruptura. Quanto menor

seu valor, mais fragil ¢ o concreto. O valor de £, pode ser avaliado pela expressao (3.2).

(3.2)

Na expressao (3.2), E. ¢ o modulo de elasticidade e Gr a energia de fratura do
concreto. A norma (RILEM, 1985) define Gr como a energia necessaria para criar uma
unidade de area de uma fissura. Quando Gr ndo for obtida de ensaio conforme a norma

RILEM (1985), pode ser estimada pela expressao (3.3) do CEB-FIP MC90.

G :GFo(fcmj | (3.3)

com f,,, em MPa e Gryg em N/mm dado na tabela 3.1

Tabela 3.1 — Valores de Gry dados pelo CEB-FIP MC90.

dméx GFO
(mm) | (N/mm)
8 0,025
16 0,030
32 0,058

Para {;, = 200 mm, valor aproximado para um concreto com agregado de
dimensdo maxima de cerca de 20 mm e resisténcia a compressdo em torno de 30 MPa, a
relacdo dada pela expressao (3.1) ¢ a mostrada na figura 3.2.

Ha consideravel diferenca entre os valores de f ¢/f. fornecidos pelas expressodes

fundamentadas na mecanica da fratura, particularmente para o caso de menores valores
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de h. Para este caso, para um mesmo concreto, algumas dessas relagdes tedricas levam
ao aumento de f ¢/f.; com a diminui¢do de h até o limite superior de 2,5 a 3,0, enquanto
outras levam a diminuicao de f¢/f.: com a diminui¢do de h dentro de determinada faixa
de h. A partir de certo valor de h, todas as propostas tedricas indicam a diminui¢do de

for#/fce com 0 aumento de h (ver figura 3.3).

30

25}

209

fet £/ fet

1.5 L %a

.0 ;
0.1 1 10

hié)
Figura 3.3 — Relagdo entre f. ¢/f. e h/€1, onde £1 é pardmetro com dimensao de

comprimento que caracteriza o concreto (Bazant e Planas, 1998).

Embora outros valores possam ser encontrados na literatura, ¢ geralmente aceito
que a relagdo fo/feisp fica em torno de 0,9. Ja para f. ¢/f, dependendo da geometria da
viga e do concreto, valores entre cerca de 2,5 a 3,0 e 1,0 t€ém sido propostos (Bazant e
Planas, 1998).

Ao se projetar estruturas de concreto, define-se a resisténcia a compressao do
concreto e avalia-se a resisténcia a tracdo e outras propriedades do concreto a partir
dessa grandeza. Na tabela 3.2 sdo dadas expressdes de normas e recomendagdes de
calculo para avaliar a resisténcia a tracdo a partir da resisténcia a compressdao. Nas
figuras 3.4 e 3.5 ¢ feita comparagdo entre as expressdes referentes a fi e fur,
respectivamente. Fez-se a aproximacgdo de considerar fy = f; e, nas expressdes que

dependem de h, adotou-se h = 300 mm.
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Figura 3.5 — Relacdo entre f s e f. segundo algumas

calculo.
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Tabela 3.2 — Expressoes de normas e recomendacdes de calculo para avaliar a

resisténcia a tracao do concreto.

fee fct,sp fCt,f
Setiinf = 0,7 fetm
ﬁ:tk,sup = 173-ﬁt,m
NBR-6118
(2003) foum=03.fu’"
ﬂk <50 MPa ﬁ;t = 0,9-fct,sp
f(;t = 037'ﬁt,f
f; S _ 12
ACI-318 (2002) Sy = 1t1 Jer=0,62.fc
Setiinf = 0,7. fetm
ﬁ:tk,sup = 173-ﬁt,m
0,7
EC2 (2001) e =03 fa” f Sy = Lo [%J
fo=da : "\ 0,06.4%
J[ck < 50MPa ct,sp 0.9
fek £90 MPa >
( fo+ 8) h em mm
fo =212, Zn[l + kj
' 10MPa
f > 50MPa
Setiinf = 0,7. fetm
ﬁ:tk,sup = 173-ﬁt,m
FIP (1999) fam=0,3.fu’?
for <80 MPa Jox < 50MPa

om = 1,12, £
fuc > 50MPa

Concrete Society
(1998)

fu. <85 MPa

Setkine = 0,7 ferm
fctk,sup = 133 J(;:t,m

fom=0,3fu’"?

fur= 0,45 423
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Tabela 3.2 — Expressoes de normas e recomendacdes de calculo para avaliar a

resisténcia a tracao do concreto (continuacio).

fet

fct,sp

fct,f

Setiinf = 0,7 fetm

A 0,7
J1+1,5] —
ﬂ‘t,)?z [ (l’lo j j

Sy =

CEB (1995) o = 13 foum S = Setm 1’5{ " Jw
Jek £ 100 MPa 0,9 hy
Sorm = 0,318.(fu +8)*° }1(;1 => 15002;11;:1
CSA A23.3-94 =
(1994) far= 0,67
fu < 80 MPa

CEB-FIP MC 90

Setkint = 0,7 fetm

f;t,m

h 0,7
Seim .[1 + 1,5{}10j ]

fct,f =

0,7
(1993) Fotsup = 1.3 fum o 15|
0,9 “
fix <80 MPa fom=03.fu >
hy = 100mm
'h > 50mm
ACI-363 R Jaus =094/
1992 o = 0,59 .11
fck; 83 1\)/IPa Jesp % Jere=1,6fcsp
for=0,343. fu >
NS 3473E para fo < 44 MPa
(1992) fosp = 1,5 f
fx<94MPa | fux=03.(fut11)*

para fi > 44 MPa

" A formula é uma aproximacio que negligencia o efeito da dimensio méaxima do agregado; é vélida para

h > 50mm.

* Considerou-se que a resisténcia a compressdo obtida em ensaios de cilindros ¢ 0,85 vezes a obtida em

ensaios de cubos.

21




3.3 - MOMENTO FLETOR DE FISSURACAO

Para a determina¢ao do momento fletor para o qual ocorre a fissuracdo da viga,
M., € necessario conhecer a distribuicdo de tensdes normais na se¢cdo onde a fissuragao
ocorre. Desprezando-se o efeito das armaduras longitudinais, no instante da fissuracao
podem ser admitidos diagramas como os apresentados na figura 3.6, onde sdo

particularizados para o caso de uma se¢ao transversal retangular.

(a) )]
C —_— C =T
X
€ T= ek (e W2
T=2h3 L
-
T
T
+ —_—

o o
fet fet h

Figura 3.6 — Diagramas de tensdes normais admitidos para a secio em que

M = Mcr.

Para um diagrama de tensdes no concreto como o assumido na NBR-6118/80,
figura 3.6-a, ¢ necessario admitir um valor para a deformacao no concreto no instante da
formagao da primeira fissura. Segundo Fusco (1990), nessa norma considerou-se para o
concreto tracionado um modulo de elasticidade igual a ¥4 do mddulo de elasticidade do
concreto na compressdo (ver figura 3.7), ou seja, uma deformac¢do na borda mais

tracionada igual a (4f./E.).
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Figura 3.7 — Modulos de elasticidade considerados pela NBR 6118 (1980) para o

concreto comprimido e o tracionado.

A partir das condigdes de equilibrio de forcas e de momentos e de
compatibilidade de deformacdes, chega-se as expressoes da altura da linha neutra x e de
M,,. Para secdes transversais retangulares, segundo os procedimentos dessa norma,

obtém-se x =0,414.h e, portanto,

2
M, =(0,586hbf, )(( 0’8§ 8h j + ( 05 §6h D _bh 3f“ (3.4)

Como na NBR 6118 (1980) considerou-se também uma reducdo de 25% na
resisténcia a tragdo do concreto decorrente da restricao a retracdo do concreto imposta

pelas armaduras, tem-se

M, =0.25bh’ f, (3.5)
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Ja admitindo-se o diagrama de tensdes linear da figura 3.6-b para secdes

retangulares, obtém-se a expressao (3.6) para o momento de fissuragao.

(L, h,\(2h)_bh’f,
M., —( o bj‘( 3 j 5 (3.6)

Esta expressao pode ser colocada na forma

Mcr = Wf;t (37)

onde W ¢ o modulo de resisténcia da secdo retangular no regime eldstico relativo a fibra
mais tracionada, desconsiderando-se as armaduras longitudinais.

Comparando-se as expressoes (3.5) e (3.7), verifica-se que a primeira € 1,5 vezes
a segunda. Assim, de acordo com Fusco (1990), adotando-se o diagrama de tensodes da
figura 3.6-a e considerando-se mddulo de elasticidade do concreto na tracdo igual a %

do relativo a compressao e reducao de 25% em f, tem-se
M, = 1,5W.fc, (3.8)

Segundo esse mesmo autor, “por extensdo dos resultados conhecidos, no caso de
pecas de concreto armado com se¢ao T ou duplo T, freqiientemente se aceita o calculo
do momento de fissuragdo por meio de uma expressao analoga a anterior”, ou seja, para

esses tipos de secao,

M, =12W.f, (3.9)
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Essa alegada diferenga entre seg¢des retangular, T e duplo T ndo ¢ mencionada na
NBR 6118 (1980), mas ¢ na NBR 6118 (2003), secao 17.3.1, onde ¢ dito que para a
determinagdo do momento de fissuracao deve-se usar a resisténcia a tragao direta média
(=0,3 f.27).

Em geral, a expressdo usada para avaliagdo de M ¢ a (3.7), variando-se,
entretanto, a que fornece o valor de f;; avaliado a partir de f..

A tabela 3.3 apresenta expressdes de normas de céalculo de estruturas para a
determinagdo do momento de fissuragdo de vigas de concreto. Nela constam também as
particularizagdes dessas expressdes para o caso de segdes retangulares, com a
resisténcia a tragdo avaliada segundo essas normas, sendo que na da CEB-FIP MC90
desconsiderou-se a armadura no calculo de W,. Pode-se verificar que, apesar de no
CEB-FIP MC 90 (1993) haver expressao para avaliar fr a partir da resisténcia a
compressdo, na sua expressao de M., € adotada feu inr. Das recomendagdes listadas nessa

tabela, apenas a do CEB-FIP MC 90 leva em conta as armaduras no calculo de M.

Tabela 3.3 — Expressoes para determinacio do momento de fissura¢io de vigas de

algumas normas de calculo de estruturas de concreto.

M., M, (secdo retangular)
CEB-FIP MC90 (1993) Wi fek,in 0,035 fu’".b.h"
CSA A23.3-94 (1994) W. fes 0,10 £."*.b.n°
ACI 318 (2002) W. fes 0,103 f.'*.b.0*
aW. fetkint
NBR 6118 (2003) o =1,5 (se¢do retangular) 0,0525.fu>".b.1*
o =1,2 (se¢do T ou duplo T)

W, = modulo de resisténcia da se¢do transversal relativo a fibra mais tracionada, considerando-
se as armaduras longitudinais

o = Fator que correlaciona aproximadamente f.r com fq

25




O grafico da figura 3.8 compara as curvas que relacionam o momento de
fissuragdo adimensional com a resisténcia a compressao do concreto, segundo as

expressoes da tabela 3.2 para se¢do retangular.

0,025

0,020
I — - - CEB-FIP MC90
(1993)

— CSA A23.3-94

0,015
[ (1994)

— — ACI-318 (2002)

M/ b fe

0,010

- - - 'NBR 6118
(2003)

0,005

0,000 ———

f. (MPa)

Figura 3.8 — Momento de fissuracio adimensional Mcr/(bhzfc) em funcio de f,

segundo as expressoes de normas de calculo listadas na tabela 3.3.

34 — TAXA DE ARMADURA LONGITUDINAL DE TRACAO

MINIMA.

Em geral, considera-se que a armadura longitudinal de tragdo minima ¢ aquela
que leva a viga, na condicdo fissurada, a ser capaz de resistir a momento pelo menos

igual ao de fissuracgdo, ou seja,

As,minf;zz e Mcr (310)
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Fusco (1990), por exemplo, admitindo z = 0,85h e a expressao (3.8) para M,

chega a expressao (3.11) de taxa de armadura minima para vigas com se¢ao retangular.

Prin = 03 e (3.11)
ka

Se, por outro lado, adotar-se a expressao (3.7) para My, z = 0,9d ¢ h = 1,1d,

chega-se a

02247,
pmin = —]pt
/,

(3.12)
Além disso, como M., depende do valor da resisténcia a tracdo do concreto
adotada, valores de Agmin consideravelmente diferentes podem ser encontrados ao se
empregar a expressao (3.10).
As normas de célculo de estruturas de concreto nem sempre consideram a
expressao (3.10) para definir a armadura minima. Segundo a norma CSA A23.3-94

(1994), por exemplo,
As’ml.nfyz >12M,, (3.13)

havendo ainda um outro valor de A min a satisfazer que, no caso de secdo retangular, ¢ o

que prevalecera:
Aypinf, =021 bh (3.14)

Em outras normas de célculo, por outro lado, ha indicagdes de area de armadura

minima nao relacionada com M., ou mesmo com a resisténcia do concreto.
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Um procedimento totalmente diferente do classico acima descrito € estabelecer
um critério de crescimento estdvel de fissura numa secdo armada tendo por base a
mecanica da fratura. Carpinteri et al. (1999), por exemplo, a partir da mecanica da

fratura linear, estabeleceu o nimero de fragilidade Np:

fhl/zA,
N,=—"—" 3.15
) (3.15)

onde K¢, denominado fator de intensidade de tensdo critica ou tenacidade de fratura, ¢
K]C = (GFEC)”2 (3.16)

Bosco e Carpinteri (1992) obtiveram empiricamente o numero de fragilidade

critico (Npc) para que ocorra uma fratura estavel

N,-=0,140,0023f, com f, em MPa (3.17)
Assim, de acordo com esse autor,

_ NpcKye _ (0»1 +0,0023 1, )(GFEc )1/2 (3.18)

Pmin = fyhm fyhl/z

sendo as unidades N e mm.

No capitulo 4 sdo dadas varias expressdes para determinacdo da taxa de
armadura minima apresentadas em normas de calculo ou propostas por diferentes
autores, algumas das quais sao baseadas na mecanica da fratura, e feita comparagao

entre as mesmas.
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CAPITULO 4

ESTUDOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS SOBRE

ARMADURA LONGITUDINAL MiNIMA DE TRACAO.

4.1 - BOSCO et al. (1990)

Uma pesquisa experimental foi realizada em trinta vigas de concreto armado
com base no modelo tedrico desenvolvido por Carpinteri (1981, 1984); Carpinteri e
Carpinteri (1984).

O concreto utilizado nas vigas apresentou f, = 78 MPa (f, = 0,85f,, fou = 91,2
MPa), E; = 34,3 GPa e Gr = 0,090 N/mm. A partir de E; e G obteve-se Kic = 55,56
N/mm™".

Na tabela 4.1 apresentam-se as caracteristicas de 15 vigas pois havia sempre
duas idénticas. A relacdo £/h = 6 foi adotada para todas as vigas. A taxa de armadura
longitudinal de tracdo foi determinada a partir da equagdo (3.15). Em nenhuma das

vigas utilizaram-se armaduras transversais.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas e resultados dos ensaios das vigas de Bosco et al.

(1990).
Viga Armadura P b h d f, N P.. P, P,

—t | dcmm) | o) | (mm)| mm)| mm)| MPa)| | &N) | (kN) | (kN)

A-0 0 0 150 100 90 0 0 11,8 | 0,0 | 11,8

A-1 14 0,085 150 100 90 637 0,134 | 11,8 7,0 | 11,8

A-2 2¢5 0,256 150 100 90 569 | 0,360 | 12,5 | 15,2 | 13,3
A-3 2¢8 0,653 150 100 90 441 0,710 | 13,5 | 27,9 | 22,1

A-4 2¢10 1,003 150 100 90 456 1,170 | 14,9 | 34,5 | 47,8

B-0 0 0 150 200 180 0 0 22,6 | 0,0 | 22,6

B-1 165 0,064 150 200 180 569 0,128 | 19,5 | 10,3 | 19,5

B-2 365 0,190 150 200 180 569 0,380 | 20,8 | 23,1 | 23,5

B-3 3¢8 0,490 150 200 180 441 0,760 | 22,4 | 41,4 | 56,7

B-4 3610 0,775 150 200 180 456 1,240 | 26,7 | 65,0 | 76,6

C-0 0 0 150 400 360 0 0 40,2 | 0,0 | 40,2

C-1 264 0,0427 | 150 400 360 637 | 0,135 36,7 | 15,7 | 36,7

C-2 4¢5 0,128 150 400 360 569 0,360 | 38,7 | 32,4 | 38,7

C-3 468 0,327 150 400 360 441 0,720 | 43,1 | 53,9 | 65,0

C-4 4¢10 0,517 150 400 360 456 1,170 | 48,9 | 84,4 | 97,7

p=Ay/bh
dmax = 12,7 mm

Os ensaios foram realizados com controle de deformagdes ou abertura de fissura
na face inferior e impondo uma taxa de deformagado de valor constante. A fissuragdo das
vigas ocorreu, em média, apos sete minutos e o escoamento da armadura de tracdo apds
quarenta e cinco minutos do inicio do ensaio.

A figura 4.1 apresenta trés graficos carga-deslocamento vertical na se¢ao do
meio do vdo. Cada grafico diz respeito a uma altura de viga e cada curva corresponde a
uma das duas vigas ensaiadas.

Na tabela 4.1 constam os resultados dos ensaios. Os valores apresentados nesta
tabela foram obtidos a partir da média dos resultados dos ensaios de cada par de vigas

idénticas.
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Figura 4.1 — Curvas carga-deslocamento vertical das vigas de Bosco et al. (1990).

As vigas A-0, B-0 e C-0 apresentaram um comportamento evidentemente fragil,
como pode ser observado na figura 4.1. Para as vigas A-1, B-1 e C-1 obteve-se Py <P,,.
J& para as vigas A-3, A-4, B-3, B-4, C-3 e C-4 a carga de escoamento foi superior a de
fissuracdo. Para as vigas A-2 e B-2 obteve-se Py > P, e para a viga C-2 obteve-se Py <

P, mas estas cargas tiveram valores nao muito diferentes como pode ser visto na tabela
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4.1. Segundo os autores, as vigas 2 de cada grupo (Np = 0,26) tiveram um
comportamento de transi¢ao entre o fragil e o plastico.

A partir dos resultados obtidos, Bosco et al. (1990) concluiram que o valor do
numero de fragilidade Np que corresponde a uma situagdo de transicdo entre
comportamento fragil e ductil (M = My) € cerca de 0,26, que Np pode representar o
efeito de escala no processo de ruptura e que vigas com mesmo valor de Np tém
comportamento semelhante. Segundo esses autores, a taxa de armadura minima
necessaria para evitar ruptura brusca quando da fissuracdo diminui com o aumento da

altura da viga.

4.2 —PINTO JUNIOR (1992)

Nove vigas de se¢do retangular foram ensaiadas por Pinto Junior (1992) com a
intencao de verificar, para o caso de vigas de concreto de alta resisténcia, a validade das
hipéteses para a determinacdo da armadura minima de flexdo admitidas por Fusco
(1990). Quatro vigas foram armadas com taxa geométrica de armadura longitudinal
inferior a minima teodrica fornecida pela equagdo (3.11), trés com taxa igual a esta e
duas com taxa superior. A resisténcia a tragao do concreto f., = 4,0 MPa foi adotada
para a determinacao de pm, tedrica das vigas.

Todas as vigas possuiam relagdo vao/altura igual a 7,5, secdo retangular de 150
mm x 200 mm, altura util de 180 mm e 1800 mm de comprimento. As duas cargas
concentradas aplicadas foram posicionadas nos tercos do comprimento das vigas. A

tabela 4.2 apresenta outras caracteristicas das vigas.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas das vigas e resultados dos ensaios de Pinto Junior

(1992).
. * sk
Viga Armadura | f, fosp f, 2P, | 2Py | 2P, | 2P,
PP fer 2Py,
¢ (mm) | (%) | (MPa) | (MPa) | " | (MPa) | RN) [ (KN) | (KN) | (KN)
(MPa) (kN)
VRAM-2 | 4450 |0307| 61,7 | 4,06 - 850 | 24,4 | 61,1 | 50 | 30,0 | 40,0

VRAM-3 3¢50 |0,230 | 79,3 3,86 6,78 850 | 23,2 | 46,3 | 10,0 | 25-30 | 35,0

VRAM-4 | 242 |0,095| 70,5 | 3,77 | 720 | 800 | 226|182 | 25 | - -

VRAM-5 2642 |0,095 | 804 4,44 6,36 800 | 26,7 | 18,2 | 17,5 - -

VRAM-6 2650 | 0,153 | 66,3 4,39 6,15 850 | 26,4 | 30,9 | 17,5 | 25,0 | 25,0

VRAM-7 242 |0,095| 655 4,16 7,71 800 | 24,9 | 18,0 | 27,5 | 25,0 | 27,5

VRAM-7 A 2042 | 0,095 | 743 4,19 7,08 800 | 25,1 | 18,0 | 30,0 - -

VRAM-8 2063 | 0,235 75,0 4,99 9,57 595 129,91 33,0250 30,0 | 30,0

VRAM-8 A 2663 | 0,235 70,2 4,72 8,91 595 | 28,3 33,0| 200 17,9 | 20,0

* Corpos de prova de 100 x 100 x 400 mm
** Para f, = 0,9f , (Mehta, 1986 apud Pinto Junior, 1992)
p=Aybd

As vigas VRAM-2, VRAM-3 ¢ VRAM-6, ensaiadas com idades superiores a
155 dias e que tinham taxas de armaduras superiores e igual a minima teodrica,
apresentaram cargas de fissurag¢do e de ruptura menores que as previstas teoricamente.

Uma justificativa para a carga de fissuracdo menor que a tedrica seria o efeito de
retracdo, ja que houve variagdes razodveis de temperatura desde a moldagem das viga
até a realiza¢do dos ensaios. Pinto Junior (1992) afirma que, apesar do esgotamento de
capacidade resistente prematuro devido a deformagdo plastica excessiva das armaduras,
essas vigas apresentaram um comportamento ductil, com intensa fissuracdo e grandes
deformagdes antes da ruptura.

As vigas VRAM-4 ¢ VRAM-5, com taxa de armadura menor que a minima
tedrica, e ensaiadas com idades de 190 e 135 dias, também apresentaram carga de
fissuracdo menor que a tedrica. A viga VRAM-4 teve ruptura brusca e o ensaio da

VRAMS-5 ndo foi levado até o colapso da mesma.
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Comportamento fragil também foi observado nas vigas VRAM-7 ¢ VRAM-7A,
com a mesma taxa de armadura que as VRAM-4 ¢ VRAM-5. As vigas VRAM-7 ¢
VRAM-7A, ensaiadas com 28 e 29 dias, foram as unicas para as quais a carga de
fissuragdo foi maior que a tedrica. Isto ndo ocorreu nas vigas VRAM-8 ¢ VRAM-8A,
ensaiadas com 29 e 30 dias e também submetidas a cura cuidadosa. A tabela 4.2
apresenta os resultados teoricos para as cargas de fissuragdo e tltima e os experimentais
2P, 2Py e 2P,.

Para Pinto Junior (1992), a obtengdo de momentos de fissuragdo experimentais
inferiores aos tedricos mostrou, pelo menos para as vigas de concreto de alta resisténcia,
ndo ser valida a redugdo de 25% na resisténcia a tracdo do concreto decorrente da
restricdo a retragdo do concreto imposta pelas armaduras. Esse autor também afirma que
a equacdo (3.11) ndo ¢ valida para a determinagdo de pni, para vigas de concreto de alta

resisténcia.

4.3 — BRUCKNER e ELIGEHAUSEN (1998), OZBOLT ¢ BRUCKNER

(1999).

Segundo Ozbolt e Bruckner (1999), na maioria das normas pmin independe da
altura da viga. No entanto, recentes pesquisas experimentais e tedricas baseadas na
mecanica da fratura apontam para uma dependéncia entre A min € a altura da viga.

Para esses autores, o calculo de pmis a partir da condicdo M, = My para vigas de
dimensdes proporcionais resulta em ppn;, menor para vigas maiores, devido ao efeito de

escala em fg .
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E citado que ha estudo experimental indicando que pui, estd mais relacionada ao
tipo de armadura do que ao tamanho da viga, havendo portanto dividas a serem
esclarecidas com relagdo a armadura minima.

Ozbolt e Bruckner (1999) afirmam que a armadura longitudinal minima precisa
garantir um comportamento estavel da viga apds M, ser alcangado e também que Mg >
M., sendo que Mg € o momento fletor resistente.

Sabe-se que vigas com dimensdes maiores apresentam um comportamento pos-
fissuragdao mais fragil do que vigas com dimensdes menores. Estas, segundo Ozbolt e
Bruckner (1999), apresentam um comportamento relativamente estavel mesmo sem
nenhuma armadura, ¢ o critério de equilibrio energético ndo ¢ relevante. Diante disso os
pesquisadores propdem a equacdo (4.1) como critério para a determinacdo de pmpn de

vigas pequenas.
MR:My+Mcon2Mcr (41)

onde M, ¢ a parcela resistida pela armadura em escoamento € Mo, € a parcela resistida
pelo concreto.

Ozbolt e Bruckner (1999) ndo véem motivo para o acréscimo da taxa de
armadura com a diminuicdo do tamanho da viga, pois a armadura minima precisa
garantir uma ruptura ductil e as vigas menores apresentam comportamento mais ductil.

Quando se trata de vigas grandes, que sem armadura apresentam ruptura fragil
imediatamente apds a fissuracdo, para assegurar comportamento estavel apds a
fissuracdo € necessario que haja armadura para resistir a tracdo e para consumir a grande

energia liberada quando da fissuragdo. O critério de equilibrio de energia a ser atendido
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AU
— G
( a ) < Gp (4.2)

onde o primeiro termo ¢ a taxa de energia estrutural liberada quando M., ¢ atingido e o
segundo termo ¢ a taxa de energia consumida pela armadura e pelo concreto em volta da
armadura. Segundo os autores, se Gr < (AU/Aa), haverd propagacdo instavel de
fissuras ainda que My> M, .

Assim, em vigas grandes ¢ preciso uma quantidade de armadura que satisfaca
tanto a equacdo (4.1) como a equacdo (4.2). Haverd estabilidade, apds o inicio da
fissuracdo, se a rotacdo da se¢do transversal fissurada for proporcional ao crescimento
da fissura. Segundo Ozbolt e Bruckner (1999), isto ocorre somente em vigas
relativamente pequenas, pois nas vigas com grandes dimensdes quando Pmi ndo €
adequada a secdo transversal geralmente ndo permanece plana e a fissura de flexao
propaga-se praticamente sem rotagdo da se¢do transversal.

Foi realizada analise numérica de vigas de diferentes tamanhos e diferentes taxas
de armadura. As vigas bi-apoiadas analisadas estavam sujeitas a uma carga concentrada
no meio do vao e possuiam se¢do com largura de 100 mm e alturas de 100, 200, 400,
800 e 1600 mm. A relagdo vao/altura foi mantida constante e igual a 6. Para cada altura
de viga p foi variada de 0 a 2%. As armaduras foram dispostas a 0,1 h da base da viga.
As propriedades do concreto, mantidas iguais para todas as vigas, foram: f= 3,1 MPa,
f. =32 MPa, Gg= 0,08 N/mm, E. =30 GPa ¢ d,s;x = 16 mm. Para o aco consideraram-
se relagdo tensdo-deformacgdo elasto-plastica, Es = 210000 MPa e f;, = 420 MPa. A
aderéncia entre ago e concreto também foi levada em conta.

Nesse estudo numérico, Ozbolt e Bruckner (1999) observaram que em vigas
pequenas armadas com baixas taxas de armadura, p ~ 0.25%, a contribui¢do do concreto

para a carga maxima ¢ significante e praticamente igual a contribuicdo das armaduras,
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devido ao crescimento estavel das fissuras. Quando o tamanho da viga aumenta tem-se
um decréscimo da contribuicdo do concreto para a carga maxima, sendo que para vigas
muito grandes a contribui¢ao do concreto pode ser desprezada. Em vigas armadas com
p = 2,0 %, altura entre 100 e 1600 mm, providas de estribos e armaduras de costela;
constatou-se que o efeito de escala na resisténcia é pequeno.

Com a intenc¢do de verificar a importancia da armadura longitudinal distribuida
em vigas grandes armadas com uma pequena taxa de armadura de flexdo, esses
pesquisadores analisaram numericamente duas vigas com h = 1600 mm e p = 0,14%,
ambas contendo estribos, sendo que uma delas possuia armadura longitudinal
distribuida, p¢ = 0,1 %. Concluiu-se que a viga com armadura longitudinal distribuida
apresentou comportamento estdvel, nao sendo verificado o mesmo tipo de
comportamento para a viga contendo somente p = 0,14 %, como nota-se na figura 4.2.
Nas vigas com armadura distribuida, o dano causado pela fissuracdo ocorre em maior

regido, o que torna possivel o consumo da energia liberada.

100
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P“j[l -
& 40-
20 —=-P,;=01%
E —e— pg =0
0 =) T T T I T T T T T
0 1 2 3 4 5

Deslocamento [mm)]

Figura 4.2 — Curvas carga-deslocamento, obtidas numericamente, para vigas com

e sem armadura longitudinal distribuida e p = 0,14% Ozbolt e Bruckner (1999).
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Os estudos numéricos também mostraram que pmin = 0,125% ¢ suficiente para
vigas com alturas de 100 e 200 mm, mas ndo para vigas mais altas. Nas vigas altas, a
primeira fissura de flexdo atinge a zona de compressao com a se¢do critica apresentando
pequena rotacdo, ocorrendo a ruptura da viga sem que a resisténcia da armadura seja
plenamente ativada. Para que a resisténcia do aco seja efetivamente usada ¢ necessario
que a se¢ao critica tenha rotacdo proporcional ao crescimento da fissura desta se¢do. De
acordo com Ozbolt e Bruckner (1999), devido a razdes energéticas e ao fato de que as
armaduras de flexdo estdo localizadas somente na parte inferior da viga, uma taxa
p = 0,125 % ndo ¢ suficiente para evitar o crescimento instavel de fissuras em vigas
grandes e, como conseqiiéncia disso, a secao transversal ndo permanece plana.

Os pesquisadores também realizaram ensaios em vigas sujeitas a uma Unica
carga concentrada aplicada no meio do vao objetivando obter informagdes a respeito do
comportamento estrutural de vigas com baixas taxas de armadura. Adotou-se p = Ay/bh
= 0,15 % (taxa minima segundo a norma EC2, 1992) para todas as vigas, as quais
possuiam também estribos (taxa minima segundo a norma EC2, 1992) e armadura
longitudinal na zona de compressdo com a finalidade de melhor traduzir uma situagdo
real. A relagdo vao/altura era {/h = 6. A tabela 4.3 e a figura 4.3 apresentam as

caracteristicas das vigas.

Tabela 4.3 — Caracteristicas das vigas de Bruckner e Eligehausen (1998), Ozbolt e
Bruckner (1999).

* * *
Viga ¢ k fetsp for s fotm Or fy fa S | Armadura Estribo
(m) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) (N/m) | (MPa) | (MPa) | (%) O¢ (mm)
A 0,75 | 27,0 3,00 4,24 2,70 - 578 639 16,3 206 06¢/12,5cm
B 1,50 | 27,0 3,00 3,65 2,70 - 578 639 16,3 406 $6¢/15,0cm
C |300] 286 | 312 | 341 | 281 | 89,7 | 580 | 632 |230| 212 | $6c/20,0cm

cobrimento = 30 mm

dpmax = 16 mm

fo, =31,8 MPa (vigas A e B) e 33,6 MPa (viga C), (f. = 0,85f,)
* Calculado conforme CEB-FIP MC90 (1993)
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Figura 4.3 — Dimensdes e armaduras das vigas de Ozbolt e Bruckner (1999).

A partir dos resultados dos ensaios, constatou-se que a taxa adotada, p = 0,15 %,
foi suficiente para garantir um comportamento ductil de todas as vigas. A tabela 4.4

apresenta as cargas, os momentos e deslocamentos obtidos nos ensaios.

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de Bruckner e Eligehausen (1998), Ozbolt e
Bruckner (1999).

Viga P. P, M, M, * 50
—4 | (KN) | (kKN) | (KN.m) | (kN.m) (mﬁm)
A 10,2 | 27,0 | 1,91 5,06 30 | 0,040
B 19,5475 7,31 | 17,81 | 35 0,023
C 5441890 | 408 | 66,75 | 45 |0,015

* Deslocamento no meio do vdo no instante em que ocorreu a ruptura da armadura

Na tabela 4.4 observa-se a razdo o/, que caracteriza a ductilidade conforme

Ozbolt e Bruckner (1999), diminui com o acréscimo da altura e do vao da viga.
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Analisando os resultados experimentais e numéricos, os pesquisadores chegaram
a algumas conclusdes. Vigas pequenas com baixas taxas de armadura longitudinal
apresentam comportamento ductil e a contribui¢ao do concreto para sua a resisténcia ¢
significativa. Isto ocorre devido ao efeito de escala em f ¢ € a interacdo entre armadura
e concreto. A partir de um certo tamanho de viga os resultados numéricos indicaram que
Pmin tem um acréscimo com o aumento das dimensdes da viga como pode ser observado
na curva da figura 4.4; sendo que o acréscimo da taxa de armadura ¢ governado pelo
equilibrio de energia ap6s o surgimento da primeira fissura de flexdo. Mas os
pesquisadores ressaltam que pmin, bem como o tamanho que define a transicao de viga
pequena para grande, depende de fatores como fragilidade do concreto, aderéncia entre
concreto ¢ armadura e também do tipo e quantidade da armadura longitudinal
distribuida. Para Ozbolt e Bruckner (1999), com a introdu¢do de armadura distribuida
ou com a utiliza¢do de um concreto mais ductil com boas caracteristicas de aderéncia,

Pmin Passa a ndo depender do tamanho da viga.

1.0

—t =, ¢/h=6
—<— Pp=0
084 -6 pP;=01%
4 - Carminter (1981}
——— CEB-FIP (1990)

— — == ACI-318 (1880}

! Fmm T s
B L ETE '"Ei"'""""-""-'E}--"“--""""'ﬂ‘""
00+——— 71—
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
h [m]

Figura 4.4 - Variacio de pyin com h de acordo com diferentes autores e normas de
calculo (Ozbolt e Bruckner 1999).
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4.4 — BRINCKER et al (1999).

Objetivando estudar o comportamento de vigas simplesmente apoiadas com
carga concentrada aplicada no meio do vao e baixas taxas de armadura longitudinal de
tragdo, estes autores idealizaram um modelo numérico para a obten¢do de curvas carga-
deslocamento.

Brincker et al (1999) basearam-se na mecanica da fratura nao linear e também no
modelo de fissura ficticia de Hillerborg et al (1976) para representar a ruptura do
concreto por tragdo. Segundo eles, devido as limitagdes da mecanica da fratura eldstica
linear (MFEL) na descri¢do do inicio da fissuragdo e do efeito de escala, alguns
pesquisadores tém adotado a aproximagdao de modelar a principal fissura como uma
fissura ficticia. De acordo com o modelo de fissura ficticia, um certo ponto na trajetoria
da fissura pode estar no estado elastico, no estado de fratura (microfissuras) ou num
estado em que ndo ha transmissdo de tensdo (grande abertura da fissura). A relagdo
tensao de tragcdo no concreto-abertura de fissura foi considerada como linear e bi-linear
para concretos de média resisténcia e bi-linear para concretos de alta resisténcia e foi
assumida uma tensdo de aderéncia constante ao longo de uma regido da armadura. Com
o objetivo de simplificar, a for¢a de tragdo na armadura longitudinal foi considerada
atuando nas faces da fissura.

Assumiu-se a formagao de uma fissura na se¢ao do meio do vao e que a regiao
de fratura desenvolve-se na ponta da fissura. A secao analisada foi dividida em um certo
numero de nds. Para cada n6 da se¢do a relagdo tensdo-abertura de fissura foi avaliada
durante a resolu¢do do problema. Para o ponto da fissura ou n6 da secdo do meio da

viga onde havia armadura, determinou-se a relacdo entre a forga na armadura e a
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abertura de fissura pela superposi¢ao das contribuigdes do concreto e da armadura (ver

figura 4.5).
Concreto Armadura
Forga nodal Forganodal Forpa nodal
Abertura de fissura Abertura de fissura Abertura de fissura

Figura 4.5 — Relacido entre a forca nodal e a abertura de fissura para o ponto da
secao do meio do vao onde ha armadura, obtida por superposicao (Brincker et al.,

1999).

O grafico da figura 4.6 ¢ um exemplo de curva carga-deslocamento para uma
viga bi-apoiada com carga concentrada no meio do vdo em que uma relacdo bi-linear
tensdo-abertura de fissura foi considerada para representar a ruptura do concreto por
tracdo. Nesta figura, observa-se a distribui¢do de tensdo no concreto e a forga resistida
pela armadura na secdo do meio do vao em cada instante do processo de carregamento
da viga. Nela, o ponto A corresponde a situagdo de tensdo normal na face inferior ser
igual a resisténcia a tracdo do concreto. A partir dai, a fissura se estende e, enquanto a
sua abertura ¢ pequena, chega-se a tensdes de tracdo praticamente constantes no
concreto, atingindo-se o ponto B. No ponto C, a abertura de fissura atinge seu valor
critico. Quando a contribui¢ao da armadura aumenta em funcao do aumento da abertura

da fissura, a carga aumenta até atingir-se Py (ponto D), que é a carga maxima admitida.
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Figura 4.6 — Distribuicio de tensées na secio do meio do vao para cada ponto da
curva carga deslocamento de uma viga bi-apoiada com carga concentrada no meio

do vao (Brincker et al., 1999).

No grafico da figura 4.7, as parcelas resistidas pelo concreto e pela armadura
durante o processo de carregamento podem ser observadas em curvas isoladas,
juntamente com a curva carga-deslocamento que considera as duas parcelas. Para
pequenas cargas, a parcela do concreto ¢ a maior, mas ap6s a fissuragdo o carregamento

¢ resistido principalmente pela armadura.
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Figura 4.7 — Curva carga-deslocamento e contribui¢des do concreto e da armadura
(Brincker et al., 1999).
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Segundo Brincker et al (1999), apos a fissuracdo do concreto e para uma dada
relagdo tensdo-abertura de fissura, o comportamento da viga depende fortemente das
tensdes de aderéncia entre concreto e armadura. A figura 4.8 mostra este
comportamento para uma viga de concreto com resisténcia normal, p = 0,25 % e
dimensdes 200 x 400 x 2400 mm. As diferentes curvas dessa figura foram obtidas
variando-se a tensdo de aderéncia entre concreto ¢ armadura de 2,5 MPa a infinito.
Observa-se nessa figura a influéncia da aderéncia no ramo pos-fissuragdo da curva
carga-deslocamento. Para uma tensdo de aderéncia entre 3 ¢ 8 MPa, valores tipicos
reportados na literatura, ndo hd uma grande influéncia da mesma na carga de fissuracao,

sendo a perda de resisténcia apos a fissuracdo mais influenciada por essa tensao.

40 -

| i _ _ _imne T S25MPY
R x':" -__f___..---"""_ .......... T =50MPa
5 e I o P — T =100 MPa
- _ e T =20.0 MPa
T = wfinto

o T I T 1

0 6 12

Deslocamento (mm)

Figura 4.8 — Curva carga deslocamento para viga de 200 x 400 x 2400 mm,

p =0,25% e concreto de resisténcia normal (Brincker et al., 1999).

Algumas andlises foram realizadas para vigas de 100, 200, 400 e 800 mm de
altura sendo b/h igual a 0,5 e €/h igual a 12. A tensdo de aderéncia entre armadura e
concreto foi assumida igual a 5 MPa e a tensdo de escoamento da armadura 500 MPa. A

tabela 4.5 e a figura 4.9 apresentam as propriedades dos concretos assumidas.
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Tabela 4.5 — Propriedades dos concretos utilizadas nas analises numéricas

(Brincker et al., 1999).

Concreto de Concreto de Concreto de alta
. resisténcia normal resisténcia resisténcia
Propriedade do ~ ~ ~ ~ ~
material (relagao tensdo- normal (relagdo (relagdo tensdo-
abertura de fissura tensdo-abertura abertura de
bi-linear) de fissura linear) fissura bi-linear)
Resisténcia a
tragdo f 3,0 3,0 5,0
(MPa)
Modulo de
elasticidade E, 40 40 40
(MPa)
Energia de
fratura Gg 0,120 0,240 0,120
(N/mm)
b =
= ——  Concreto de resistEncia normal (biinear)
..',. ————— Concreto de resistBneia normal (inear)
g |
i "., ——————— Concreto de alta resisténcia (bilinear)
1
g
H

03

Abertura de fissura (mm)

Figura 4.9 — Relacio tensiao-abertura de fissura para os tipos de concreto

utilizados nas analises numéricas (Brincker et al., 1999).

Na figura 4.10 apresentam-se trés graficos carga-deslocamento resultantes das
analises onde foram utilizadas as propriedades fornecidas na tabela 4.5 e na figura 4.9,

sendo p = 0,25% para todas as vigas. A partir dos graficos observa-se existéncia do
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efeito de escala pois, variando somente as dimensdes da viga e mantendo constantes os
outros parametros, obtiveram-se diferentes comportamentos. Os pesquisadores afirmam
que o acréscimo da energia de fratura implica no acréscimo de p para que se mantenha a
relagdo Py/P.. Da mesma forma, quando hd um acréscimo da resisténcia a tracdo ¢
necessario aumentar p para que a relagdo P,/P. seja mantida. No ultimo grafico da
figura 4.10 nota-se o comportamento mais fragil de vigas de concreto de alta resisténcia,
havendo uma transicdo menos suave do estado nao fissurado para o fissurado. Observa-
se nos trés graficos da figura 4.10 que, mantendo constante a taxa de armadura, a
relagdo P,/P; decresce com a diminuicdo da altura da viga. De acordo com BRINCKER
et al (1999) isto indica que a taxa de armadura deve diminuir com o aumento das
dimensoes da viga para que se tenha relagdes P,/P,; iguais.

Os pesquisadores simularam o comportamento de algumas vigas de dimensdes
200 x 400 x 2400 mm em que, através da variagdo da taxa de armadura, variava-se
também o nimero de fragilidade Np. A faixa de variagdo de Np foi de 0,15 a 0,30 para
as trés relagdes tensdo de tragdo-abertura de fissura admitidas. Os resultados destas
simulagdes podem ser observados na figura 4.11, a qual apresenta trés graficos carga-
deslocamento. O grafico superior ¢ o do meio referem-se a viga de concreto de
resisténcia normal e a relagdes tensdo-abertura de fissura linear e bi-linear
respectivamente, ja o grafico inferior refere-se a viga de concreto de alta resisténcia com
relagdo tensdo-abertura de fissura bi-linear. Brincker et al (1999) ressaltam que embora
Np tivesse sido mantido constante, as curvas carga-deslocamento para as vigas de
concreto de alta resisténcia evidenciam um comportamento mais fragil quando
comparadas as curvas das vigas de concreto de resisténcia normal. Para as vigas de
concreto de menor resisténcia, Py = P, quando Np = 0,25, enquanto para as de concreto

de maior resisténcia isso ocorre para Np = 0,3.
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Figura 4.10 — Curvas carga-deslocamento adimensionais para vigas de diferentes
tamanhos. Os graficos no topo e no meio sio de vigas de concreto de resisténcia
normal e relacido tensdo-abertura de fissura linear e bi-linear, respectivamente. O
grafico inferior é de viga de concreto de alta resisténcia e relacdo bi-linear

(Brincker et al., 1999).
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Figura 4.11 — Curvas carga-deslocamento para diferentes valores de N,. Os
graficos no topo e ao meio sdo para vigas de concreto de resisténcia normal e
relacio tensdo-abertura de fissura linear e bi-linear respectivamente. O grafico

inferior é para viga de concreto de alta resisténcia e relaciio bi-linear (Brincker et

al., 1999).
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Comparando as curvas obtidas experimentalmente, Brincker et al. (1999)
concluem que, para o caso de uma viga nao inicialmente fissurada, o modelo numérico
superestima o valor de P,. Ja para o caso de uma viga apresentando inicialmente fissura
(comprimento igual a 0,075h), hda uma melhor concordancia entre os resultados
experimentais e os obtidos pelo modelo numérico.

A menor taxa de armadura que satisfaz a condi¢do (Py > P.;) foi determinada
numericamente por Brincker et al (1999) para diferentes alturas de viga e os resultados
estdo apresentados nos graficos da figura 4.12 para diferentes relagdes tensao de tragao-
abertura de fissura. O grafico da esquerda refere-se a vigas sem fissura inicial e o
grafico da direita refere-se a vigas com uma fissura inicial de comprimento igual a
7,5 % da altura da viga. Observa-se na figura 4.12 a influéncia da altura da viga em ppin
e também da relagdo tensdo de tragdo-abertura de fissura assumida. Nota-se também que
vigas de concreto de alta resisténcia requerem uma maior taxa de armadura minima.
Quando ha uma fissura inicial py;,, € menos sensivel ao tipo de relagdo tensao de tragdo-

abertura de fissura, ¢ tende a ser maior para vigas que nao possuam uma fissura inicial.

0.50
R Concreto de resisténcia normal (bilinsar) 030
4 = 4
0.40 Concreto de resisténcia normal (linear) g4 |
/\E"\ J ]
I {UEE g i 1
g 630 Concreto de alta resistEncia (bilinear) —
Q- 020 020 _|
0.0 010
0
B gy A T B R o
0 200 400 f00 800 1000 0 200 400 600 200 1000
h (mm) h (mm)

Figura 4.12 — Relacdo entre pmin € h para viga sem fissura inicial (grafico a

esquerda) e com fissura inicial (grafico a direita) (Brincker et al., 1999).
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Para Brincker et al. (1999), a definicdo de um tnico valor para pmi, € dificil, pois
a taxa que corresponde a P, = P, varia consideravelmente. Segundo os mesmos, a
determina¢do de pmin a partir de ensaios em vigas pequenas resultara em taxas

superiores as necessarias para vigas maiores.

4.5 — CARPINTERI et al. (1999)

Estes autores propuseram um modelo baseado na teoria da Mecanica da Fratura
Elastica Linear que procura traduzir o comportamento das vigas com baixas taxas de
armadura longitudinal. A partir deste modelo tedrico foi obtida uma equagdo para
estimar pmin levando em conta o efeito de escala.

Segundo Carpinteri et al. (1999), o indice de fragilidade Np (equagdo 3.15) ¢
capaz de prever se a viga em flexdo tera comportamento instdvel (Np < Npc) ou estavel
(Np > Npc). O indice de fragilidade critico Npc (equagdo 3.17) é funcdo apenas da
resisténcia a compressao do concreto e define pm;, a partir da equagdo (3.16).

O estudo experimental realizado compreendeu quarenta e cinco vigas de
concreto armado. Devido a acidentes de transporte que danificaram as vigas, somente
trinta e trés vigas foram ensaiadas. Os vaos foram variados de acordo com a altura da
viga para ter-se as relagdes £/h =6, 12 e 18. As vigas foram divididas em trés séries com
diferentes dimensdes da secao transversal: (A) 100 x 100 mm, (B) 100 x 200 mm ¢ (C)
200 x 400 mm. A razao d/h e o valor de f, foram mantidos constantes e iguais a 0,9 e 41

MPa, respectivamente. Outros dados das vigas sdo apresentados na tabela 4.6 e na figura

4.13.
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Tabela 4.6 — Caracteristicas e resultados dos ensaios das vigas de Carpinteri et al.

(1999).
Viga Armadura | p fy Py P, Pn *
b | e [ oo | o | N | e | e |

604 | 0,187 | 6,16 | 631 | 568 | 191
604 | 0374 | 12,03 | 12,32 | 11,09 | 237
A100-06 268 | 1,00 643 | 1,019 | 38,43 | 39,10 | 35,19 | 6,10
A200-06 | 448 |2,00 643 | 2,038 | 61,54 | 62,76 | 56,48 | 723
A012-12 15 [020| 12| 604 |0,187| 3,04 | 321 | 2,89 | 2,96
A025-12 265 [039] 12| 604 |0374| 545 | 573 | 515 | 730
A050-12 168 |050| 12| 643 [0,510] 923 | 945 | 850 | 10,18
A100-12 208 [ 1,00 12| 643 | 1,019 16,62 | 16,86 | 1518 | 13,11
A200-12 | 4¢8 [200| 12| 643 |2,038| 27,53 | 2840 | 25,56 | 11,00
A025-18 265 [039] 18| 604 |0374| 3,66 | 3,76 | 339 | 14,40
A050-18 168 |050| 18| 643 |0510| 628 | 642 | 578 | 22,60
A100-18 268 [1,00] 18 | 643 | 1,019 | 11,41 | 11,64 | 1048 | 2540
A200-18 468 200 18| 643 |2,381] 1936 | 1994 | 17,95 | 16,80
B012-06 205 [020| 6 | 604 |0265| -- | 1450 | 1558 | 2,14
B025-06 168 [025| 6 | 643 |0360| 21,70 | 22,95 | 20,65 | 5,18
B050-06 268 [050] 6 | 643 | 0,721 | 39,47 | 41,85 | 37,66 | 7,13

6

6

A012-06 15 0,20
A025-06 265 0,39

DN ||| D

B100-06 4¢8 1,00 643 | 1,441 | 76,74 | 83,00 | 74,70 | 12,57
B200-06 2616 | 2,00 518 | 2,322 | 99,46 | 107,53 | 96,78 | 5,18
B025-12 148 0,25 12| 643 |0360| 11,18 | 11,34 | 10,21 | 12,40
B100-12 468 1,00 | 12 | 643 | 1,441 | 41,63 | 42,36 | 38,12 | 40,00
B200-12 2¢16 |2,00| 12 | 518 |2,322| 61,73 | 62,23 | 56,00 | 36,70
C012-06 268 0,12| 6 643 | 0,255 | 45,46 | 46,65 | 41,98 | 8,64
C025-06 4¢8 025| 6 643 | 0,510 | 95,94 | 98,69 | 88,82 | 12,65
C050-06 216 | 050 6 518 | 0,821 | 142,62 | 145,27 | 130,74 | 8,10

6

6

C100-06 4916 1,00 518 | 1,642 | 226,83 | 238,03 | 214,23 | 18,60
C200-06 4620 | 2,00 567 | 2,810 | 304,59 | 309,54 | 278,58 | 10,03
C012-12 268 0,12 12 | 643 |0,255| 17,85 | 18,03 | 16,23 5,10

C100-12 4¢16 1,00 | 12 | 518 | 1,642 | 102,79 | 114,03 | 102,62 | 78,80
C200-12 4620 |2,00| 12| 567 | 2,810 163,20 | 166,32 | 149,70 | 43,00
C012-18 268 0,12 | 18 | 643 | 0,255| 80,23 8,34 7,51 24,00
C050-18 2616 |050| 18 | 518 | 0,821 | 40,07 | 40,37 | 36,33 | 49,20
C100-18 4916 1,00 | 18 | 518 | 1,642 | 63,28 | 64,54 | 58,09 | 131,60
C200-18 4620 |2,00| 18| 567 |2,810]| 113,48 | 115,16 | 103,64 | 69,74

* Deslocamento verificado no meio do vao no instante em que ocorreu a carga P,
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Ensaios forneceram f,, = 48,2 MPa, E. = 35 GPa ¢ G = 0,115 N/mm, o que

resultou em K;c = 63,4 N.mm™>?.
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Figura 4.13 — Armaduras e dimensdes das séries A, B e C das vigas de Carpinteri

et al. (1999).

Os ensaios foram realizados com controle de deslocamentos para as vigas com
taxas de armadura maiores do que 0,5 % e com controle de abertura de fissuras para as

outras vigas, objetivando evitar que estas rompessem repentinamente.

As vigas da série A com p = 0,20 % apresentaram uma ruptura fragil com a
carga de fissuragdo superior a carga de escoamento. J& para as vigas com p = 0,50 % e
p = 1,00 % a ruptura foi ductil para os trés valores de £/h. As vigas com p =2,00 % e
t/h = 6 e t/h = 12 tiveram comportamento fragil, com o concreto rompendo por
compressdo sem que as armaduras escoassem. Na figura 4.14 apresentam-se trés

graficos ({/h =6, 12 e 18) que mostram as curvas-carga deslocamento da série A.
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As vigas da série B com p de 0,25; 0,50 e 1,00 % e €/h = 6 apresentaram
comportamento ductil. Comparada a equivalente viga da série A (A200-06), a viga
B200-06, com maior altura, teve um comportamento mais fragil. Para £/h = 12 e p =
0,20, 1,00 e 2,00 % houve um aumento da fragilidade com o aumento da taxa de
armadura.

Os resultados dos ensaios das vigas da série C mostraram que para t/h=6¢e p =
0,12, 0,25 e 2,00 % obteve-se uma resposta fragil das vigas, e uma resposta ductil para p
=0,50 e 1,00 %. As vigas com a relacdo ¢/h =12 ¢ p = 1,00 e 2,00 % comportaram-se
de modo instavel, ja para p = 0,12 % houve uma resposta ductil. Para {/h = 18 somente
as vigas com p = 0,50 e 1,00 % comportaram-se ductilmente.

A tabela 4.6 mostra alguns dos resultados dos ensaios. Segundo os autores a
carga P, desta tabela corresponde a carga de fissuragao somente para as vigas A012-06 e
AO012-12. Dentre os valores de Np apresentados na tabela 4.6, somente o0s
correspondentes as vigas A012-06 e A012-12 foram inferiores ao nimero de fragilidade
critico Npc, ou seja, para f.,, = 48,2 MPa Npc = 0,211. Para estas vigas a carga de
fissuragao foi superior a correspondente ao escoamento da armadura.

Com base nesses ensaios € em analises numéricas, Carpinteri et al. (1999)
afirmam que o nimero de fragilidade critico Np¢c € capaz de prever a transi¢do fragil-
ductil em vigas de concreto armado, como também propdem sua utilizagdo para o

calculo da taxa de armadura longitudinal minima em vigas submetidas a flexao.
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Figura 4.14 — Curvas carga-deslocamento da série A para ({/h = 6, 12 e 18)

ensaiadas por Carpinteri et al. (1999).
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4.6 — FANTILLI et al. (1999)

Estes autores uniram conceitos da mecanica da fratura e aspectos teoricos da
aderéncia entre concreto ¢ armadura no desenvolvimento de um modelo numérico que
visa traduzir o comportamento de vigas com baixas taxas de armadura longitudinal. A
partir desse modelo foram feitos estudos com o proposito de esclarecer o efeito de
escala em vigas contendo baixas taxas de armadura longitudinal.

Para Fantilli et al. (1999), com o inicio e propaga¢do da fissuragdo tem-se o
deslizamento entre armadura e concreto e a fratura do concreto como aspectos fisicos
envolvidos. Nas expressdes que fornecem pnin tém sido adotadas hipdteses
simplificadas que ndo representam o verdadeiro comportamento da estrutura. Os
estudos baseados na teoria da mecanica da fratura levam a resultados aproximados pois
em geral admitem uma aderéncia perfeita entre concreto e armadura. Estes modelos
estariam corretos se a fissura afetasse somente o cobrimento da viga, mas quando a
fissura se propaga além da camada de armadura ha deslizamento entre armadura e
concreto em um certo comprimento da viga (comprimento de transferéncia). Neste
comprimento, a variagdo de tensdo e deformagdo no concreto e no ago devido a tensdo
de aderéncia entre armadura e concreto deve ser considerada. Segundo Fantilli et al.
(1999), a consideragdo do deslizamento entre ago ¢ concreto ¢ feita somente através da
adocdo de relacdo tensdo de aderéncia-deslizamento obtida de ensaio pu/l-out associada
a um modelo de fissura coesiva, mas essa relagdo ndo pode ser considerada geral.

Fantilli et al. (1999) propdem a equacdo (3.7) para avaliar M, fazendo f.; = foir.
Para determinar ppi, assumem a condigdo M = My (equacdo 3.10), que leva a

expressao (3.12).
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Segundo FANTILLI et al. (1999), a desconsideragdao das tensdes normais de
tragdo no concreto na determinagdo de My pode ser adotada pois quando a armadura
entra em escoamento a fissura apresenta uma grande abertura.

Estudos numéricos e experimentais de Fantilli et al. (1999) indicaram que o
acréscimo da area de ago A, resulta em menores aberturas de fissuras e maiores valores
de M., devido a uma maior contribui¢do das tensdes normais de tragdo no concreto. O
aumento da energia de fraturamento Gy, ou o aumento da tensdo de aderéncia usando
um maior numero de barras de ago para uma mesma area de ago, resulta também no
acréscimo das tensdes no concreto ¢ de M. O grafico da figura 4.15 mostra a
dependéncia de pmi, do didmetro da barra de ago bem como o efeito de escala em ppn
devido ao aumento da altura da viga. De acordo com andlises de Fantilli et al. (1999), o
aumento da largura da viga ndo gera efeito de escala. Na figura 4.15 nota-se que quanto

menor o didmetro da armadura maior sera pmin, para uma mesma altura da viga.
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Figura 4.15 — Variacio de pp, com a altura da viga e com o diAmetro da barra

(Fantilli et al., 1999).
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A variagdo da abertura de fissura, durante o escoamento da armadura
longitudinal de tracdo, com a altura da viga e o diametro adotado para a armadura pode
ser observada na figura 4.16. Nota-se nessa figura que a variagdo da abertura de fissura
com a altura ocorre apenas para altura menor que cerca de 200 mm e maiores didmetros

de armadura, e que para um mesmo valor de h, wy ¢ menor para um menor didmetro.
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Figura 4.16 — Abertura da fissura no instante do escoamento da armadura para

diferentes alturas da viga e diametros da armadura (Fantilli et al. 1999).
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4.7 — QUEIROZ (1999)

Esse autor propde equagdes para a determinagdo do momento de fissuracdo a
partir das quais obtém uma equagdo para a determina¢do de pmin assumindo a condi¢do
M = M,.

Como ressalta Queirdz (1999), a resisténcia a tragdo do concreto parece ser a
propriedade do concreto que mais influencia M. Na determinagdo de M., foi adotado
para fum a equacdo proposta pelo MC/90 (ver tabela 3.1), pois segundo analise
estatistica de resultados de ensaio de concreto com f, variando de cerca de 30 a 100
MPa feita por Gomes, Shehata et al. (1996); das equagdes analisadas essa ¢ a que
fornece melhores valores de fem.

Analisando resultados experimentais e propostas teoricas, Queir6z (1999)
concluiu que para as vigas mais usuais (h > = 300 mm), pode-se considerar que o
momento de fissura¢do adimensional Mcr/(bh2 f.1), ndo tem influéncia significativa da
altura.

Ja a influéncia de f. no momento de fissuragdo adimensional, foi considerada
diferentemente para concretos com f. abaixo e acima de 30 MPa. Para f, menor que
30MPa, Mcr/(bh2 f.t) € menor a medida que a resisténcia do concreto ¢ maior. Acima de
30MPa, o momento de fissuragdo adimensional é constante e igual a cerca de 0,215.
Portanto, foram adotadas por Queir6z (1999) as equagdes 4.3 ¢ 4.4 para a determinagao

do momento de fissura¢dao adimensional, em funcao de f..

Mz" = (0,545 - 0,011 £,) (f.<30MPa)  (4.3)
bh " f.,
M
;o—=0,215 (f.>30MPa)  (4.4)
bh" f.,
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Aplicando a condi¢do de simultaneidade do aparecimento da primeira fissura e
do escoamento do ago (equacao 3.10), e admitindo-se h/d = 1,1 e h/z = 1,2 obteve-se a

expressao (4.5) para o momento de fissuracdo adimensional.

Mcr _(pminbd )fyZ_ 0’758 pminfy
bh” f, bh* f., S

(4.5)

Igualando as equacdes 4.3 e 4.5 e adotando o= fom = 0,3fck2/ 3, e fy = fjx chegou-
se a equacdo (4.6). Da mesma forma, a partir das equacdes 4.4 e 4.5 obteve-se a

equagao (4.7).

, (0216 1.7 =0,00435.7,7)
min fyk

(f.< 30MPa) (4.6)

00851,

P, = (f.> 30MPa) (4.7)
fyk

Segundo Queirdz (1999), pminfyx dado pela equagdo (4.6) assume valores

proximos de 1. Dai a simplificagdo da expressao (4.8) para f. <30 MPa.

P (f. < 30MPa) (4.8)

f:vk
com fy, em MPa
A partir das equacgdes 4.7 e 4.8, respectivamente, para f, > 30MPa e f. < 30MPa,

Queirdz (1999) faz uma unica proposta para a taxa de armadura longitudinal minima de

flexao, valendo portanto para qualquer valor de f..

2/3
L0085
fyk fyk

(4.9)

com fg e fyx em MPa.
Segundo Queir6z (1999), a equacdo (4.9) fornece valores pminfyxk em geral
conservadores, porém ndo mais conservadores que os obtidos a partir das equagdes

propostas pelas normas ACI-318/95 e CSA-A23.3/94.
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4.8 —RUIZ et al. (1999)

A teoria da Mecanica da Fratura permite a criagao de modelos que representam o
processo de fissuracao do concreto, que ¢ fundamental para a analise da transi¢do entre
o comportamento fragil e ductil de uma viga de concreto levemente armada. Permite
também captar o efeito de escala que ocorre nessas vigas. Ou seja, para uma mesma
taxa de armadura, a carga méxima que a viga pode suportar cresce em menor propor¢ao
que a altura da viga.

Ruiz et al. (1999) desenvolveram um modelo numérico que considera uma
relacdo tensdo de aderéncia-deslizamento entre concreto e armadura e admitiram ser
coesiva a fissura que surge na se¢ao de maior momento fletor (ha transferéncia de
tensao entre as faces da fissura, transferéncia esta que ¢ fungao da abertura da fissura).
O aparecimento de uma unica fissura ¢ o que ocorre em geral nas vigas levemente
armadas quando submetidas a flexdo. Mas ha casos em que surge mais de uma fissura
em vigas contendo taxas de armadura proximas da minima, o que pode limitar o
modelo.

O comportamento do concreto fora da regido de fratura foi considerado linear
elastico e para o ago admitiu-se comportamento elasto-plastico.

Na defini¢do de pmi, Ruiz et al. (1999) assumem a condicdo de igualdade entre
as cargas de fissuragdo e de escoamento. A carga de fissuracdo, segundo Ruiz et al.
(1999), ¢ funcio da geometria da viga, do tipo de carga, das propriedades do concreto,
do tamanho da viga, da aderéncia entre armadura e concreto, da posicdo e taxa da

armadura longitudinal de tracao.
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A equagdo (4.10) proposta por Ruiz et al. (1999) para a determinagdo de pPmin
leva em conta os parametros altura da viga, cobrimento, tensdo de escoamento e tensao

de aderéncia entre ago e concreto.

Pumin = ( Cj' fy (4.10)
1-— S -ne

onde £, € dado pela expressao (3.2) e os pardmetros 1 € ¢ sdo dados por

1/2
E G

Y (36lc
() (22) e

Segundo o autor, o pardmetro adimensional o pode ser determinado
experimentalmente e esta relacionado ao comportamento coesivo quando a fissura esta
se iniciando. Para concretos comuns a vale aproximadamente 0,5, porém o pode ser

estimado pela expressdo (4.13), em que dp = 8 mm (Ruiz et al. 1999).
a=—— 2 7 (4.13)
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No grafico da figura 4.17-a tem-se curvas adimensionais tensao-deslocamento
de vigas de concreto para diferentes condigdes de aderéncia, fy = oo, h = € € p = 0,2%.
Observa-se nessa figura que, para maiores valores de m, tem-se maior P, e maior
resisténcia no ramo pods-fissuragao. Nas curvas da figura 4.17-b, com relacao a 4.17-a,
variou-se apenas a tensdo de escoamento do aco (f, = 150fy). O ramo antes da
fissuracdo das curvas de ambas as figuras ¢ idéntico, porém, segundo Ruiz et al. 1999,
nas curvas da figura 4.17-b o ramo poés-fissuragdo ¢ quase independente da aderéncia,

sendo principalmente influenciado por p e f;.

(a) 23
h=1, n=591
20 f =o
P =02% 41.8
1.5} ﬁ
GN/fct :
1.0 | ' 20.9
0.5 |
00 v L 1 L L
0 10 20 30 40
Sfct,G
F
b) 2.5
(b) .
2.0 [
59.1
1.5 L 2
Gﬂjfﬁ 41.8
1.0 F 29.5
hzlch
05 F f, = 1501
=02%
o.oa-l.s.u.‘..,.p”
0 10 20 30 40
Sf./G

Figura 4.17 — Curvas adimensionais carga-deslocamento variando a aderéncia
entre concreto e armadura e a tensio de escoamento do aco: (a) fy = e (b) f, =

150f, (Ruiz et al. 1999).
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Ruiz et al. (1999) fizeram a comparagdao dos valores de pmin dados pela
expressao (4.10) com formulas propostas por outros autores como mostra os graficos (a)
e (b) da figura 4.18 em que pmin € apresentado em funcao da altura da viga, para f, = 40
MPa (4.18-a) e f. = 80 MPa (4.18-b), f;, = 480 MPa e o cobrimento de 40 mm. Dentre as
curvas da figura 4.18, somente as de Ruiz et al. (1999) com n = 15 e n = 50 incluem a
influéncia da aderéncia entre armadura e concreto. Para as propriedades apresentadas, as
curvas de Hawkins et al. (1992) e Ruiz et al. (1999) ficam proximas quando n = 15,
tanto para f. = 40 MPa como para f, = 80 MPa. Observa-se que em ambas as

curvas para 1 =50 eh>=40cm ha um aumento de p,;, com o aumento da altura da

viga.
(a) f =40 MPa, f =480 MPa,c=40mm  (b) f =80 MPa, f =480 MPa, ¢ = 40 mm
[ ¥ ¢ ¥
0.4 0.4 —
. \ n =50
0.30 03] \\\ —
—_— i ‘H\ —_— i el n =15
IS R = i N —_——————]
P r i — P— B f H
. 0.2 - \E\w_ n =50 g 0.2 ~ - Hawkins
E S~ n =15 E ~
Q. : ‘\ T o I - ~—
- ~ Hawkins . c _1,[“‘.
0.1k ~ 0.1l arpinteri
Carpin’re; |
0.0 L L T I B 0.0Leti ! ! | [

0O 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
h(cm) h(cm)

Figura 4.18 — Variacdo de pmin com a altura da viga para diferentes autores e

normas (a) f. =40 MPa, (b) f. = 80 MPa (Ruiz et al. 1999).
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4.9 — SHEHATA et al. (2000)

Foi realizado estudo tedrico sobre taxas de armadura minimas de vigas de
concreto de diferentes resisténcias a compressao necessarias para que estas vigas
apresentem comportamento ductil.

Segundo Shehata et al. (2000), para que uma estrutura seja segura nao basta que
tenha uma reserva de resisténcia, € necessario que apresente um comportamento
previsivel e estavel que evite o colapso progressivo na eventual ruptura de alguns de
seus elementos e, além disto, ter uma resisténcia residual no Estado Limite P6s-Colapso.
Desta forma, a taxa longitudinal minima a ser adotada ¢ a menor possivel que preserve o
comportamento ductil ao se atingir o momento maximo e nao resulte em modo de
ruptura brusco com perda total de resisténcia.

Assim, na ruptura, deve-se atender a equagdo (4.14), a qual ¢ valida para
qualquer valor de f. desde que a e P sejam ajustados de acordo com f;, sendo a e
parametros que multiplicados pela resisténcia do concreto e a altura da linha neutra,
respectivamente, definem o diagrama retangular de tensdes no concreto. Segundo a
norma CSA A23.3 (1994) por exemplo, para estruturas com f, < 80 MPa, a = (0,85-

0,0015f;) > 0,67; B =(0,97-0,0025f,) > 0,67 ¢ &, € sempre 3,5 %o.

A, M, M

=—+>_—* = > < 4.14
P bd " bdzf,  bd(d—05px)f, "’ (-19)
onde M; ¢ o momento solicitante e p, ¢ dada por
g ‘U C
Py = aﬂ[+} J (4.15)
E,te, ) f,
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Para que a ruptura da secdo ndo ocorra com brusca perda total de resisténcia,
quando o concreto atinge seu limite de deformagdo &, a deformacdo maxima das
armaduras deve ser menor que a deformacao de ruptura &g,. Atendendo a esse requisito

tem-se a equacao (4.16).

Poin =P L S (4.16)

Para M. > M; ¢ necessario garantir que, se por alguma razdo ndo prevista,
atingir-se M,,, a armadura tracionada seja tal que a viga possa continuar a resistir a
momento fletor igual a M,,. Na determinacdo do momento de fissura¢do, Shehata et al.
(2000) adotaram a equacao (3.6) que, ao ser substituida na equagdo (3.10) e admitindo z

~0,8h e d = 0,85h, leva a equacao (4.17).

_ Ja
Poin =7 i 4.17)

Assumindo na equagdo (4.17) fi = f.r ¢ adotando a expressio do CEB-FIP
MCO90 para fr, Shehata et al. (2000) chegaram a equacdo (4.18) para pmin. Para pmn,

deve-se, portanto adotar o maior valor entre os dados pelas expressoes (4.16) e (4.18).

h 0,7
0,057, 1+1,5 —
S { [100) J

h 0,7
fy(loo]

pmin = (418)
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Comparando a equagdo (4.18), para h entre 200 ¢ 1000 mm, com as equagdes
propostas pelas normas NS-3473E/92 (h > 500 mm), MC/90, ACI-318/95, CSA-
A23.3/94 ¢ NBR-6118 (1999) (projeto de revisao), Shehata et al. (2000) verificaram que
essa equacdo conduz a valores de pminfy menores que os dessas normas, com excecdo do
MC/90. Comparagdes com resultados experimentais de Bosco et al (1990, 1991) (100 <
h>800 mm, My/M.=1¢e 1,22 e My /M., = 1,22 ¢ 1,47) e com a equagdo (4.16) (es/€cu
=20 ¢ 30, a ¢ B dado pela norma CAN3) sugeriram que a equagao (4.18) poderia ser
usada para avaliar pn,;, de vigas armadas com aco de alta ductilidade (es/e., = 30),
porém, segundo Shehata et al. (2000), mais dados experimentais s30 necessarios para se

fazer tal afirmagao.

4.10 — SOUZA et al. (2001)

Ensaios de vigas com carregamento aplicado nos tercos do vao foram realizados
objetivando avaliar o comportamento de vigas contendo taxas de armadura longitudinal
igual, menor ¢ maior que a minima obtida a partir da expressao (3.18) de Bosco e
Carpinteri (1992) fundamentada na Mecanica da Fratura, tendo sido usada a expressao
(4.19) para célculo de Gg. Todas as vigas tinham secdo transversal retangular de 150
mm x 120 mm e relacdo vao/altura igual a 3,75. A tabela 4.7 apresenta outras

caracteristicas das vigas.

G, =2,828." 4 m ()7 (4.19)

onde dpax € 0 diametro maximo do agregado em mm, f, em N/mm? e Gr em N/mm.
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Tabela 4.7 — Caracteristicas e cargas de fissuracio e ultima tedricas e
experimentais das vigas de Souza et al. (2001).

. * * *
Viga Armadura p fy Py | Pug P Py
P2 Pi2 £, foip fur Np
bc (mm) | (%) ’ (MPa) (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
(MPa) | (MPa) | (MPa)
VCRALI 2642 | 0,154 75,1 4,7 6,81 | 666,7 | 0,16 | 15,2 | 15,2 | 12,2 | 14,6
VCRA2 2¢4,2 | 0,154 | 75,1 4,7 6,81 | 666,7 | 0,16 | 15,2 | 15,2 | 13,1 | 14,1
VCRA3 2¢5,0 | 0,218 | 75,1 4,7 6,81 | 736,8 | 0,21 | 15,2 | 15,2 | 12,5 | 20,9
VCRA4 2¢5,0 | 0,218 | 75,1 4,7 6,81 | 736,8 | 0,21 | 15,2 | 15,2 | 13,5 | 21,9
VCRA5 4¢$50 | 0436 | 75,1 4,7 6,81 | 736,8 | 0,42 | 15,2 | 33,3 | 13,1 | 38,5
VCRA6 4¢50 |0436| 75,1 4,7 6,81 | 736,8 | 0,42 | 15,2 | 33,3 | 14,5 | 36,5

* ]dade das vigas no dia do ensaio = 14 dias
dmax = 19 mm
p=Ay/bh

A figura 4.19 apresenta as curvas carga-deslocamento no meio do vao para todas
as vigas. Os pontos assinalados com circulos nas curvas indicam o instante em que a
deformacao na armadura longitudinal atingiu o valor 10 %e.

A partir da analise das curvas apresentadas na figura 4.19 e da comparagdo entre
as cargas de fissuragdo e ultima apresentadas na tabela 4.7, Souza et al. concluiram que
todas as vigas apresentaram um comportamento ductil.

As cargas experimentais de fissuragdo foram de 9 a 17% inferiores aos valores

tedricos, ja as cargas de ruptura situaram-se entre 12 e 27% acima dos valores teoricos.

45
440 VCRAS
a5 g ==
,/"' VCRA 6
_ k1] / rd
i 25 "f’ = =
" //L/ VCRA3 VCRA 4
_——_'.-':-:-._'_—._'—‘_‘-‘_‘_‘_‘"""-_
E &l f;// L= —_‘L-hh—"'-—-.x H““\
15 /f_bl . / VCRA 2
7 o vemaL | - T
140 j / LL"?——"{'F
5 y
{
0 1 2 3 4 4]

Deslocamento Vertical {mm)

Figura 4.19 — Curvas carga-deslocamento vertical no meio do vao, (Souza et al.,
2001).
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4.11 — BORGES (2002)

Dezesseis vigas foram moldadas mas, devido a danos causados durante
transporte, somente doze vigas foram ensaiadas. Estas vigas, todas com {/h = 6,
diferenciavam-se pela resisténcia do concreto (34,5 e 72,2 MPa), altura (150 e 200 mm)

e taxa de armadura. A tabela 4.8 da outras caracteristicas das vigas que foram ensaiadas.

Tabela 4.8 — Caracteristicas das vigas ensaiadas de Borges (2002).

. b h d p fe fy
Viga Np
(mm) | (mm) | (mm) | (%) | (MPa) | (MPa)
Al-1] 120 | 150 - - | 34,5 - 0,00

Al-2| 120 | 150 | 132,9(0,08| 34,5 | 681,9 | 0,13
Al1-3| 120 | 150 [132,5|0,11| 34,5 | 707,8 | 0,19
Al-4| 120 | 150 |132,9]0,15| 34,5 | 681,9 | 0,25
A2-1| 120 | 200 - -— | 345 - 0,00
A2-3| 120 | 200 | 182,5(0,08| 34,5 | 707,8 | 0,16
B1-2| 120 | 150 |132,5|0,11| 72,2 | 707,8 | 0,13
B1-3| 120 | 150 | 132,5]0,26| 72,2 | 681,9 | 0,29
B1-4| 120 | 150 | 120 | 0,44| 72,2 | 707,8 | 0,51
B2-1| 120 | 200 - - | 72,2 - 0,00
B2-3| 120 | 200 | 182,5]0,22| 72,2 | 707,8 | 0,29

B2-4 | 120 200 |182,510,33| 72,2 | 707,8 | 0,44
dpax = 19 mm
p=Ay/bd

Para a determinacdo da taxa de armadura longitudinal, usou-se a expressao
(3.18) de Bosco e Carpinteri (1992). Para cada grupo de vigas com determinados
valores de f. e h, havia uma viga sem armadura, uma com taxa de armadura igual a
calculada, uma com taxa maior e outra com taxa menor que essa.

A energia de fraturamento Gr foi determinada a partir da equagdo 4.19. A
tenacidade ao fraturamento Kjc em N/mm™" foi determinada a partir da equagdo (3.16).

Para os dois concretos usados, os valores de E. (E. = 104fc1/ 3) foram 32600 e¢ 41600
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MPa, os de Gr foram 79,9 e 134 N/m (0,0799 e 0,134 N/mm) e os de Ki. 1,61 e 2,36
N.m*?* (51,0 e 74,7 N.mm™?).

Admitiu-se para resisténcia a tracdo na flexdo valores dados pela expressao da
ACI 318 (0,62 f."% f, e f..c em MPa): 3,66 ¢ 5,29 MPa.

Foi observado que, a menos das vigas com maior taxa de armadura (B1-4, B2-3,
B2-4) as vigas atingiram o colapso com a propaga¢do de uma uUnica fissura na regido

central do véo.

Tabela 4.9 — Resultados teoricos e experimentais das vigas de Borges (2002).

Resultados
tedricos

Vlga P Pmin
Pcr,t Pu,t Pcr Pu P Pu 801‘ 8u TlpO de NP

Resultados experimentais

(%) | (%)
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) Fore | B (mm) | (mm) | colapso

Al-1 | 73| 73| 82 | 82 | 1,12 | 1,12 | 0,34 | 0,34 | Fragil | 0,00 | --- | ---

Al-2 | 74 | 55| 90 | 90 | 1,23 | 1,03 | 0,28 | 2,69 | Fragil | 0,13 | 0,08 | 0,13
Al-3 | 74 | 81 | 7,3 | 80 | 0,9 | 1,00 | 0,22 | 3,07 | Dtectil | 0,19 | 0,11 | 0,10
Al-4 | 74 |109]| 7,6 | 11,0 | 1,03 | 1,01 | 0,20 | 2,96 | Dtctil | 0,25 | 0,15 0,11
A2-1 | 98 | 98 | 82 | 82 | 0,84 | 0,84 | 0,63 | 0,63 | Fragil | 0,00 | --—- | ---

A2-3 | 98 | 84 | 92 | 92 | 094 | 099 | 0,21 | 2,28 | Fragil | 0,16 | 0,08 | 0,09
B1-2 | 10,6 | 8,1 | 10,4 | 10,4 | 097 | 1,23 | 0,41 | 1,58 | Fragil | 0,13 | 0,11 | 0,14
B1-3 | 10,7 | 18,6 | 13,1 | 21,1 | 1,22 | 1,13 | 0,32 | 2,93 | Ductil | 0,29 | 0,26 | 0,18
B1-4 | 10,7 | 28,7 | 9,7 | 31,3 | 091 | 1,09 | 0,27 | 3,27 | Ductil | 0,51 | 0,44 | 0,14
B2-1 | 14,1 | 14,1 | 11,3 | 11,3 | 0,80 | 0,80 | 0,48 | 0,48 | Fragil | 0,00 | --- | ---

B2-3 | 142 | 225 | 1544 | 23,5| 1,08 | 1,04 | 0,30 | 3,09 | Ductil | 0,29 | 0,22 | 0,15
B2-4 | 143 | 33,1 | 15,8 | 354 | 1,11 | 1,07 | 0,57 | 3,71 | Ductil | 0,44 | 0,33 | 0,15

A tabela 4.9 fornece resultados teodricos e experimentais. Os valores de pmin
listados nesta tabela foram obtidos por Borges (2002) calculando a armadura necessaria
para que a carga ultima resistida pela secdo armada fosse igual a carga de fissuracao
experimental. Com base nestes valores, Borges (2002) concluiu que, para uma mesma

altura de viga, as vigas com maior f. tém maiores valores de pmi. A partir das vigas da
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série A, ele chegou a conclusdao de que pmin diminui com o aumento da altura da viga e
que isto estd diretamente relacionado ao efeito de escala na resisténcia a tragdo na
flexao.

As figuras 4.20 a 4.22 mostram as curvas carga-deslocamento de algumas das
vigas ensaiadas por Borges (2002). Nestas figuras observa-se a diferenca de
comportamento das vigas com a variagao de p.

Na figura 4.23 constam duas curvas carga-deslocamento adimensionais para
vigas com um mesmo valor de f. e p, mas com alturas diferentes, que mostram a
influéncia da altura da viga no ramo pos-fissuracdo das vigas. Nela P, e 9. sdo a carga

de fissuracdo e o deslocamento correspondente a essa carga, respectivamente.

12,0

10,0 1

8,0 rereias
g 61D T a= 9.05 b
o e

40

2,0 1 Seérie AT

fe =34.5MPa
D,G ! T T T T
00 0.5 1.0 15 2,0 2.5 an 3,5

& (mm)
Figura 4.20 — Curvas carga-deslocamento das vigas da série Al, com f. = 34,5 MPa,

de Borges (2002).
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Figura 4.21 — Curvas carga-deslocamento das vigas da série B1, com f. = 72,2 MPa,

de Borges (2002).

40,0

35,0 -
£=0,33%

30.0 1

250 - 0=022%

20,0 1

P (kN)

15,0 -
10,0 -

5,0 - p=00% Série B2
fe = 72,2 MPa

0.0 T T T T T T T T
0,0 0,5 1.0 1.5 2,0 2.5 3,0 3.5 4.0 45

& (mm)

Figura 4.22 — Curvas carga-deslocamento das vigas da série B2, com f. = 72,2 MPa,

de Borges (2002).
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Figura 4.23 — Curvas carga-deslocamento adimensionais para duas vigas com

f.=34,5 MPa, p=0,08 % e h=150 e 200 mm (Borges 2002).

4.12 - EXPRESSOES DE DIFERENTES AUTORES PARA py,

A tabela 4.10 apresenta equagdes para pmin propostas por diferentes autores,
incluindo as ja citadas anteriormente. Hawkins e Hjorteset (1992) propuseram uma

equacdo obtida a partir do modelo de fissura coesiva em que f.r deve ser obtido para

uma viga ndo armada com as mesmas dimensdes da viga armada.
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Tabela 4.10 — Expressoes de autores para pmin.

pmin
HAWKINS e . i
HJORTESET D _ 75520
(1992) .
A
FUSCO (1990) Aimin _ 30 S
bh )
COLLINS et al. A \/70
Lomin_ 133 ¥
(1993) m I

RUIZ et al. (1999)

-1
1+] 085+ [ 2,3k J
As,min _ 0;1 74 af ch

bh _( _c) f, o
h St
A
s,min — 0’002
bd
FREYERMUTH A
e AALAMI 1:—01 =0,000385,/f.
(1997)
A .
s, min — 0’25 \/70
bd £
CARPINTERI et A i VEGy
Zsmin — (0,14 10,0023 £ )N
al. (1999) bh ( J ) fyﬁ
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O grafico da figura 4.24 apresenta curvas da variagdo de pmin com f. obtidas a
partir das equacdes apresentadas na tabela 4.10. Para a determinacdo de E., Gg, fo; € foir
utilizaram-se as equagdes do CEB-FIP MC90. A tensdo de escoamento do ago foi
adotada igual a 500 MPa. Nas expressdes que levam em conta a altura adotou-se
h = 300 mm, e nas que consideram pmin = Ag/bh adotou-se h = 1,1d. A curva de
Freyermuth e Aalami (1997) refere-se a terceira expressdo da tabela adotando fi = 1,21,
e a de Shehata et al. (2000) a primeira. A expressao de Ruiz et al. (1999) ndo foi tragada
porque o parametro 1 depende de caracteristicas do aco.

No grafico da figura 4.25 foram tragadas curvas da variagdo de pmin com f; para
h =300 mm e h = 600 mm, para as equagdes que consideram a influéncia da altura da
viga. As equacdes de Hawkins e Hjorteset (1992), Carpinteri et al (1999) e Shehata et
al. (2000) levam a diminui¢do de pmin com o aumento da altura da viga, porém a de
Carpinteri et al (1999) leva a maior diferenca entre as taxas de armadura minima para
vigas com h =300 mm e h = 600 mm.

A partir dos graficos das figuras 4.24 e 4.25 observa-se significativa diferenca

entre pmin dada pelas expressdes propostas pelos diferentes autores.

0,40% N —-e—- FUSCO (1990)

0,35% L
C —A— HAWKINS e HIORTESET
- (1992) h=300 mm

0,30% -+
L — — —— COLLINS et al (1993)

0,25% +

—o— FREYERMUTH e AALAMI
(1997)

pmin (%)

0,20% T
r 7 7 CARPINTERI et al. (1999)

0,15% _E h=300 mm

C —8— QUEIROZ (1999)
0,10% T

0.05% r . : ) : ) : ) : ) : ) : ) : ) —— :EE;)ATA et al. (2000)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

f. (MPa)

Figura 4.24 — Variacio de pmin com f; para as equacdes da tabela 4.10.
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0,40% T
0,35% +
0,30% +
— — HAWKINS ¢ HJORTESET (1992) h=300 mm
Q; 0,25% T _— HAWKINS e HIORTESET (1992) h=600
< L - - - - CARPINTERI et al. (1999) h=300 mm
—020%
2 - — - — CARPINTERI et al. (1999) h=600
S 0,15% f —o— SHEHATA et al. (2000) h = 300mm
¥ SHEHATA et al. (2000) h = 600mm
0,10% +
0,05% +
0,00% +————————t——

f. (MPa)

Figura 4.25 — Variacio de pmi, com f. para as equacoes apresentadas na tabela 4.10

que levam em conta a altura da viga.

4.13 — EXPRESSOES DE DIFERENTES NORMAS PARA puin

A tabela 4.11 apresenta equacdes para a determinacdo de pmi propostas em
normas e recomendacdes de calculo de estruturas de concreto. A maioria das equagdes
estdo em fun¢do de fy e de fi;, outras estdo em funcdo de f; e de f. ou somente de f,. A
equacdo da norma NS-3473/92 leva em conta o efeito de escala através do pardmetro

Ky o qual ¢ funcdo da altura da viga.
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Tabela 4.11 — Expressées normativas para pmin

Pmin Observacgodes
A
—22 =0,0025 acos CA-25 e CA-32
NBR 6118 bd
(1980) A
—===0,0015 acos CA-40, 50 € 60
bd
- A VS 138
ACI363-R — = 0,224—f > 21MPa < £ < 94 MPa
(1992) bd 1, f,
A . f Ag min disposto em ambas
s,min__ 0,35K Jctk ~
NS 3473E —bh W ) as faces, de trfu;ao e
1992) ¥ compressao.
( K, = 1,5-(Wh;)>1,0 fu < 94 MPa
h=10m fua=0.416 ()™
A
CEB-FIP MC90 ﬁ =0,0015 Jy de 400 e 500 MPa
(1993) A Jas 80 MPa
—===0,0025 £, de 220 MPa
bd
Asmin de modo que Mg > 1,2. M, ou Torna-se dispensavel se
CSA A23.3 A4 / Mg, for pelo menos um
(1994) —22 =0,2 /e ter¢o maior que Mg
bh / £ < 80 MPa
A Torna-se dispensavel se
Agg 0321 8 2 = 0,25£ > 138 Mg, for pelo menos um
( ) bd / ¥ / y terco maior que Mg
S £ 100 MPa
As ,min »fctk ,Sup _
CEB (1995) o 0’23f— Jeticsup = 1,3 feum
" form = 0,318(f4+8)"°
fa< 90 MPa
P 02 Jam =030
EC 2 (2001) sin — Seun >0,0012 fa < 50MPa
bd— Ju (7, +8)
fon =212, ln[l + k)
: 10MPa
fe > S0MPa
f;f SU,
Ay iy = 0.8, =25 Z” fa <50 MPa
yd * .
NBR 6118 Jetsup = 1,3 foum
(2003) Pmin > 0315 % fctm = 0,3.ﬁk2/3
= fu/1,15
Permite-se utilizar uma armadura menor que a Foa = I
minima, calculada para 2.My

My = momento fletor resistente
Mg = momento fletor solicitante
M, = momento fletor de calculo
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O grafico da figura 4.26 contém curvas, obtidas a partir das equagdes
apresentadas na tabela 4.11, que mostram a variagdo de pmi, com f; para f;, = 500 MPa.
A curva da NBR 6118 (2003) ¢ relativa a secdo retangular e z = 0,8h. Para tracar as
curvas das normas NS 3473 (1992) e CSA A23.3 (1994) adotou-se h = 1,1d. Na figura
4.26 constatam-se diferencas da ordem de 100 % em pn, dada pelas expressdes da
tabela 4.11 para um mesmo f.. Nota-se também que ha norma que desconsidera a
influéncia de f. em pmin. A norma NS 3473 E-92 propde uma equagdo que resulta numa
taxa minima menor para uma maior altura da viga. Para h variando de 300 mm a h >
500 mm verifica-se uma queda de cerca de 17 % em pmin proposta pela NS 3473 E-92.
As expressdes da ACI 363-R (1992), NS 3473 (1992), CSA A23.3 (1994) e ACI 318
(2002) sao as que fornecem maiores valores de pmin € as das EC 2 (2001), NBR 6118

(2003), CEB-FIP MC90 (1993) e CEB (1995) fornecem menores valores.

0,50% T
E —&— ACI 363-R (1992)
0,45% +
F ——— NS 3473E (1992) h=300 mm
0,40% +
e G —— N B P NS 3473E (1992) h> 500 mm
0,35% f
T == T CEB-FIP MC90 (1993)
0,30% +
E —B— CSA A23.3 (1994)
0,25% +

pmin (%)

F —mee CEB (1995)
0,20% +

F —6— EC2 (2001)
0,15% +

E -——— ACI 318 (2002)
0,10%

F —A— NBR 6118 (2003)
0,05% +—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

f, (MPa)

Figura 4.26 — Variacdo de pnin com f. para as equacdes apresentadas na tabela

4.11.
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4.14 — CONSIDERACOES GERAIS

A partir dos trabalhos revisados constatou-se que ha um consenso quanto a
influéncia de f; e f; em pmin. A influéncia de pardmetros como altura da viga, aderéncia
e diametro da armadura longitudinal de tracao também foi investigada, no entanto ainda
nao hd uma convergéncia de opinides sobre a mesma.

Alguns autores, como Bosco et al. (1990), Brincker et al. (1999), Carpinteri et al.
(1999), Fantilli et al. (1999), e Borges (2002), que investigaram a influéncia da altura da
viga em ppmin obtiveram resultados que indicam a diminui¢ao de pui, com o aumento da
altura. Mas os estudos tedricos de Osbolt e Bruckner (1999) e de Bruckner e
Eligehausen (1998) mostraram que € necessario o acréscimo de pmin quando se aumenta
a altura da viga. Ruiz et al. (1999) obtiveram resultados teéricos que, para melhores
condigdes de aderéncia e h > =~ 400 mm, indicam o acréscimo Py, com o aumento da
altura, o que ndo ocorre para piores condicdoes de aderéncia. Dentre as normas de
calculo analisadas, somente a NS 3473-E (1992) considera a influéncia da altura em
Pmin- A expressdo proposta por essa norma resulta em diminuicdo de pmin quando a
altura varia até 500 mm e, a partir deste valor, pmi, mantém-se constante.

Quando se trata de vigas altas, h > 600 mm segundo a NBR 6118 (2003), as
normas de célculo prescrevem o uso de armadura longitudinal distribuida ao longo da
regido tracionada, além da armadura concentrada. De acordo com Ozbolt e Bruckner
(1999), quando ha esta armadura distribuida a altura da viga deixa de ser relevante na
determinagdo de pmin devido a sua contribui¢do para o comportamento estavel da viga

apos a fissuragao.
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A dependéncia de ppi, da largura da secao da viga foi estudada teoricamente por
Fantilli et al. (1999), verificando-se que a variacdo desse parametro nao influi na taxa de
armadura longitudinal minima de tragao.

A influéncia do didmetro da barra da armadura longitudinal de tragdo em pmi
também foi analisada por Fantilli et al. (1999) que constataram que quanto menor o
diametro, para uma mesma altura de viga e area de aco, maior sera Pmin.

Os estudos numéricos realizados por Brincker et al. (1999) e Ruiz et al. (1999)
mostraram que uma maior tensdo de aderéncia entre armadura e concreto proporciona
uma menor perda de resisténcia apos a fissuracdo. No entanto, essas analises sdo
qualitativas e a tentativa de quantificar a influéncia da aderéncia em pp;, estd muito
sujeita a erros pois existem varios fatores que influem na aderéncia. Dentre eles tem-se
a taxa de armadura transversal, a qualidade do concreto no entorno das barras da
armadura longitudinal de tragdo, a conformagao superficial e nimero das barras.

Quanto a resisténcia a compressao do concreto, ha consenso entre pesquisadores
sobre o aumento de pni, com o aumento de f.. Apesar disto, nem todas as normas levam
em conta f; na definicdo de pmin.

Diante das consideraveis diferencas entre os valores de pmin dadas pelas
expressoes de autores (figura 4.24) e de normas de calculo (figura 4.26), decidiu-se
realizar ensaios em vigas com baixa taxa de armadura longitudinal de tra¢do visando
determinar que expressdes sdo mais indicadas para o calculo de pmp. Nas vigas
ensaiadas, optou-se por variar apenas f. e pfy e adotar h = 300 mm. Os valores de pmin
para vigas com esta altura devem ser adequados para as vigas comumente usadas na
pratica, ja que normalmente elas tem h > 300 mm, e quando de altura bem maior t€ém

armadura longitudinal distribuida ao longo da altura da regido tracionada.
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CAPITULO 5

PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 -INTRODUCAO

E aqui apresentado o estudo experimental realizado, que englobou seis vigas de
concreto armadas com baixa taxa de armadura longitudinal de tragdo. Elas tinham se¢ao
retangular (150 mm x 300 mm) e foram bi-apoiadas (vdo de 3000 mm) e carregadas no
meio do vao (vao de cisalhamento/altura efetiva = 5,6). Todas as vigas possuiam as

mesmas dimensdes, tendo-se nelas variado f; e p.

5.2 - MATERIAIS

5.2.1 - CONCRETO

A tabela 5.1 apresenta a composi¢do por m® do concreto utilizado nas vigas V1,
V2, V3 e V4 e a tabela 5.2 a do concreto das vigas V5 e V6. Utilizaram-se agregado
mitdo natural e agregado gratido de rocha (sienito) britada com dimensdao méxima de

19 mm.
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Tabela 5.1 — Composi¢io por m® do concreto utilizado nas vigas V1, V2, V3 e V4.

e 3
Composi¢do por m” de concreto

Brita — 1 1047 kg
Areia 730 kg
Cimento (CP II E 32 Tupi) 360 kg
Plastificante (Mastermix 390 N) 1,071

Agua 160 kg

Tabela 5.2 — Composi¢ao por m’ do concreto utilizado nas vigas V5 e V6.

Composi¢do por m’ de concreto

Brita — 1 1110 kg
Areia 670 kg
Cimento (CP-V Ari Plus-Ciminas) 446 kg
Silica Ativa (Silmix-Tipo ND) 39 kg
Superplastificante (MBT-Glenium 51) 2,71
Agua 152 kg

O processo de mistura dos materiais componentes do concreto utilizado nas
vigas V1, V2, V3 e V4 foi diferente do processo das vigas V5 e V6.

Para as vigas V1, V2, V3 e V4, brita, areia e cimento foram colocados na
betoneira e misturados a seco. Adicionou-se entdo a agua, deixando a betoneira girar até
obter-se uma mistura homogénea. Por fim foi adicionado o plastificante e os materiais
foram novamente misturados.

Para as vigas V5 e V6, primeiramente brita e areia foram colocadas na betoneira
e misturadas. Em seguida, adicionaram-se o cimento e a silica ativa, que tinham sido
previamente misturados manualmente, e a dgua, misturando-se tudo até obter-se uma
mistura homogénea (cerca de sete minutos). Para finalizar, o superplastificante foi
adicionado e os materiais misturados (cerca de trés minutos).

O concreto utilizado na moldagem de cada viga e dos corpos de prova referentes
a cada viga era proveniente de uma unica betonada. Juntamente com cada viga, foram

moldados corpos de prova cilindricos de 150 mm x 300 mm para a realiza¢cdo de ensaios
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de compressdao e de compressao diametral visando determinar, respectivamente, f. e
fetsp-

O rompimento dos corpos de prova referentes a cada viga foi realizado na data
do ensaio da viga. Os ensaios para a determinagao de f, fs, foram realizados conforme
as normas NBR 5739 (1994), NBR 7222 (1994) respectivamente. A tabela 5.3 apresenta

os valores médios fom, feim,sp Obtidos nos ensaios dos corpos de prova referentes a cada

viga.
Tabela 5.3 — Valores de f.y, € fcim,sp Obtidos para cada par de vigas.
Resisténcia a compressao Resisténcia a tragao
Idade p indireta
Viga (dias) fom Ont Fetmsp Gt
"1 (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
V1-V2 44 6 39,3 2,0 4,47 -
V3-V4 53 8 444 2,8 4,61 0,43
V5-V6 28 83,1 8,4 5,95 0,66

n = niimero de corpos de prova
G,.1 = desvio padrao

522 ACO

Barras lisas de aco CA-60 com 5,0 mm de diametro foram utilizadas como
armadura transversal e como armadura longitudinal. Ja as barras nervuradas de aco CA-
50 com 6,3 mm de didmetro foram utilizadas somente como armadura longitudinal.

Foram ensaiadas de acordo com a norma NBR 6152 (1992) duas amostras de
barras de aco com diametro de 5,0 mm e duas amostras com diametro de 6,3 mm para a
determinagdo das propriedades mecanicas.

A figura 5.1 mostra os diagramas tensao-deformacao das amostras de barra de

aco com didmetro de 5,0 mm, obtidos com o uso de extensdmetro mecanico para
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medicao de deformagao. A figura 5.2 mostra os diagramas das duas amostras de barra
de aco com 6,3 mm de diametro, sendo que para o primeiro as deformagdes foram
medidas com o uso de extensOmetro mecanico € para o segundo com extensoOmetros
elétricos. A tabela 5.4 apresenta os valores médios obtidos para as propriedades
mecanicas das barras de aco; tensdo de escoamento fy, tensdo de ruptura f; e a
deformacdo de escoamento correspondente ao diagrama bilinear adotado na NBR 6118
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Figura 5.1 — Diagramas tensido-deformacgao das amostras de aco de ¢ = 5,0 mm.
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Figura 5.2 — Diagramas tensdo-deformacio das amostras de aco de ¢

Tabela 5.4 — Propriedades mecanicas das barras de aco de 5,0 mm e 6,3 mm de

didmetro.

fu/f,

1,24
1,35

Es
(GPa)

199
200

&y
(%0)

3,3
2,9

st
(MPa)

815
779

(MPa)

655

577

¢
(mm)
5,0
6,3
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53 - DETERMINACAO DAS ARMADURAS DAS VIGAS

ENSAIADAS.

Para a determinagdo da taxa de armadura longitudinal de tragdo de cada viga
tomaram-se como base expressdes propostas por diferentes normas de calculo de
estruturas de concreto, buscando-se ter valores de pfy; que ficassem aproximadamente
entre 0 maximo ¢ o minimo indicados por essas normas adotando-se barras de aco com
diametros de 5,0 mm ou 6,3 mm. Os graficos das figuras 5.3 e 5.4 mostram as curvas de
Pminfy de acordo com as normas. Nestes graficos sdo também assinalados os valores de
pfy das vigas V1, V2, V3 e V4, para as quais considerou-se f. = 40 MPa, e das vigas
V5 e V6, para as quais considerou-se f. =80 MPa.

Para tracar as curvas e os pontos dos graficos das figuras 5.3 e 5.4, foram
utilizados os valores de f; obtidos nos ensaios de tragdo em amostras de barras de ago

com didmetros de 5,0 mme 6,3 mm que estdo listados na tabela 5.4. Considerou-se

h = 1,1d para tragar as curvas das normas NS 3473 E (1992) e CSA A23.3 (1994).

—<O— ACI 363-R (1992)

NS 3473 (1992) h= 300 mm
------- CEB-FIP MC90 (1993)
—E— CSA A23.3 (1994)

—eemee CEB (1995)

pmin fy

—O6— EC2 (2001)
-——— ACI 318 (2002)

—A— NBR 6118 (2003)

B V3

A V4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
f. (MPa)

Figura 5.3 — Variac¢do de pmnfy com f. segundo algumas normas de calculo de

estruturas e pfy para as vigas V3 e V4, para as quais f, = 655 MPa.
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—<— ACI 363-R (1992)

NS 3473E (1992) h =300 mm
------- CEB-FIP MC90 (1993)
—B8— CSA A23.3 (1994)

- CEB (1995)

—6—EC2 (2001)

-——— ACI 318 (2002)

pmin fy

—A— NBR 6118 (2003)
A VI

" V2

\A]

pRE ® Vo
A S S S S S S S S S WY

fo (MPa)

Figura 5.4 — Variacdo de pnnfy com f. segundo algumas normas de calculo de

estruturas e pfy para as vigas V1, V2, V5 e V6, para as quais f, = 577 MPa.

A taxa de armadura longitudinal de tragdo resultante esta apresentada na tabela
5.5.

Para armadura longitudinal construtiva no banzo comprimido adotaram-se duas
barras com didmetro igual ao das barras do banzo tracionado.

A armadura transversal foi obtida utilizando o Modelo de Calculo II (6 = 30°) da
NBR 6118 (2003). Para todas as vigas foram utilizados estribos com 5,0 mm de
didmetro dispostos a cada 150 mm, garantindo que a ruptura ndo ocorreria por cortante,
mas por flexao.

O cobrimento adotado foi de trinta milimetros. A figura 5.5 mostra o

detalhamento das armaduras utilizadas nas vigas V1 a V6.

86



N1-3,14m

3,20 m
0,30 m
I> A
0,24 m ‘I— ‘ 0,30 m
0,07 m
= {,Ll_ 1,60 m | b A
w© 1 1
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S
1 N2 1 1 N2 1
T T T T
0,15m N3-314m 0,15m
3,44 m
SECAO AA PARA CADA VIGA
Vi V2 V3
= £
g =} §
o o
S S S
V5 Vo
£ £ E
£ = E
o 2 =
S e =
PN [o\]
RN
VIGA N1 N2 N3
Vi 2 06,3 mm 9 5,0mm ¢/ 0,15m 30 6,3 mm
V2 20 6,3 mm 0 5,0mm ¢/ 0,15m 20 6,3 mm
V3 2 05,0 mm 9 5,0mm ¢/ 0,15m 305,0 mm
V4 2 05,0 mm 9 5,0mm c/ 0,15m 20 5,0 mm
Vs 2 06,3 mm 9 5,0mm ¢/ 0,15m 30 6,3 mm
V6 20 6,3 mm 9 5,0mm ¢/ 0,15m 40 6,3 mm

Figura 5.5 — Detalhamento das armaduras das vigas.
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Tabela 5.5 — Taxa de armadura longitudinal de tracio das vigas.

p= A
Viga bd
(o)

Vi 0,238
v2 | 0,159
V3 | 0,150
V4 | 0,100
V6 | 0,317
V5 | 0,238

5.4 —EXECUCAO DAS VIGAS

5.4.1 —-FORMAS

Objetivando concretar duas vigas por vez, duas formas foram montadas.
Visando facilitar a execucao das férmas e a concretagem, as formas foram projetadas
para que a concretagem fosse realizada com a viga deitada.

Para a execu¢do das formas utilizaram-se placas com vinte milimetros de
espessura de madeira laminada plastificada. As partes correspondentes as laterais foram
reforcadas com sarrafos de pinho e posteriormente pregadas entre si e a placa referente
ao fundo da forma. A figura 5.6 mostra os elementos componentes da forma e suas

dimensoes.
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Figura 5.6 — Formas utilizadas.

5.4.2 - CONCRETAGEM

A concretagem das seis vigas foi realizada em trés etapas. Em cada etapa foram
moldadas duas vigas, sendo que para cada viga foi usado concreto de uma betonada.
Durante a concretagem das vigas com concreto de menor resisténcia, o

adensamento do concreto foi realizado com um vibrador de imersdo com agulha de
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vinte e cinco milimetros de didmetro. Para as vigas com concreto de maior resisténcia
utilizaram-se dois vibradores, para que todo o adensamento fosse realizado durante o
tempo em que nao houvesse perda significativa de trabalhabilidade.

A cura das vigas foi feita com a sua face lateral exposta coberta com mantas
umedecidas. Estas mantas foram umedecidas diariamente por um periodo de
aproximadamente vinte dias, visando-se evitar pré-fissuracdo nas vigas. Apds este
periodo as mantas foram retiradas. As vigas foram desmoldadas trés dias antes da data
do ensaio.

Os corpos de prova foram desmoldados e levados a camara tmida no dia
posterior ao da concretagem, onde permaneceram até o dia em que as vigas as quais se

referiam foram desformadas.

5.4.3 —INSTRUMENTACAO

Para acompanhar o comportamento estrutural de cada viga foram feitas
medigdes de deslocamentos e deformagdes durante os ensaios, utilizando os dispositivos

abaixo listados.

5.4.3.1 - EXTENSOMETROS ELETRICOS DE RESISTENCIA

A deformagdo da armadura longitudinal de tracao foi medida na secao central da
viga. Duas barras de agco foram instrumentadas com extensometros elétricos com base
de medicdo de cinco milimetros. Em cada barra havia dois extensometros colados em
posi¢des diametralmente opostas. A deformagdo de uma das barras foi obtida fazendo-
se a média das duas deformacdes provenientes dos extensometros elétricos 1 e 2 (EE 1 e
EE 2), fornecidas em cada passo de carga por um dataloger. Para a outra barra, a

deformacao proveniente do EE 4 foi obtida das medicdes registradas com a utilizagao
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de um sistema de aquisi¢ao continua de dados (ploter). Para o registro da deformagao do
EE 3, diametralmente oposto a EE 4, utilizou-se também o dataloger.

Para a medicdo da deformacdo de tracdo do concreto empregou-se um
extensometro elétrico de resisténcia com base de medi¢ao de 67 mm colado na face
inferior da viga, no meio do vao. Para a aquisicao de dados deste extensdmetro utilizou-

se o dataloger.

5.4.3.2 - EXTENSOMETRO MECANICO

A medi¢ao da deformagdo de compressdao do concreto na secdo a 115 mm do
meio do vao de todas as vigas foi realizada com extensometro mecanico tipo Tensotast
com menor divisdo de 0,001 mm. As medi¢des foram realizadas em trés niveis, numa
base de medi¢do de 100 mm, como mostra a figura 5.7. A escolha da secdo a 115 mm
do meio do vao visou evitar a regido influenciada pelo confinamento devido a placa

metalica (20 mm espessura) usada para transmitir carga a viga.

100

T

\
\
\
L 1500 L
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o
SECAO CENTRAL

Dimensées em mm

Figura 5.7 — Posicionamento das bases de medicio para o extensdmetro mecanico.
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5.4.3.3 - DEFLECTOMETROS ELETRICOS

O deslocamento vertical das vigas V1 e V2 na se¢do a 160 mm do meio do vao
foi medido com um transdutor de deslocamentos a base de extensdmetros elétricos de
resisténcia com curso de 100 mm. Devido a perda do sinal do deflectdometro elétrico
durante o ensaio da viga V1, que foi feito apds o da viga V2, passou-se a utilizar dois
deflectdmetros para o acompanhamento da flecha das vigas V3, V4, V5 e V6 (figura
5.8). Somente para um destes dois deflectometros as medi¢des foram registradas com a
utilizacao do ploter. Para o outro a aquisicao foi feita com o dataloger.

Os deflectometros ndo foram posicionados na se¢do central da viga, pois uma
eventual ruptura brusca poderia danifica-los se fossem colocados na face inferior e, na

parte superior, nessa se¢do havia o dispositivo de aplicagdo de carga.

\
160mm | L , 160mm
1711

[
ﬁ SECAO CENTRAL ﬁ

~ PLACA DE REACAO ~

Figura 5.8 — Posicionamento dos deflectometros elétricos.
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5.5 -MONTAGEM E PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

5.5.1 -MONTAGEM

A montagem dos ensaios das vigas foi a mostrada na figura 5.9. A carga
concentrada foi aplicada no meio do vao da viga utilizando um macaco hidraulico com
capacidade de 50 kN fixado ao portico metalico. Entre a viga e o macaco hidraulico foi
disposta uma chapa de aco com dimensdes 150 mm x 150 mm x 20 mm. Todas as vigas
tinham um apoio de primeiro género e um de segundo género a 100 mm das
extremidades.

Durante o transporte e posicionamento das vigas sobre os apoios tomou-se 0

devido cuidado para que as mesmas nao fissurassem.

2.15

0.74

3.00

L | /||, 2.00 /||, L

Placa de Reacao

T T

Dimensdes em m

Figura 5.9 — Esquema de ensaio das vigas V1 a V6.
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5.5.2 - PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

A viga V1 foi ensaiada com incrementos de carga de 2 kN até a ruptura. A vigas
V2, V5, V6 foram ensaiadas com incrementos de carga de 2 kN até o aparecimento da
primeira fissura, fazendo-se entdo incrementos de 1 kN até a ruptura. As vigas V3 e V4
foram ensaiadas com incrementos de carga de 1 kN até a ruptura. As medigdes de
deslocamentos e deformagdes foram realizadas apos cada incremento de carga. A

duragdo dos ensaios foi de cerca de quarenta minutos a uma hora.

5.6 —RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os graficos apresentados a seguir foram feitos a partir das medi¢des realizadas
durante os ensaios, que encontram-se listadas no apéndice A. Todas as vigas ensaiadas

romperam por deformacgdo excessiva da armadura longitudinal de tragdo.

5.6.1-V1

No ensaio da viga V1, com p = 0,238 %, a carga de fissuragdo foi de 10,1 kN e a
maxima de 25,0 kN. Esta viga teve oito fissuras sendo que a primeira fissura, a qual
teve maior abertura, surgiu na se¢ao central (fotos B.1 e B.2 do anexo B).

O diagrama carga-deformacao da armadura longitudinal de tracdo da viga V1,
até o ponto em que houve a perda do sinal do extensometro elétrico conectado ao ploter,

¢ apresentado na figura 5.10. Na figura 5.11 tem-se o grafico carga-deformagdo da outra
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barra monitorada, obtido com a utilizacdo do dataloger. As curvas carga-deformacao
das duas barras monitoradas sdo apresentadas no grafico da figura 5.12. A figura 5.13
compara a curva da figura 5.10 com as curvas da figura 5.12 no trecho até P = 14 kN.

O grafico carga-deslocamento vertical da viga V1 ¢ apresentado na figura 5.14.
Nele observa-se apenas uma parte da curva devido a perda do sinal do deflectometro
elétrico ligado ao ploter, o que impossibilitou o registro dos deslocamentos relativo ao
escoamento da armadura e maximo.

Na figura 5.15 mostra-se o grafico carga-deformacdo de compressao no concreto
para as trés posicdes de medigdo na face lateral da viga V1 (ver figura 5.7). A curva
carga-deformacao de tragdo do concreto na face inferior da viga V1, no meio do vao, ¢

apresentada na figura 5.16.

13 1 ; ; } : l 1
2+ o — N | Pu=250kN| S o
- S N "\ >
vt a4 N 7
1T S VYW SR SR SR IR IR
z St JF A N R
‘\M/ 7_' ”””” - - - - - -~ r-- - - - - -~ r-- - - - - -~ r-- - - - - -~ r-- - - - - -~ T - - - - - -~
SR Y A o R R R R AR
SEELEY B R
5" R S S S S S S
3 R IR IR IR IR o
24 S e e S AR
4 o S S S S S
0 _—ttt——t————t————t——
0 0.2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Deformacao (%o)

Figura 5.10 — Diagrama carga-deformaciao da armadura longitudinal de tracdo da

viga V1 (EE 4 - ploter).
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Figura 5.11 — Diagrama carga-deformaciao da armadura longitudinal de tracio da

viga V1 (Média de EE 1 e EE 2 - dataloger).
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Figura 5.12 — Curvas carga-deformac¢io da armadura longitudinal de tracido da

viga V1.
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Figura 5.13 — Comparacio entre as curvas carga-deformacio da armadura

longitudinal de tracio da viga V1.
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Deslocamento (mm)
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Figura 5.14 — Diagrama carga-deslocamento vertical na secdo a

do vao da viga V1 (ploter).
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Figura 5.15 — Diagrama carga-deformacao de compressao no concreto para as trés

posicoes de medicio na viga V1.
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Figura 5.16 — Diagrama carga-deformacio de tracio no concreto na face inferior

da viga V1, no meio do vao.
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5.6.2-V2

Na viga V2, com p = 0,159 %, a carga de fissuracdo foi de 10,4 kN. Nesta viga
surgiram trés fissuras, sendo que a primeira ocorreu na se¢ao central (fotos B.3 e B.4).

A deformag¢do da armadura longitudinal em funcdo da carga pode ser observada
no grafico da figura 5.17. Devido ao descolamento do extensometro, o grafico da figura
5.17 ndo mostra a deformagdo da armadura longitudinal de tracdo até a carga maxima
de 16,6 kN. O diagrama carga-deformagdo até a carga de 16 kN obtido utilizando o
dataloger ¢ apresentado na figura 5.18. Na figura 5.19 juntam-se as curvas carga-
deformacdo obtidas utilizando o ploter e o dataloger. Observando-se esta figura, ¢
possivel constatar que apo6s a fissuragdo houve maior deformagdo de uma das barras
para uma mesma carga.

O grafico carga-deslocamento vertical na se¢do a 160 mm do meio do vao,
obtido com aquisi¢ao continua de dados, ¢ apresentado na figura 5.20.

O diagrama carga-deformagdo de compressao no concreto para os trés niveis de
medi¢do pode ser observado na figura 5.21. A curva carga-deformacdo de tracdo no

concreto na face inferior da viga V2 ¢ apresentada na figura 5.22.
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Figura 5.17 — Diagrama carga-deformaciao da armadura longitudinal de tracdo da
viga V2 (EE 4 - ploter).
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Figura 5.18 — Diagrama carga-deformacido da armadura longitudinal de tracio da

dataloger).

viga V2 (Média de EE 1 e EE 2
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Figura 5.19 — Comparagdo entre as curvas carga

longitudinal de tracdo da viga V2.
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Figura 5.20 — Diagrama carga-deslocamento vertical na secio a

do vao da viga V2 (ploter).
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Figura 5.21 — Curvas carga-
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Figura 5.22 — Curva carga-deformacio de tracio no concreto na face inferior da

viga V2, no meio do vao.

5.6.3-V3

Para a viga V3, com p = 0,150 %, a carga de fissuragao foi 12,0 kN, e a carga
maxima 12,1 kN. A tnica fissura da viga V3 ocorreu préximo a secao central (foto B.6).

Os graficos das figuras 5.23 e 5.24 mostram a deforma¢do da armadura
longitudinal em funcao da carga, obtida utilizando o ploter e o dataloger. Na figura 5.25
apresentam-se num mesmo grafico as curvas carga-deformagdo obtidas. Observando
este grafico constata-se que ap0s a fissuragdo uma das barras teve maior deformacao.

As curvas carga-deslocamento vertical na secdo a 160 mm do meio do vao
tracadas a partir dos dados do ploter e do dataloger sdo apresentadas, respectivamente,
nas figuras 5.26 e 5.27. Estas duas curvas foram juntados na figura 5.28, onde consta-se

o acordo entre elas.
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Nas figuras 5.29 e 5.30 apresenta-se, respectivamente, os diagramas carga-

deformacao de compressao e carga deformacao de tracao no concreto.

14

12 1
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Carga (kN)
0

Deformacao (%o)

Figura 5.23 — Diagrama carga-deformacio da armadura longitudinal de tracio da

viga V3 (EE 4 - ploter).
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Figura 5.24 — Diagrama carga-deformacido da armadura longitudinal de traciao da

viga V3 (Média de EE 1 e EE 2 - dataloger).
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Figura 5.25 — Comparagio entre as curvas carga-deformacio da armadura

longitudinal de tragio da viga V3.
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Figura 5.26 — Diagrama carga-deslocamento vertical na se¢cio a 160 mm do meio

do vao da viga V3 (ploter).

104



14

Pu=12,1 kN

Carga (kN)

Deslocamento (mm)

Figura 5.27 — Diagrama carga-deslocamento vertical na se¢cio a 160 mm do meio

do vao da viga V3 (dataloger).

—_
I

p—
[\S]
|

—_
S
I

Carga (kN)
o0

2
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16

Deslocamento (mm)

ploter —8— dataloger

Figura 5.28 — Curvas carga-deslocamento vertical na secio a 160 mm do meio do

vao da viga V3 (ploter e dataloger).
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Figura 5.29 — Grafico carga-deformac¢ao de compressido no concreto para as trés

posicoes de medicio na viga V3.
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Figura 5.30 - Diagrama carga-deformacio de tracido no concreto na face inferior

da viga V3, no meio do vio.
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5.64-V4

A viga V4, com p = 0,100 %, teve sua armadura longitudinal de tracdo
rompendo de forma brusca assim que ocorreu a fissuracdo. Sua carga maxima foi a
carga de fissuragdo de 13,3 kN. A tnica fissura da viga V4 ocorreu proéximo a se¢ao
central (fotos B.7 e B.8).

No grafico carga-deformac¢do de uma barra da armadura longitudinal da figura
5.31, tracado a partir de dados registrados continuamente, observa-se que a taxa de
armadura longitudinal de tragcdo adotada ndo foi suficiente para que a viga mantivesse a
capacidade resistente apos a fissuragdo. Ja o grafico da figura 5.32 mostra que a outra
barra desta viga deformou-se mais antes de se romper, o que pode também ser visto na
figura 5.33, onde sdo juntados os graficos das duas barras.

Os gréficos das figuras 5.34 e 5.35 apresentam as curvas carga-deslocamento da
viga V4 obtidas, respectivamente, através do ploter e do dataloger. Estas curvas sdo
apresentadas num mesmo grafico na figura 5.36, onde, novamente, se observa o
comportamento fragil da viga V4.

As deformagdes de compressdo do concreto para as trés posigoes de medicao e a
deformagdo de tragdo do concreto na face inferior da viga V4, em funcdo da carga,

podem ser observadas nos graficos das figuras 5.37 e 5.38, respectivamente.
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Figura 5.31 — Diagrama carga-deformaciao da armadura longitudinal de tracio da

viga V4 (EE 4 - ploter).
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Deformagao (%)

Figura 5.32 — Diagrama carga-deformaciao da armadura longitudinal de tracdo da

viga V4 (Média de EE 1 e EE 2 - dataloger).
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Figura 5.33 — Comparaciao entre as curvas carga-deformacio da armadura

longitudinal de tracido da viga V4.
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Figura 5.34 — Diagrama carga-deslocamento vertical na secio a 160 mm do meio

do vao da viga V4 (ploter).
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Figura 5.35 — Diagrama carga-deslocamento vertical na se¢cio a 160 mm do meio

do vao da viga V4 (dataloger).
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Figura 5.36 — Curvas carga-deslocamento vertical na se¢cdo a 160 mm do meio do

vao da viga V4 (ploter e dataloger).

110



12 T

P, =133 kN

10 |

—~ 8
Z
<
s 6
%[) -
@) L
4 -
2
0 L
0,00 -0,02 -0,04 -0,06 -0,08 -0,10 -0,12 -0,14

Deformagao (%o)

—o— Posi¢do 1 —#— Posi¢do 2 —&— Posi¢do 3

Figura 5.37 — Diagrama carga-deformacido de compressao no concreto para os trés

niveis de medicao na viga V4.
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Figura 5.38 - Diagrama carga-deformacio de tra¢ido no concreto na face inferior

da viga V4, no meio do vao.
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5.6.5-V6

A viga V6, de concreto de maior resisténcia e com p = 0,317 %, teve cargas de
fissuracdo e maxima de, respectivamente, 20,2 kN e 34,0 kN. Das dez fissuras visiveis

que surgiram na viga V6, nenhuma delas passou pela se¢@o central (fotos B.12 e B.13).

Os diagramas carga-deformag¢do da armadura longitudinal de tragdo da viga V6
sdo apresentados nas figuras 5.39 e 5.40 para diferentes sistemas de aquisi¢ao de dados.
Na figura 5.41 apresentam-se num mesmo grafico as curvas carga-deformagao obtidas.
Nela observa-se que as duas barras monitoradas tiveram comportamento parecido.

Nos graficos das figuras 5.42 e 5.43 estdo as curvas carga-deslocamento vertical
da viga V6 obtidas de cada deflectometro. Na figura 5.44 onde constam as duas curvas,
constata-se que os dois deflectdmetros registraram deslocamentos praticamente iguais.

As deformacgdes de compressdo e tracdo no concreto para a viga V6, em funcao

da carga, podem ser observadas, respectivamente, nos graficos das figuras 5.45 e 5.46.

Carga (kN)

Deformagdo (%o)

Figura 5.39 — Diagrama carga-deformacio da armadura longitudinal de tracio da
viga V6 (EE 4 - ploter).
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Figura 5.40 — Diagrama carga-deformacio da armadura longitudinal de tracido da

dataloger).
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Figura 5.42 — Diagrama carga-deslocamento vertical na secdo a

do vao da viga V6 (ploter).
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Figura 5.43 — Diagrama carga-deslocamento vertical na se¢

da viga V6 (dataloger).

do vao

114



24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

22

16 18 20

10 12 14

2 4 6 8

0

Deslocamento (mm)

ploter —s— dataloger ‘

Figura 5.44 — Diagrama carga-deslocamento vertical na secio a 160 mm do meio

do vao da viga V6 (ploter e dataloger).
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Figura 5.45 — Curvas carga-deformacio de compressdo no concreto para as trés
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Figura 5.46 — Curva carga-deformacio de tracio no concreto na face inferior da

viga V6, no meio do vao.

5.6.6 - V5

A ruptura por flexdo da viga V5, com p = 0,238 % e fon = 83,1 MPa, ndo
ocorreu de forma brusca. A carga de fissuragdo da viga V5 foi de 21,6 kN e a maxima
de 26,4 kN. Apos a fissuracdo da viga houve um acréscimo de capacidade resistente.
Nenhuma das duas fissuras da viga V5 passaram pela secdo central (foto B.9).

A deformagdo da armadura longitudinal ao longo do carregamento pode ser
observada nos graficos das figuras 5.47 e 5.48, que correspondem, respectivamente, a
aquisi¢ao de dados com o uso do ploter e do dataloger. As curvas carga-deformacgao
obtidas sdo apresentadas juntas na figura 5.49, onde observam-se deformagdes
diferentes das duas barras monitoradas antes e ap6s a fissuragao.

Nas figuras 5.50 e 5.51 apresentam-se os graficos carga-deslocamento vertical
na secdo a 160 mm do meio do vao, tracados a partir dos dados registrados pelo ploter e

0 dataloger, respectivamente. Na figura 5.52 apresentam-se as duas curvas juntas.
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Observam-se nesta figura deslocamentos parecidos antes da ruptura, porém os

deslocamentos obtidos com o dataloger sao maiores no instante da ruptura.

O grafico carga-deformacao de compressao no concreto para as trés posi¢oes de

medicao pode ser observado na figura 5.53. A curva carga-deformagdo de tracdo no

concreto na face inferior no meio do vao da viga V5 ¢ apresentada na figura 5.54.

28
26 1
24 A
22 A
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18 1
16
14 £
12 4

Carga (kN)

Deformacao (%o)

Figura 5.47 — Diagrama carga-deformacido da armadura longitudinal de tracido da
viga VS5 (EE 4 - ploter).
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Figura 5.48 — Diagrama carga-deformacido da armadura longitudinal de tracido da
viga V5 (Média de EE1 e EE 2 - dataloger).
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Figura 5.49 — Comparagdo entre as curvas carga-deformacio da armadura

longitudinal de tracdo da viga V5.
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Figura 5.50 — Diagrama carga-deslocamento vertical na se¢io a 160 mm do meio

do vao da viga VS5 (ploter).

118



Carga (kN)

0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIiIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deslocamento (mm)

Figura 5.51 — Diagrama carga-deslocamento vertical na secio a 160 mm do meio

do vao da viga VS5 (dataloger).
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Figura 5.52 — Diagrama carga-deslocamento vertical na secio a 160 mm do meio

do vao da viga VS5 (ploter e dataloger).
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Figura 5.53 — Grafico carga-deformac¢ao de compressido no concreto para as trés
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40 na viga

de medic

posicoes

(N3 e31e)

0,14 0,16

0,12

0,1

08

b

04 0,06 0
Deformagéo de tracao (%o)

0

0,02

Figura 5.54 - Grafico carga-deformacio de tragdo no concreto na face inferior da

viga V5, no meio do vao.
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CAPITULO 6

ANALISE DE DADOS EXPERIMENTAIS DISPONIVEIS E
CRITERIO PROPOSTO PARA DEFINICAO DA ARMADURA

MINIMA.

6.1 - INTRODUCAO

A partir dos graficos carga-deformacdo da armadura longitudinal e carga-
deslocamento vertical, obtidos com o equipamento de registro continuo, sdo retirados
dados relevantes para a defini¢do de pmi. Esses dados sdo avaliados com base em
critério proposto para definir qual viga possui taxa proxima da minima. Os valores de
pfy de vigas ensaiadas sdo comparados com pminfy das propostas de normas e de autores.
Com base nessas comparagdes definem-se as melhores expressdes para a determinagao

da taxa de armadura longitudinal minima de flexao.

6.2 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os gréficos das figuras 6.1 e 6.2 mostram as curvas carga-deslocamento vertical

na secao a 160 mm do meio do vao para as vigas com f; proximos de 40 MPa e 80 MPa,
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respectivamente. As curvas carga-deslocamento vertical de todas as vigas podem ser

visualizadas juntas no grafico da figura 6.3. Destas figuras observa-se que as vigas com

maiores valores de p mostram-se mais resistentes e ducteis.

(NDY) e81e)

Deslocamento (mm)

Figura 6.1 — Curvas carga-deslocamento vertical das vigas V1, V2, V3 e V4.

(N3] ©S1eD

Deslocamento (mm)

Figura 6.2 — Curvas carga-deslocamento vertical das vigas V5 e V6.
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20 25 30 35 40 45
Deslocamento (mm)

Figura 6.3 — Curvas carga-deslocamento vertical de todas as vigas.

6.3-DEFORMACAO ESPECIFICA DA ARMADURA LONGITUDINAL

DE TRACAO.

As curvas carga-deformagdo das barras da armadura longitudinal de tragdo, na
secdo do meio do vao das vigas, estdo apresentadas no grafico da figura 6.4 para as
vigas V1 a V4 e na figura 6.5 para V5 e V6. Na figura 6.6 todas as curvas carga-
deformacdo sdo tracadas num mesmo grafico. A partir destas figuras constata-se que as
vigas V3 e V4, com menor p, foram as que apresentaram menor resisténcia e
ductilidade. Na figura 6.6 observa-se a menor resisténcia da viga V1 em relagdo a viga
V5, as quais diferenciavam-se apenas pelo valor de f.. A parte tracejada das curvas
carga-deformacao foi obtida a partir da média das leituras dos extensometros EE1 e EE2

realizadas com o dataloger.
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Deformacao (%o)

Figura 6.4 — Curvas carga-deformacio da armadura longitudinal de tracio, das

vigas V1, V2, V3 e V4.
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Figura 6.5 — Curvas carga-deformacio da armadura longitudinal de tracio, das

vigas V5 e V6.
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Carga (kN)

Deformagao (%o)

Figura 6.6 — Curvas carga-deformacido da armadura longitudinal de trag¢io para
todas as vigas.

6.4 — MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

A partir dos pontos referentes ao trecho antes da fissuracdo das curvas carga-
deslocamento vertical das vigas V1 a V6 obteve-se uma reta, por interpolagdo. Com a
equacdo dessa reta e desconsiderando-se a presenga das armaduras na determinagdo de
I, obteve-se E. utilizando a expressdo 6.1 para x < /2, sendo x = 1340 mm o ponto de
medicao da flecha. Os valores de E. obtidos estdo listados na tabela 6.1 para os pares de
viga que possuiam o mesmo valor de f;: V1 e V2, V3 e V4 e V5 e V6. Os valores de E¢
estimados a partir da expressdo da NBR 6118 (2003) (E. = 5600f"%) para as vigas com

f. <50 MPa, também estdo listados na tabela 6.1.

_ Pl4x® —30%x)
4861,

(6.1)

onde & = deslocamento vertical
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Tabela 6.1 — Modulo de elasticidade do concreto das vigas ensaiadas.

fe E. * B¢
(MPa) | (GPa) | (GPa)
V1-V2| 393 | 24,8 | 35,1
V3-V4 | 444 | 25,1 | 373
V5-V6 | 83,1 29,7 -
* NBR 6118 (2003)

Vigas

6.5 — RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Utilizando os valores de E. da tabela 6.1, os de Eg da tabela 5.4 ¢ a carga de
fissuracao correspondente a cada viga, determinou-se f. ¢ por meio da expressao (6.2),
que considera a presenca das armaduras de tragdo ¢ de compressdo e comportamento
linear do aco e do concreto.

A resisténcia a tracao na flexdo também foi obtida a partir dos valores de P, das

vigas V1 a V6 e utilizando a equagdo 3.7, a qual desconsidera as armaduras.

M

Jey = bh;;: (6.2)

onde & foi determinado fazendo-se o somatério de momentos na se¢do igual a zero

( cr j3 (1 cr )3 (1 cr jz
* (6.3)

em que Xq/h, dado na expressdo (6.4), foi obtido fazendo-se o somatério de forcas na

dire¢do horizontal igual a zero
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P (6.4)
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e,

)

Os valores de f. ¢ obtidos estdo listados na tabela 6.2. Nesta tabela constam

e \w\ﬁ

m\m

também os valores de f. ¢ avaliados por meio da expressdo do CEB-FIP MC90 (1993)
dada na tabela 3.2. Na tabela 6.2 constata-se que os valores obtidos com as expressoes

(6.2) e (3.7) foram inferiores aos avaliados pela expressao do MC90.

Tabela 6.2 — Valores de f..

* kK Aok ok

Vlga fct,f fct,f fct,f
(MPa) | (MPa) | (MPa)
Vi 3,20 3,37 4,54
V2 3,34 3,47 4,54
V3 3,88 4,00 4,92
V4 4,33 4,43 4,92
V5 6,91 7,20 7,48
Vo6 6,39 6,73 7,48

* Equagdo 6.2
** Equagdo 3.7
*** CEB-FIP MC90 (ver tabela 3.2)
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6.6 — DADOS RELEVANTES

A carga de fissuragdo P, a carga de escoamento da armadura longitudinal P,
bem como a carga minima atingida logo apos a fissuracdo Py, foram determinadas a
partir dos graficos carga-deformacao da armadura longitudinal de tragdao das vigas V1 a
V6, como mostram as figuras 6.7 a 6.18. A carga de fissuracao corresponde a carga do
pico do primeiro ramo ascendente que se oberva em cada curva. A carga de escoamento
foi determinada a partir do valor de &,* obtido nos ensaios das amostras das barras de
aco (ver tabela 5.4). A carga ultima ou maxima P, est4 indicada nos graficos.

Nas curvas carga-deformacdo da armadura longitudinal sdo assinaladas as
deformacgdes referentes a P, 5o € €™, @ Py, &%, € a Py, &, sendo que &* € a
deformacao relativa ao ramo ascendente da curva apds a fissuragdo. Os deslocamentos
referentes a estas mesmas cargas, dcr, O™, Oy, € 0y, também sdo assinalados nas curvas

carga-deslocamento vertical.

26 T \
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Figura 6.7 — Grafico carga-deformacio da armadura longitudinal de tracio da

viga V1 com a indicac¢ido de grandezas relevantes.
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Figura 6.8 — Grafico carga-deslocamento vertical da viga V1 com a indicacio de
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Figura 6.9 — Grafico carga-deformacio da armadura longitudinal de tracio da

viga V2 com a indicac¢io de P, Py, Py, e P,.
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Figura 6.11 — Pontos onde ocorreram P, P, P, e P, indicados no grafico carga-

deformacido da armadura longitudinal de tracdo da viga V3.
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Py Py V3
! p=10,150%
cr = 0,8 mm
dcr* =59 mm

dy =7,3 mm

Su =77 mm
Per=12,0kN
Pm=6,0 kN
Py=11,9kN
Pu=12,1 KN

Carga (kN)

Deslocamento (mm)

Figura 6.12 — Pontos onde ocorreram P, P, P, e P, indicados no grafico carga-

deslocamento vertical da viga V3.

V4

p=0,100 %
gs.cr = 0,18 %o
&* =3.3 %o
&su = 0,18 %o
Por=13,3kN
Pm=32kN
Py =2,9kN
Pu=133kN

Carga (kN)

Deformacao (%o)

Figura 6.13 — Indicacio de P, P,, Py e P, no grafico carga-deformacio da

armadura longitudinal de tra¢io da viga V4.
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Figura 6.14 - Indicacio de P, Py, Py e P, no grafico carga-deslocamento vertical

da viga V4.
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Figura 6.15 — Grafico carga-deformacio da armadura longitudinal de tracio da

viga V6 com a indicac¢io de P, Py, Py, e P,.
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Figura 6.18 — Indicacio dos pontos referentes a P, Py, Py, ¢ P, na curva carga-

deslocamento vertical da viga V5.

Os valores obtidos para as cargas P, P, Py € P, indicadas nos graficos das

figuras 6.7 a 6.18, como também as rela¢des Pn/Pc, Py/Pc;, Po/P. € P/Py, estdo listados

na tabela 6.3. Diferentemente das demais vigas, os valores de Py e P, para a viga V1

foram tirados da curva carga-deformacdo obtida a partir da média das leituras dos

extensometros EE1 e EE2 realizadas com o dataloger, o que pode gerar menor

imprecisdo nos valores dessas cargas e das relagdes entre elas.

Tabela 6.3 — Valores experimentais das cargas de fissuracdo, minima logo apds a

fissuracao, escoamento e ultima, e as relacdes entre estas cargas.

f, p [ Pe | Pn | Py | P,

Viga Po/Per | Py/Pe; | Pu/Per | P/P,
(MPa) | (%) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN)

V1 | 393 0238(10,1 | 82 | 16,6 | 25,0 | 081 | 1,64 | 2,48 | 1,51

V2 | 393 |0,159( 104 | 7.9 | 82 | 16,6 | 0,76 | 0,79 | 1,60 | 2,02

V3 | 444 (0150|120 | 6,0 | 11,9 (12,1 ] 0,50 | 0,99 | 1,01 | 1,02

V4 | 444 (0,100 133 | 32 | 2,9 [133] 024 | 022 | 1,00 | 4,59

V6 | 83,1 [0317]202 13,5200 |340]| 0,67 | 099 | 1,68 | 1,70

V5 | 83,1 |0238(21,6 149205264 | 0,69 | 0,95 | 1,22 | 1,29
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Na tabela 6.4 apresentam-se os valores teoricos para as cargas de fissuragao,
escoamento e Ultima, como também as relagdes entre valores experimentais e tedricos.
Os valores experimentais das cargas utilizados para obter as relagdes sao os da tabela
6.3. A carga P, foi obtida utilizando a equacdo 3.6 com f = f.r do CEB-FIP MC90.
Para a determinagdo de Py; e P,; utilizaram-se, respectivamente, f, e f;; da tabela 5.4,
assumindo z = 0,87d para a carga de escoamento ¢ z = 0,93d para a méxima.

O menor valor da relacdo P./P; para as vigas V1, V2 e V3 em comparacdo
com os das vigas V4, V5 e V6 talvez possa ser justificado pela maior presenca de
fissuras de retragdo, ndo detectadas visualmente, proximo a se¢do central das vigas V1,

V2e V3.

Tabela 6.4 — Valores teoricos de P, Py, Py e as relacoes entre valores teoricos e

experimentais.

Vi Valores tedricos Relagoes
iga
Pcr,t Py,t Pu,t

r*ﬂ Pcr/ Pcr,t Py/ Py,t Pu/ Pu,t

(KN) | (kN) | (kN)
Vi 13,6 | 16,4 | 23,7 | 0,74 1,01 | 1,06
V2 13,6 | 10,9 | 158 | 0,76 | 0,82 | 1,05
V3 14,8 | 11,7 | 15,6 | 0,81 1,01 | 0,77
V4 148 | 7,8 | 10,4 | 0,90 - -

Vo6 2241219 131,5( 09 | 092 | 1,08
V5 224|164 | 23,7 | 0,96 1,25 | 1,12

Os deslocamentos verticais Ocr, Oc*, Oy € Oy € as relagdes 8¢ ™/ € 84/0y sdo
listados na tabela 6.5. Nessa tabela apresentou-se somente o valor de . da viga V1
devido a perda de sinal na aquisi¢do de dados. Como a viga V4 apresentou ruptura
brusca, ndo se tem O8.* € 8, = O.r. Observando os valores de 8,/8, da tabela 6.5, nota-se
que esta relacdo foi maior para as vigas com maior taxa de armadura e que a relagdo

Ocr*/0¢ mostra tendéncia de ser menor para as vigas com maior valor de p.
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Tabela 6.5 — Deslocamentos verticais referentas as cargas P, Py e P, e as relacoes

Ocr*/Ocr € Ou/Oy.
8cr 8cr* 8y Su
Viga Ocr®/cr du/dy
(mm) | (mm) (mm) | (mm)
V1 | 0,98 - - - - -

V2 | 0,75 | 2,13 | 2,84 1,6 | 23,4 | 14,6
V3 | 0,80 | 5,85 | 7,31 7,3 7,7 1,1
v4 | 0,47 - - 54 | 047 | 0,1
V6 | 1,13 | 2,31 | 2,04 2,3 | 51,0 | 22,2
V5 | 0,29 | 529 | 1824 | 40 | 29,1 | 7.3

Na tabela 6.6 apresentam-se as deformagdes, &g cr, Ecr™, €™ € € € as relacoes
Esort/Eser € Ea/Ey™. Dos valores de deformacgdo referentes a viga V1, somente g foi
obtido dos dados registrados pelo equipamento de registro continuo. Constata-se nessa
tabela que os valores de &g/e,* sdo maiores para as vigas com maior taxa de armadura.
J4 a deformacio &,* das vigas V1 e V6, com maior valor de p que o das vigas V2 e

V5, respectivamente, ¢ menor que a destas vigas.

Tabela 6.6 — Valores especificos da deforma¢ido da armadura longitudinal e as

relagoes & o */&cr € Eu/Ey*.

€sor | Esor Eu | &

8s,cr*/gs,cr Ssu/Sy*
(%o0) | (%0) (%0) | (%0)

V1 [ 0,16 | 0,23 1,44 44,4 29 | 153
V2 10,28 6,97 | 24,89 [459| 29 | 15,8
V3 10,30 | 2,95 9,83 34 | 33| 1,03
v4 10,18 | - - 0,18 | 3,3 | 0,05
V6 |10,25]1298 | 11,92 |53,6| 29 | 18,5
V5 10,75 | 4,47 596 120,129 | 69

Viga
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6.7 — CRITERIO PROPOSTO PARA A DEFINICAO DE pyyin.

Admite-se aqui que a taxa de armadura longitudinal minima de tragdo, para que
uma viga apresente comportamento ductil e uma reserva de resisténcia no estado limite
ultimo quando submetida a flexao simples, deve ser tal que leve ao atendimento das

duas condic¢des dadas pelas expressdes (6.5) e (6.6).

P
- 21 (6.5)
F, |
P

“>1,6
P (6.6)

onde P, ¢ a carga referente a ruptura da armadura longitudinal de tragao.

O valor 1,6 foi obtido da multiplicacdo entre o coeficiente de majoragdo do
carregamento, adotado igual a 1,4, ¢ o coeficiente de minoracdo da resisténcia do ago,
adotado igual a 1,15.

A partir dos valores das relagdes P,/P. e P./P., listados na tabela 6.3, constatou-
se que as vigas V2 e V4 ndo atenderam a condi¢do P,/P. > 1 e que a condigdo P,/P >
1,6 ndo foi satisfeita pelas vigas V3, V4 e V5. Portanto a taxa p adotada nas vigas V1 e
V6 deve ser proxima de pmin definida segundo critério proposto.

A tabela 6.7 compara a taxa p adotada para as vigas V1 a V6 com as obtidas a
partir das equagdes (4.16) e (4.18) de Shehata et al. (2000). Contata-se nessa tabela que
somente a taxa p de V1 é maior do que a dada pelas equacdes (4.16) e (4.18). O valor 20
para a relacdo &g/, foi obtido adotando-se g, = 3,5 %0 € €5 = 70 %o que corresponde

a um aco de alta ductilidade.
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Tabela 6.7 — Comparacao entre os valores adotados para p e os obtidos a partir das

equacoes (4.16) e (4.18).

k kk skksk
Viga| »p Pmin | Pmin
(%) | (%) | (%)
V1 |0,238 | 0,197 | 0,224
V2 (0,159 | 0,197 | 0,224
V3 (0,150 0,213 | 0,217
V4 {0,100 | 0,213 | 0,217
V6 |0,317 | 0,324 | 0,379
V5 (0,238 | 0,324 | 0,379

* s
’ " bd
** Equacdo 4.18
*#% Equagdo 4.16 (gs/€cy = 20)

6.8 — ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS VIGAS UTILIZANDO
O NUMERO DE FRAGILIDADE (Np) PROPOSTO POR CARPINTERI

(1981, 1984).

A tabela 6.8 apresenta os valores de Np e Npc, das vigas V1 a V6, calculados
respectivamente a partir das expressoes 3.15 e 3.17. Os valores de p = Ay/bh listados
nesta tabela foram os empregados nas vigas ensaiadas. Ja os valores de pmin foram
determinados para Np = Npc (equagdo 3.18). Para a determinagdo da energia de fratura
utilizou-se a expressao (3.3). O valor de Ggp = 0,03525 foi determinado para dpax = 19
mm a partir de interpolacao linear de valores de Ggy fornecidos pelo MC 90 para alguns
valores de dn;x (ver tabela 3.1). A tenacidade a fratura K¢ foi determinada utilizando-se

a expressao 3.16, adotando-se para E. os valores da tabela 6.1.
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Tabela 6.8 — Parametros utilizados na determinacio de Np e Npc, e taxas p

utilizada e ppyin para Np = Npc.

As * Pmin fc fy Ec GF l<IC
Vigal oy [ PO vipay | (MPa) | (MPa) | (N/mm) | (Nmm®2) | Nee | Ne
(%) | Np=Npc

V1 | 93,52 10,208 | 0,091 | 39,3 | 577 |24800| 0,09 47,74 10,1900,435

V2 | 62,34 10,139| 0,091 | 39,3 | 577 |24800| 0,09 47,74 0,190 0,290

V3 | 58,90 |0,131| 0,089 | 44,4 | 655 |25100| 0,10 50,12 ]0,202|0,296

V4 | 39,27 | 0,087 | 0,089 | 44,4 | 655 |25100| 0,10 50,12 0,202]0,198

V6 [124,69]0,277| 0,198 | 83,1 | 577 |29700| 0,16 | 67,89 [0,291]0,408

V5 | 93,52 10,208 0,198 | 83,1 | 577 [29700| 0,16 67,89 10,2910,306

*p= A , como considera Carpinteri et al. (1999)
bh

No gréfico da figura 6.19, as trés retas horizontais tracejadas referem-se aos

valores criticos do nimero de fragilidade obtidos para os trés valores de f. das vigas. Ja

os pontos referem-se ao valor de Np para cada viga ensaiada. Segundo Carpinteri (1981,

1984) quando Np>Npc o comportamento da viga apods a fissuracdo ¢ estavel. Dos

valores de Np e Npc apresentados na tabela 6.8, tem-se Np>Npc para V1, V2, V3, V5 ¢

V6. Entretanto, as vigas V2, V3 e V5 apresentaram ductilidade limitada.

Np

0,50

|
C |
040 F |
F |
035 £ ;
E NPC = 0,291

0,30 B e e i:q.z:i:. :,‘_V'_J,HT R = YR
0’25 -S» ————— - - - - - — — - - — - — = J‘ 77777 4 — = B I I —— L - - - — =

045+ \mv:i
|
|
|
|
|
|

020 F--—-—————----——-——-—————°= S R ———

0,15 £

|

0,10 £ l
r |

|

005~

| | | ] I
N | | | | |
000 F¥——bt———p——t——————

f. (MPa)

100

Figura 6.19 — Valores de Np (pontos) para cada viga e de Npc (retas) para os trés

diferentes valores de f..
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6.9 — COMPARACAO ENTRE pf, DAS VIGAS V1 a V6, C-3 ¢ C ¢ ppinf,
DAS EXPRESSOES PROPOSTAS POR DIFERENTES AUTORES.

O grafico da figura 6.20 mostra curvas de pminfy x fc propostas por diferentes

autores junto com os pontos referentes a pfy das vigas V1 a V6, C-3 (Bosco et al. 1990),
C (Ozbolt e Bruckner, 1999).

Dentre os resultados de ensaios apresentados no capitulo 4, os referentes as
vigas C-3 e C, as quais possuiam alturas comumente usadas na pratica, também foram
utilizados para verificar quais propostas para determinagdo de pmin atendem ao critério
dado pelas expressdes (6.5) e (6.6). Na tabela 6.9 apresentam-se algumas caracteristicas

dessas vigas. Nela observa-se que P,/P.. > 1 e P,/P; em torno de 1,6.

Tabela 6.9 — Vigas ensaiadas por outros autores.

b h d f, f, f,
Viga Autor R Y P Ply

P, F, (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa)| (%) |(MPa)
C-3 Bosco et al. (1990) 1,25 | 1,51 | 150 | 400 | 360 | 78 441 10,372 1,642
C |Ozbolt e Bruckner (1999)| - 1,64 | 300 | 500 | 458 | 28,6 | 580 |0,165| 0,955

As curvas da figura (6.20) foram tracadas a partir das expressdes listadas na
tabela 4.10. Para as propostas que consideram p = Ay/bh, adotou-se h = 1,1d. A curva de
Freyermuth e Aalami (1997) foi obtida para fi;= 1,2f; e a de Shehata et al. (2000) para
€uw/€cu = 20 com o e B segundo a norma CSA A23.3 (1994). Os valores de f.r, Ec G
foram estimados a partir do que ¢ proposto na norma CEB-FIP MC90 (1993).

A partir do gréafico da figura 6.20 constata-se que as expressdes propostas por
Freyermuth e Aalami (1997) (terceira da tabela 4.10), Fusco (1990) e por Shehata et al.
(2000) fornecem valores de pminfy mais proximos dos valores de pfy referentes as vigas

V1, Ve, C-3, C.
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FUSCO (1990)

- HAWKINS e HIORTESET (1992)
—6— COLLINS et al. (1993)
---- FREYERMUTH ¢ AALAMI (1997),

fst = 1,26y
—B— CARPINTERI et al. (1999) h=300 mm
————— QUEIROZ (1999)
------- SHEHATA et al. (2000), Equagdio (4.16),

esu/ecu =20
" Vi

pminfy (MP a)

A V2

A V3

A V4

A V5

B Vo6

B (Viga C-3) Bosco et al. (1990)

fc (MPa) B (Viga C) Ozbolt e Bruckner (1999)

Figura 6.20 — Curvas de pminfy em funcio de f. para diferentes autores junto com

os valores de pf, das vigas V1 a V6, C-3, C.

6.10 — COMPARACAO ENTRE pf, DAS VIGAS V1 a V6, C-3 e C e
Pminfy DAS EXPRESSOES PROPOSTAS POR DIFERENTES NORMAS.

A comparagdo entre as expressdes de pminfy de normas e os valores de pfy das
vigas V1 a V6, C-3 e C ¢ apresentada nos graficos pmify X f: das figuras 6.21 e 6.22. As
curvas dessa figura foram tragadas a partir das expressdes listadas na tabela 4.11. Para
as normas que consideram p = Ay/bh, adotou-se h = 1,1d.

Analisando os graficos das figuras 6.21 e 6.22, constata-se que as curvas das
normas CSA A23.3-(1994), ACI 363-R (1992) e NS 3473E (1992) (h = 300 mm) sdo as
que levam a valores de pminfy mais proximos dos das vigas V1, V6, C-3 e C. A curva da
norma ACI 318 (2002) se situa significativamente acima dos pontos referentes a essas
vigas. As curvas das outras normas se situa consideravelmente abaixo dos pontos que
correspondem a pfy das vigas V1, V6, C-3 e C e, portanto, ndo atendem ao critério para

determinagdo pmin proposto neste trabalho.
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—eme CEB (1995)
—6— EC2 (2001)
-—-— ACI 318 (2002)
—A— NBR 6118 (2003)
A V3

A V4

Figura 6.21 — Curvas de pminfy em funcio de f. para diferentes normas junto com

os valores de pfy para as vigas V3 e V4.
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pminfy (MPa)

234

2,14

f. (MPa)

—<O— ACI 363-R (1992)

NS 3473E (1992) h =300 mm
------- CEB-FIP MC90 (1993)
—E5— CSA A23.3 (1994)
- CEB (1995)

—O— EC2 (2001)

-——— ACI 318 (2002)
—A— NBR 6118 (2003)

Vi

V2

V5

V6

(Viga C-3) Bosco et al. (1990)

" E ®E » » 1

(Viga C) Ozbolt e Bruckner (1999)

Figura 6.22 — Curvas de pminfy em funcio de f. para diferentes normas junto com

os valores de pfy para as vigas V1, V2, V5, V6, C-3 e C.
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6.11 - RESUMO DOS RESULTADOS.

Tabela 6.11 — Valores de carga, deslocamento vertical e deformacio especifica obtidos nos ensaios das vigas V1 a V6.

Tabela 6.10 — Caracteristicas e propriedades do materiais das vigas V1 a V6.

o=0¢ L L b h d f * E. fy E; p’ p
VI | G | () | () | (mim) | ) | () | (MP) | (| (GPa) | (MPa) | (GP) | (%) | (%) | (MPa)
Vi 6,3 3200 | 3000 | 150 300 | 261,85 | 39,3 3,87 24.8 577 200 | 0,238 | 0,159 | 1,373
V2 6,3 3200 | 3000 | 150 300 | 261,85 | 393 3,34 24.8 577 200 | 0,159 | 0,159 | 0,917
V3 5,0 3200 | 3000 | 150 300 | 262,50 | 444 3,88 25,1 655 199 | 0,150 | 0,100 | 0,983
V4 5,0 3200 | 3000 | 150 300 | 262,50 | 44,4 4,33 25,1 655 199 | 0,100 | 0,100 | 0,655
Vo6 6,3 3200 | 3000 | 150 300 | 261,85 | 83,1 6,91 29,7 577 200 | 0,317 | 0,159 | 1,829
V5 6,3 3200 | 3000 | 150 300 | 261,85 | 83,1 6,39 29,7 577 200 | 0,238 | 0,159 | 1,373

A , A
= 0d” " " bd

* Equacdo (6.2)

. Py | Pn P, Py Ocr Ocr™ Sy Sy Eeor | Eser Ea | &
Viga kN | Ny | ey | oy | PoPer | PP | PulPor | PPy | 8 ee | s | oy | 9 | 90) | (%0) | &5 8555 | (oaa) | (00 | /%"
V1 | 10,1 | 82 | 16,6 | 250 | 081 | 1,64 | 248 | 1,51 | 098 | - - - - - 016023 | 144 |444 |29 | 153
V2 | 104 | 79 | 82 | 166 | 076 | 0,79 | 1,60 | 2,02 | 075 | 2,13 | 2,84 | 1,6 | 234 | 14,6 | 028 | 697 | 2489 |459| 29 | 158
V3 | 120| 60 | 11,9 | 12,1 | 0,50 | 099 | 1,01 | 1,02 | 080 | 585 | 7,31 | 73 | 7,7 | 1,1 | 030|295 | 983 |34 |33 | 1,03
V4 | 133 ] 32 | 29 | 133|024 | 022 | 1,00 | 459 | 047 | - - 54 | 047 | 01 | 0,18 - - |018] 33| 005
V6 | 20,2 | 13,5 (20,0 | 340 | 0,67 | 099 | 1,68 | 1,70 | 1,13 | 231 | 2,04 | 23 | 51,0 | 22,2 025|298 | 1192 |536| 29 | 185
V5 | 21,6 | 149 [ 20,5 | 26,4 | 0,69 | 095 | 1,22 | 1,29 | 029 | 529 | 1824 | 40 | 29,1 | 73 | 0,75 | 447 | 596 |20,1|29 | 69

As células em destaque indicam ou relacionam valores ndo obtidos a partir de medigdes com equipamento de aquisi¢do continua de dados.

143




CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E abordada neste trabalho a taxa de armadura longitudinal minima de tragdo
necessaria para que uma viga de concreto apresente comportamento ductil no estado
limite ultimo, ndo sendo enfocadas as taxas que visam limitar a abertura de fissuras.

A partir dos estudos revistos verificou-se que a tensdao de escoamento do aco da
armadura longitudinal influi no comportamento poés-fissuracdo das vigas. Uma
comparacdo poderia ser estabelecida entre as vigas V2 (2 ¢p 6,3 mm) e V3 (3 ¢¢ 5,0
mm) desse trabalho, as quais possuiam f. ~40 MPa e p=0,15 %, mas f, = 577 MPa
e 655 MPa, respectivamente. Embora com tensdo de escoamento do ago da armadura
longitudinal de tragdo maior, a viga V3 apresentou menor resisténcia que a viga V2.
Acredita-se que a maior aderéncia proporcionada pela armadura empregada na viga V2
tenha contribuido para a maior resisténcia dessa viga. O maior valor da relacdo Py,/P.;
da viga V2 comparado ao da V3 pode ser uma justificativa para a existéncia de maior

aderéncia entre armadura longitudinal de tracdo e concreto na viga V2.
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Neste trabalho verificou-se a necessidade de aumentar py;, com aumento de f..
Comparando os resultado das vigas V1 (f. = 39,3 MPa) e V5 (f. = 83,1 MPa), as quais
diferenciavam-se apenas pela resisténcia a compressao do concreto, verificou-se que,
entre as duas, apenas V1 atendeu ao critério proposto nesse trabalho para a
determinagdo de pmin.

A taxa de armadura longitudinal influi decisivamente no tipo de comportamento
de vigas esbeltas com ruptura por flexdo. Nos pares de vigas V1-V2, V3-V4 e V6-V5
somente p foi variada e verificou-se que as vigas V1, V3 e V6, as quais possuiam maior
valor de p, apresentaram comportamento mais dictil e maior resisténcia que as V2, V4 e
V5, respectivamente. O comportamento mais ductil foi verificado a partir das relagdes
0u/0y € eq/gy™ que foram maiores para as vigas com maior valor de p.

Foi proposto neste trabalho um critério (Py/Pe; > 1, Py/P.r > 1,6) para definir se
uma viga de concreto possui taxa de armadura longitudinal minima de tragao suficiente
para que apresente comportamento ductil no estado limite ultimo.

Os resultados provenientes dos ensaios das seis vigas e o critério proposto
levaram a conclusdo de que as vigas V1 e V6 possuem p = ppim.

A andlise dos dados experimentais mostrou que a determinagdo de pmyim como ¢é
proposto no trabalho de Carpinteri et al. (1999), baseado na mecanica da fratura, resulta
em vigas com ductilidade limitada, situagdo que o critério aqui proposto visa eliminar.

A comparacdo dos valores de pfy das vigas V1, V6, C-3 (Bosco et al., 1990) e C
(Ozbolt e Bruckner, 1999) com os de pmimfy propostos por diferentes normas e autores
mostra que as expressoes propostas por Freyermuth e Aalami (1997) (terceira da tabela
4.11), Fusco (1990) e Shehata et al. (2000), como também as das normas CSA A23.3
(1994), ACI 363-R (1992) e NS 3473E (1992), sao as mais indicadas para a

determinagdo de pmim.
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No grafico da figura 7.1 estdo plotadas as curvas das expressdes mais indicadas,
juntamente com os pontos referentes a pfy das vigas V1, V6, C-3 e C. Nessa figura
constata-se que as vigas V1, V6 e C atendem a equacdo 4.18 (P,/P,; > 1), mas somente
as vigas V1 e C atendem a equacdo (4.16) que visa evitar a ruptura da armadura
longitudinal de tracdo. A viga V6 embora ndo atenda a expressao (4.16) de Shehata et
al. (2000), atende a condi¢do (P,/Ps > 1,6), que juntamente com a condigdo (Py/P. > 1)
visam um comportamento ductil e uma reserva de resisténcia na ruptura da armadura

longitudinal de tragao.

FUSCO (1990)

————— FREYERMUTH e AALAMI (1997),
fst=1,2fy

—©— SHEHATA et al. (2000), Equago (4.16),
eswecu =20

—X— SHEHATA et al. (2000), Equagdo (4.18), h
=300 mm

m V]

pmify (MPa)

B (Viga C-3) Bosco et al. (1990)

B (Viga C) Ozbolt e Bruckner (1999)

- ACI 363-R (1992)

= === NS 3473E (1992) h =300 mm

-------- CSA A23.3 (1994)

f, (MPa)

Figura 7.1 — Curvas de pmimfy X f. das expressoes indicadas para a determinacao de
Pmim € pontos referentes a pfy das vigas V1, V6, C-3 e C.

Para dar continuidade a este estudo, sugere-se que sejam feitas investigacdes
experimentais em vigas visando verificar qual a taxa de armadura longitudinal minima
de tragdo que evita a ocorréncia da ruptura das barras longitudinais por tragdo na flexao.
Sugere-se também a realizagdo de ensaios em vigas para verificar se ha influéncia
significativa do didmetro das barras da armadura longitudinal de tragdo na determinagdo

de pmim como prevé o trabalho de Fantilli et al. (1999).
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Tabela A.1 — Resultados do ensaio da viga V1.

Deslocamento ~ . ~ Deformagao
. ~ Deformag@o especifica de tragdo da , ~ .
vertical na se¢do a S . especifica de Deformagao especifica do
. armadura longitudinal, no meio do N .
160 mm do meio do ~ tragao concreto na parte superior
Carga ~ vao o
(kN) vao (%o) do concreto na (%o0)
(mm) face inferior, no
meio do vao Posicdo | Posi¢do | Posicdo
Dataloger EE1 EE2 EE3 EE4 (%o) 1 ) 3
0 0,00 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
2 0,38 0,019 0,021 0,024 | 0,015 0,021 0,00 - 0,02 -0,01
4 0,45 0,042 0,045 0,049 | 0,025 0,047 -0,02 - 0,04 -0,02
6 0,73 0,063 0,066 0,075 | 0,050 0,070 -0,03 - 0,05 - 0,04
8 0,86 0,085 0,089 0,107 | 0,080 0,103 - 0,04 - 0,05 - 0,04
10 0,98 0,107 0,132 0,312 | 0,235 0,246 - 0,08 -0,10 - 0,06
(12) 1,28 0,719 0,719 0,906 | 0,540 - - - -
(12) - 1,606 1,477 1,775 - - -0,15 -0,14 -0,10
(14) - 1,976 1,915 2,293 - - -0,19 -0,15 - 0,06
(16) - 2,762 2,699 3,199 - - - 0,44 -0,19 0,12
(18) - 3,484 3,522 5,079 - - -0,51 -0,20 0,16
(20) - 10,226 | 11,297 | 13,808 - - -0,59 -0,19 -
(22) - 20,134 | 22,225 | 26,084 - - -0,78 -0,12 -
(24) - 37,126 | 36,897 | 49,823 - - - 1,17 0,18 -
(25) - 50,782 | 38,070 - - - - - -

() Leituras apos fissuracao
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Tabela A.2 — Resultados do ensaio da viga V2.

Deslocamento ~ , ~ Deformagao
. ~ | Deformagdo especifica de tragdo da ] ~ .
vertical na secao . . especifica de Deformagao especifica do
armadura longitudinal no meio do ~ .
Carea a 160 mm do vio tragdo do concreto na parte superior
(kl\%) meio do vao (%) concreto na (%o0)
(mm) 0 face inferior,
no meio do vao | Posi¢do | Posi¢do | Posi¢do
Dataloger EE1 | EE2 EE3 EE4 (%o) 1 5 3

0 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00

2 0,16 0,019 | 0,021 | 0,021 0,015 0,025 -0,01 -0,01 -0,01

4 0,25 0,042 | 0,046 | 0,046 0,040 0,051 -0,04 -0,04 -0,02

6 0,41 0,064 | 0,068 | 0,069 0,065 0,077 -0,05 -0,05 -0,03

8 0,56 0,120 | 0,122 | 0,106 0,105 0,126 -0,10 -0,07 -0,05

10 0,81 0,261 | 0,264 | 0,248 0,275 0,420 -0,12 -0,10 -0,07
(12) 6,41 2,957 | 3,502 | 14,143 | 15,265 - -0,22 -0,15 - 0,07
(13) 8,66 9,447 | 8,170 | 21,687 | 19,310 - -0,30 -0,20 - 0,08
(14) 12,94 17,814 (15,584 | 31,520 | 25,460 - -0,37 -0,20 -0,04
(15) 18,09 27,544 124,131 - - - -0,48 -0,23 -0,03
(16) 19,25 43,795 | 38,666 - - - -0,61 -0,25 0,04

() Leituras ap0s fissuragdo
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Tabela A.3 - Resultados do ensaio da viga V3.

Carga

Deslocamento
vertical na se¢do a
160 mm do meio do

sk

Deformagao especifica de tragdo
da armadura longitudinal no meio

sk

Deformagio
especifica de

Deformagao especifica do
concreto na parte superior

(kN) vao do vao tracao dp copcreto (%o0)
(mm) (%0 na face inferior, no
Ploter | Dataloger | EE1 | EE2 | EE3 | EE4 mei(z;s vao P"Si‘f'fw P"Szi@ﬁ" P"Ségﬁ"
0 0,00 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
1 0,14 0,02 0,003 | 0,007 | 0,008 | 0,000 0,005 -0,01 0,00 0,00
2 0,18 0,02 0,015 | 0,021 | 0,019 | 0,050 0,016 -0,01 -0,01 0,00
3 0,22 0,10 0,031 | 0,035 | 0,033 | 0,050 0,028 -0,04 -0,03 -0,02
4 0,31 0,20 0,044 | 0,050 | 0,042 | 0,050 0,039 -0,05 -0,03 -0,02
5 0,37 0,23 0,051 | 0,057 | 0,050 | 0,100 0,042 -0,05 -0,04 -0,03
6 0,46 0,29 0,061 | 0,068 | 0,058 | 0,100 0,050 -0,06 -0,04 -0,03
7 0,56 0,39 0,083 | 0,089 | 0,075 | 0,150 0,061 -0,08 -0,04 -0,04
8 0,57 0,37 0,087 | 0,091 | 0,071 | 0,150 0,050 -0,08 -0,05 -0,04
9 0,60 0,50 0,116 | 0,123 | 0,095 | 0,150 0,071 -0,09 -0,05 -0,04
10 0,71 0,54 0,145 | 0,156 | 0,109 | 0,200 0,082 -0,10 -0,07 -0,06
11 0,73 0,61 0,211 | 0,224 | 0,138 | 0,200 0,104 -0,11 -0,08 -0,06
10) | 4,21 - - - - 2,050 - -1,30 -1,10 -0,50
1) | 6,67 4,80 13,256 | 14,328 | 2,425 | 2,500 - -1,50 -0,90 -0,50
12y | 7,71 7,50 21,600 - 2,742 | 2,950 - - - -

** Fissura desviou do extensdmetro
() Leituras ap6s fissuragao
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Tabela A.4 — Resultados do ensaio da viga V4.

Deslocamento vertical
na se¢do a 160 mm do

Deformagdo especifica de tragao
da armadura longitudinal no meio

Deformagéo
especifica de tracdo

Deformag@o especifica do
concreto na parte superior

Carga meio do vao do vao df) cor}creto na fa}ce (%o)
(kN) (mm) (%o) inferior, no meio
Ploter | Dataloger | EE1 | EE2 | EE3 | EE4 dz’%‘f)‘o POSiQE‘O Poszi‘?a" P"Ssigﬁ‘)

0 0,00 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
1 0,02 0,05 0,012 | 0,013 | 0,015 | 0,015 0,014 0,00 0,00 0,00
3 0,01 0,12 0,025 | 0,027 | 0,027 | 0,030 0,026 20,01 | -0,01 | -0,01
4 0,14 0,17 0,041 | 0,044 | 0,045 | 0,030 0,042 -0,02 | -0,02 | -0,01
5 0,17 0,30 0,051 | 0,055 | 0,056 | 0,045 0,053 -0,03 | -0,04 | -0,02
6 0,21 0,32 0,056 | 0,059 | 0,058 | 0,045 0,052 -0,03 | -0,05 | -0,04
7 0,24 0,42 0,072 | 0,077 | 0,078 | 0,055 0,072 -0,04 | -0,05 | -0,03
8 | 026 0,52 0,087 | 0,095 | 0,096 | 0,070 0,084 20,06 | -0,09 | -006
9 | 029 0,60 0,109 | 0,120 | 0,110 | 0,085 0,084 -0,08 | -0,09 | -0,08
10 0,36 0,69 0,155 | 0,168 | 0,132 | 0,100 0,090 -0,09 | -0,12 | -0,11
11 0,37 - - - - 0,110 - - - -
12 0,41 - - - - 0,155 - - - -
13 0,47 - - - - 0,180 - - - -
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Tabela A.S — Resultados do ensaio da viga V5.

Deslocamento
vertical na se¢éo a
160 mm do meio do

kK

Deformagao especifica de tragdo
da armadura longitudinal no meio

*3k

Deformagao
especifica de

Deformagao especifica do
concreto na parte superior

C(la(llr\,}g)a vao do vao tracdo d'o copcreto (%o)
(mm) (%0) na face inferior, no
Ploter | Dataloger | EEl | EE2 | EE3 | EE4 mei‘z(yig vao POSlicao P"Szigﬁ‘) P"Ssigﬁ‘)
0 0,00 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
2 0,04 0,15 0,015 | 0,015 | 0,018 | 0,060 0,019 -0,08 | -0,03 | -0,05
4 0,06 0,23 0,031 | 0,032 | 0,035 | 0,100 0,039 -0,09 | -0,07 | -0,05
6 0,08 0,35 0,045 | 0,046 | 0,047 | 0,190 0,055 -0,12 | -0,07 | -0,05
8 0,10 0,54 0,064 | 0,065 | 0,068 | 0,295 0,074 -0,14 | -0,08 | -0,06
10 0,14 0,54 0,073 | 0,075 | 0,078 | 0,335 0,088 -0,18 | -0,11 | -0,09
12 0,17 0,68 0,098 | 0,100 | 0,103 | 0,415 0,116 -0,23 | -0,14 | -0,12
14 0,19 0,74 0,110 | 0,111 | 0,114 | 0,465 0,126 -023 | -0,14 | -0,12
16 0,21 0,92 0,137 | 0,138 | 0,142 | 0,555 0,156 -0,27 | -0,19 | -0,17
18 0,27 0,99 0,148 | 0,151 | 0,155 | 0,640 0,162 -0,31 | -020 | -0,19
20 0,29 1,13 0,180 | 0,183 | 0,184 | 0,710 0,172 -032 | -0,23 | -0,19
(20) | 4,50 4,23 1,379 | 1,279 | 2,323 | 2,725 - - - -
22) | 7,54 8,89 2,448 | 2,364 | 5,496 | 6,030 - - - -
(23) | 12,75 12,18 2,751 | 2,591 | 8,212 | 7,630 - - - -
(24) | 15,26 15,15 3,216 | 2,899 | 9,706 | 9,860 - - - -
(25) | 20,50 23,01 4,597 | 3,679 | 13,341 | 13,555 - - - -
(26) | 28,67 41,17 7,644 | 5956 | 20,097 | 19,715 - - - -

** Fissura desviou do extensometro
() Leituras apos fissuragdo
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Tabela A.6 — Resultados do ensaio da viga V6.

Deslocamento

kk

Kk

vertical na se¢do a | Deformagdo especifica de tragdo da Deformagao Deformag@o especifica do
160 mm do meio do | armadura longitudinal no meio do especifica de concreto na parte superior
Carga vao vao tracdo do (%o0)
(kN) (mm) (%o) concreto na face
inferior, no meio Posicio | Posicio | Posica
Ploter | Dataloger | EEl | EE2 | EE3 | EE4 do vio os1cao | Fosieao | Fosieao
o 1 2 3
(%0)
0 | 0,00 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
2 0,08 0,08 0,013 | 0,014 | 0,013 | 0,025 0,015 -0,05 | -0,06 | -0,02
4 0,19 0,15 0,034 | 0,035 | 0,033 | 0,050 0,039 -0,08 | -0,13 | -0,09
6 0,31 0,24 0,057 | 0,056 | 0,058 | 0,065 0,063 -0,11 | -0,13 | -0,11
8 0,36 0,34 0,071 0,071 0,070 | 0,080 0,081 -0,15 | -0,14 | -0,12
10 | 0,54 0,52 0,086 | 0,088 | 0,086 | 0,105 0,100 -0,17 | -0,16 | -0,13
12 | 065 0,60 0,106 | 0,108 | 0,102 | 0,120 0,122 -0,18 | -0,18 | -0,15
14 0,73 0,78 0,131 0,135 | 0,127 | 0,145 0,158 -0,24 | -0,21 | -0,19
16 0,86 0,85 0,150 | 0,153 | 0,139 | 0,170 0,182 -0,26 | -0,21 | -0,22
18 0,96 1,02 0,183 | 0,191 0,171 | 0,210 0,233 -0,30 | -0,30 | -0,28
20 1,13 - - - - 0,250 - - - -
(20) | 2,28 1,88 2,661 | 2,654 - 2,935 - -036 | -031 | -025
(22) | 3,04 2,90 4241 | 4,569 | 7,128 | 4,555 - -037 | -031 | -023
24) | 4,75 4,65 6,325 7,174 | 7,955 | 7,350 - -047 | -0,37 | -0,19
26) | 6,51 6,71 12,239 | 13,553 | 12,252 | 13,340 - -0,56 | -0,41 | -0,14
(28) | 11,81 11,42 19,289 | 20,174 | 21,350 | 17,095 - -0,81 | -0,22 -
(30) | 18,66 19,14 29,022 - 33,075 - - - - -
(32) | 31,31 29,75 - - - - - - - -
G4 | - 44,88 - - - - - - - -

** Fissura desviou do extensometro
() Leituras apos fissurag@o
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Foto B.2 — Panorama de fissuracio da viga V1, apos a ruptura.
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IR

Foto B.3 — Aspecto da fissuracdo da viga V2, antes da ruptura.

Foto B.4 — Aspecto da fissuracao da viga V2, apds a ruptura.




Et‘u ol B

Foto B.6 — Unica fissura proxima a seciio central da viga V3, apés a ruptura.
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Foto B.8 — Unica fissura da viga V4, apés a ruptura.
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Foto B.9 — Aspecto das fissuras da viga V5, apés a ruptura.

Foto B.10 — Regido de ruptura proxima a secdo central da viga V5.
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Foto B.13 — Fissuras da viga V6.
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