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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJparteodos requisitos necessarios
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Para que o concreto seja auto-adensavel (CAA)cagosicdo apresenta diferencas
com relacdo a do concreto vibrado (CV) de mesnsselde resisténcia. Uma delas é o maior
teor de pasta e menor de agregado graudo, o gqeegoadretar a reducdo do engrenamento
de agregados entre superficies de ruptura, um @eanismos resistentes a forca cortante
relevantes.

E feito resumo sobre propriedades dos CAA, fatques influenciam a resisténcia a
forca cortante de vigas, expressdes de normasgddcalo dessa resisténcia e estudos ja
realizados sobre comportamento a forca cortanteviggs de CAA, alguns dos quais
incluiram também vigas de CV para efeito de congieraAs resisténcias de 126 vigas de
CAA e de CV sem e com armadura transversal pr@staghra terem ruptura por forca
cortante sédo analisadas. Essa andalise da umadel@assiveis diferencas de comportamento
ao cortante entre vigas de CAA e de CV, assuntgrdede interesse e ainda pouco
investigado.

Descreve-se 0 programa experimental desenvolvidte restudo, que inclui 6 vigas
esbeltas de CAA. As variaveis das vigas sao as geemétricas das armaduras longitudinal
de tracdo e transversal, estando as da transeens@irno das minimas indicadas em normas.

Verifica-se haver tendéncia da resisténcia a fooggante de vigas de CAA ser menor

gue a de vigas de CV semelhantes e que a possgereinta depende de varios fatores.
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To meet the required flowability, the mixture constnts and proportions of self-
compacting concrete (SCC) differ from the ones ibirated concrete (VC) of the same
strength class. One of the differences is the highste content and lower coarse aggregate
content, which can cause a reduction in the agtgagterlock between failure surfaces, one
of the relevant shear resistance mechanisms.

It is made a summary about SCC properties, fatt@saffect the shear strength of
beams, codes of practice expressions for calcgldliat resistance and previous studies on
the shear behaviour of SCC beams, some of whidhdad also VC beams for the sake of
comparison. The strength of 126 SCC and VC beanth and without transverse
reinforcement designed to have shear failure aedyaed. This analysis gives an idea of
possible differences between the shear behavio8CGf and VC beams, subject of great
interest and still little investigated.

The experimental program of the current work, thaluded 6 SCC slender beams, is
described. The variables of the beams were thesrai tensile longitudinal and transverse
reinforcement, being the transverse reinforcematinds close to the minimum ones given by
codes.

It is verified the tendency of CAA beams to haverdo shear resistance than similar
CV beams and that the possible difference depemdgweral factors.
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1. INTRODUCAO

A vibracdo adequada do concreto € um dos requiittdamentais para ter-se
uma estrutura de concreto durdvel. Este fato, @léathlta de mao de obra qualificada na
construcédo civil, levou os japoneses a desenvaitvereoncreto auto-adensavel (CAA)
nos anos 80, para resolver os problemas de cogerst&m estruturas com formas
complexas e/ou altas taxas de armadura (OKAMURAJEBI, 2003).

O concreto auto-adensavel € um tipo de concretoaguesenta alta fluidez e
moderada viscosidade para garantir que se adelserperio peso, preenchendo toda a
forma e mantendo a homogeneidade da mistura sesuessidade de vibracdo mecéanica
(SCC EUROPEAN PROJECT GROUP, 2005).

O surgimento deste tipo de concreto gerou divetseseficios, entre eles
(KHAYAT, 1999; EFNARC, 2002; COUTINHO, 2011):

- Reducao do tempo de construcdo decorrente da faailidade de concretagem;

- Preenchimento adequado de formas com geometniglega e/ou com pequenas
dimensdes e altas taxas de armadura, eliminaneédaketie concretagem;

- Reducédo da méao de obra;

- Melhor acabamento superficial,

- Reducéao dos niveis de barulho durante a conemetag

- Ambiente de trabalho mais seguro;

- Aumento da vida util das formas.

Devido a essas vantagens, 0 uso desse concretauer@ntado progressivamente,
particularmente na industria da pré-fabricacdouBeég informacéo da Associacao Brasileira
da Construgdo Industrializada de Concreto (ABCIO12, das 51 empresas de pré-
fabricacdo a ela associadas em 2012, 45% ja usakaficando a sua aplicacdo em torno de
50% a 100% do total de sua producéo.

Para que ele seja capaz de preencher as formasemsssidade de vibracdo, o
concreto auto-adensavel tipicamente tem maioreedete aditivos redutores de agua e de
particulas finas e menor teor de agregados gragu®so concreto vibrado (CV). Algumas
vezes, aditivo modificador de viscosidade tambéms&do para aumentar a robustez do
concreto auto-adensavel. O comportamento do canargb-adensavel ao longo do tempo
depende dos tipos e teores das particulas fineei(td e adi¢cdes: cinza volante, silica ativa,
escoria, metacaulim, cinza de casca de arroz, péald@rio, por exemplo) e também dos

aditivos empregados.



Em comparacdo com o CV da mesma classe de resistérammento do teor de pasta
e a reducao do teor de agregados graudos no CAAnpadarretar reducdo no moédulo de
elasticidade e maiores retracao e deformagao leama,como reducéo no engrenamento dos
agregados entre superficies de ruptura, mas igmnde também das caracteristicas da pasta
e da zona de transicdo pasta-agregado, que tend®mmraais densas e uniformes que no
vibrado (SHEHATAet al., 2012).

O engrenamento dos agregados nas superficies tleardpum mecanismo resistente
relevante em elementos estruturais que tém ruporgorca cortante, principalmente nos
gue tém nenhuma ou baixa taxa de armadura traasvédisexistem uns poucos estudos sobre
resisténcia a forca cortante de vigas de CAA, aglos quais mostram a possibilidade dessa
resisténcia de vigas de CAA ser menor que a deswdgaCV com resisténcia a compressao
semelhante. A relevancia deste assunto e a limitagsstigacdo sobre ele feita levou a
realizacdo do estudo aqui descrito sobre resisténdorca cortante de vigas armadas de
CAA. O estudo limita-se ao caso de vigas esbebaatdra constante sem forca normal.

No capitulo 2, é feito resumo sobre caracteristieapropriedades dos CAA,
comportamento a forgca cortante de vigas de con@et@do e meétodos de avaliagdo da
resisténcia a forca cortante de vigas de concret@do dados por normas de calculo. A
seguir apresentam-se 0s estudos ja realizados sedisténcia a forca cortante de vigas
armadas de CAA e é feita analise dos resultadadosbtAlguns desses estudos incluiram
também vigas de CV, o que permitiu comparar o catapwento de vigas de CAA e de CV
com mesmas dimensdes e armaduras. Reuniram-stadesutie 93 vigas de CAA e de 33
vigas de CV. A maioria dessas vigas tinha alturaangue ou igual a 300mm, relacéo entre
vao de cisalhamento e altura menor que ou igugaRarenhuma armadura transversal e
valores de taxa geométrica de armadura longitudi@atacdo menor que ou igual a 4,5%. Os
valores de resisténcia a compressao dos concrat@am entre cerca de 25MPa e 75MPa,
havendo maior concentracdo entre 35MPa e 55MPala@ss dessas vigas encontram-se
reunidos no Apéndice A.

A revisdo bibliografica evidenciou a falta de invgscdo experimental sobre
comportamento a forca cortante de vigas com atemedo valores usuais, de CAA de alta
resisténcia e com taxa de armadura transversaiairiiste € o caso enfocado no programa
experimental deste estudo, que é descritecapmitulo 3. Ele incluiu seis vigas com se¢ao
transversal retangular com largura de 175mm, attar&00mm e comprimento de 5000mm.
Nelas variaram-se as taxas de armadura longitu(®r@8% ou 2,48%) e transversal (0,066%

a 0,170%) e o diametro da armadura transversalesisténcia a compressao do CAA
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utilizado, que foi fornecido por concreteira, emaproximadamente 70MPa. As vigas foram
ensaiadas com carga concentrada, tendo-se relag@ovéo de cisalhamento e altura atil de
cerca de 2,82. Tabelas com os valores de deformagpecificas e deslocamentos medidos
nos ensaios constam do Apéndice D.

Os resultados dos ensaios sdo analisados no cagitbdssa analise e a dos resultados
de outros estudos levaram as conclusdes apresemadapitulo 5. Constatou-se a tendéncia
de vigas de CAA com.fda ordem de 70MPa, altura de 500mm e armaduraveesal

minima, terem tensao cisalhante nominal resisteet®or que a de vigas semelhantes de CV.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1PROPRIEDADES DO CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

2.1.1 Propriedades do CAA no estado fresco

O CAA no seu estado fresco deve apresentar casiittas que deem a ele
capacidade de fluir dentro da forma ao longo derdehado comprimento, preenchendo
todos os espacos, passando por entre as armaeunasbstrucdo do fluxo ou segregacao
(separacéo entre pasta e agregados).

Para que isso ocorra, em relacdo a composicaoahmsetos vibrados (CV), na dos
CAA, em geral, tem-se menor teor de agregados gsaédmaiores teores de agregados
miudos e finos (cimento + adicOes reativas e/ard)le de superplastificante. Os CAA que
precisam ter a capacidade de se movimentar ao ldegmaiores distancias horizontais
necessitam de maior teor de finos. Muitas vezesusddos também aditivos modificadores
de viscosidade nos CAA, em pequena quantidadecylarmente nos com menor teor de
finos, para aumentar sua coesao e evitar segregat@imbém para torna-los menos sensiveis
as pequenas variacdes na proporcao e condi¢cdoudecsastituintes (maior robustez). A
maior ou menor quantidade de agregados graudodvebss composicdo depende da
granulometria e forma dos agregados. Agregadodardados, com menor dimensao
maxima e granulometria mais continua, tendem ai@espmaior fluidez e menor potencial
de bloqueio do concreto frente a obstaculos.

A definicdo da composicdo dos CAA deve levar emtaom complexidade da
geometria e 0 comprimento e a largura da formaeanmher, o tipo de elemento a concretar
(piso, viga, parede, pilar, bloco de fundacdo)easilade de armadura dentro da forma, o
método de lancamento do concreto na forma e tanolsémateriais disponiveis na regido.

Enquanto para os CV, no estado fresco, normalmiztse apenas o0 ensaio de
abatimento do tronco de cone, para os CAA, sdoseades mais ensaios para sua
caracterizacdo. Na tabela 2.1 séo reunidos osipaisENnsaios para 0s quais existem normas
no Brasil e em outros paises e na tabela 2.2 atedistica avaliada por cada tipo de ensaio.
Segundo a ABNT NBR 15823-1:2010, os ensaios dé&egdlo obrigatdria no campo sédo os
de espalhamento e do anel J.

No ensaio de espalhamento, usam-se 0s mesmosoapawatnsaio de abatimento de
tronco de cone e mede-se o didmetro de espalharakatocado pelo concreto e também o
tempo para que esse diametro chegue ao valor aed@8o).

Para o ensaio do anel J (ensaio do concreto ndma&do), além dos aparatos do

ensaio de espalhamento, usa-se um anel metalicdoaoas de aco, que é colocado em cima
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da placa metalica da base e no meio do qual posikse o molde tronco-conico, que neste

ensaio fica na posicao invertida. Segundo a ABNTRNIE823-3:2010, os resultados deste

ensaio sdo a diferenca entre os didmetros médiaosmo ensaio de espalhamento e neste
ensaio e a observacao de alguma obstrucdo a pasdagmncreto pelas barras do anel J. No
ensaio semelhante da EN 12350-12:2010, sdo meadaturas do concreto dentro e fora do

anel e obtida a diferenca.

No ensaio da caixa L (ensaio do concreto confinadmde-se a relagdo entre as
alturas do concreto no final e no inicio de umaaaia forma de L com barras de aco em seu
interior. No ensaio do funil V, mede-se o tempoeassario para que uma amostra de CAA
flua através de orificio no fundo do funil.

A ABNT NBR 15823-6:2010 considera o método da calpara avaliar a resisténcia
a segregacao, onde é utilizado um tubo seccionadoés partes. A coluna é preenchida com
a amostra de concreto e, apos 20 minutos da molgad® retiradas porcdes de concreto do
topo e da base da coluna, das quais sado separadagragados graudos, que, depois de
limpos e secos, tém sua massa determinada. Aémss@ segregacdo do concreto € avaliada
em funcdo da diferenca percentual entre as massaymegado graudo das porcdes de
concreto retiradas da base e do topo da colunajta@uaenor esta diferenca maior € a
resisténcia a segregacdo do concreto. A figural2.tima ideia de como esses ensaios sao
feitos.

A tabela 2.3 apresenta a classificacdo dos CAAwaD dos valores obtidos nesses
ensaios. Na ABNT NBR 15823-1:2010 sdo dadas asedamais indicadas para diferentes
tipos de aplicacéo e a tabela 2.4 lista diretrizesrem seguidas para definir a composi¢cao do

CAA, visando assegurar fluidez, estabilidade elltie passante.



Tabela 2.1 — Principais ensaios de caracterizagd®AA no estado fresco.

Tipo de ensai Norma
P Brasileira Européia Americana
Espalhamento ABNT NBR 15823-2:2010EN 12350-8:2010 | ~S™™ Clgglbll C1611IM-
AnelJ | ABNT NBR 15823-3:2010 EN 12350-12:2010| AST™ Clggzbll C1621M-
Caixal | ABNT NBR 15823-4:2010 EN 12350-10:2010 i
Funil V. | ABNT NBR 15823-5:2010 EN 12350-9:2010 i
Resisténcia a ) ) ASTM C1610/C1610M-1(
Soroqacao | ABNT NBR 15823-6:2010 EN 12350-11:2010 o

Tabela 2.2 — Propriedades do estado fresco do G/alkadas por cada tipo de ensaio
(EN 206-9:2010).

Ensaio Fluidez| Habilidade Passante Estabilidadiscosidade
Espalhamento X X6do)
Anel J X
Caixa L X
Funil V X
Resisténcia a segregacgo X

Espalhamento - Caixa L

Funil V Ensaio de segregacao da coluna

Figura 2.1 — Ensaios de caracterizacdo dos CAAstaule fresco.



Tabela 2.3 — Critérios para classificacdo dos CAA
(ABNT NBR 15823-1:2010 e EN 206-9:2010).

CLASSES (ensaio)

CRITERIOS

NBR 15823-1:2010

EN 206-9:2010

SF1 (espalhamento) 550 a 650 mm 550 a 650 mm
SF2 (espalhamento) 660 a 750 mm 660 a 750 mm
SF3 (espalhamento) 760 a 850 mm 760 a 850 mm
Tolerancia para o valor alvo - + 50 mm
VS1 (espalhamentosgt) <2s <2s
VS2 (espalhamentosgt) >2s >2s
Tolerancia para o valor alvo - t1ls

Classe PJ1 (Anel J)

Classe PJ2 (Anel J

25 a 50 mm com 16 barras

0 a 25 mm com 16 barras

<10 mm com 12 barras

<10 mm com 16 barras

Classe VF1 (Funil V)
Classe VF2 (Funil V)

Tolerancia para o valor alvo

<8s

9a25s

<9s
9a25s
*+ 3 s para caso < 9s

+ 5 s para caswe 9s

Classe PL1 (Caixa L)

Classe PL2 (Caixa L)

> 0,80, com duas barras de :

> 0,80, com trés barras de 4

> 0,80, com duas barras @
aco

> 0,80, com trés barras d

e

11°]

aco

Classe SR1 (Resisténcia a <20 % <20 %
segregacao)

Classe SR2 (Resisténcia a <15% <15%

segregacao)




Tabela 2.4 — Diretrizes para a definicdo da congdosdo CAA
(KHAYAT, 1999, p.346).

Excelente capacidade de fluir Boa estabilidade Baixrisco de bloqueio
1. Aumentar a capacidade ¢da. Reduzir a segregacao: | 1. Melhorar a coesao para
pasta de fluir - Limitando o teor de reduzir a segregacao durarjte
- Usandcsuperplastificantes agregados; a movimentacddo CAA:
- Balanceando a relacdo | - Reduzindo a dimensdo | - Adotando baixa relacéao
agua/finos (a/f) maxima do agregado; alf;

- Aumentando coeséo e - Usando modificador de

2. Reduzir o atrito inter- viscosidade, com baixa viscosidade;
particulas relacéo a/f e aditivo

modificador de viscosidade| 2. Compatibilizar o
2. Minimizar a exsudacéo | espacamento livre entre as

- Reduzindo o volume de
agregado graudo (grande

volume de pasja - Usandopouca agua; armaduras longitudinais com
- Usando finos de - Adotando baixa relagdo | a quantidade e a dimenséo
granulometria continua. alf; _ ) maxima do agregado

- Usando finos de area gratdo:

superficial alta; - Usando baixo teor de

- Aumentando o teor de agregado gratdo;
modificador de viscosidade| - Diminuindo a dimensao
maxima do agregado
graado.

2.1.2 Propriedades do CAA no estado endurecido

No estado endurecido, 0s ensaios de caracteriziEGAA sao iguais aos dos
CVv.

As propriedades dos CV e dos CAA para diferentedad dependem dos tipos e
propor¢cdes dos materiais que os compdem e da gaterantre eles. Em face disso,
dependendo do que se fixa e do que se varia nasetog, a comparacado das suas
propriedades para uma determinada idade pode aesut diferentes conclusdes. As
conclusdes de comparacgOes feitas para idades b@wd®m podem ser diferentes
daquelas feitas para idades mais altas, em fung® ndateriais finos usados
(SHEHATA et al., 2012).

As figuras 2.2 e 2.3 exemplificam como, dependeddoque se fixa, as
resisténcias a compressao dos concretos podem ganaa relacdo dgua/aglomerante
(a/agl), a idade e o tipo de adicdo. Os graficasate figuras foram tracados com os
resultados do estudo de TUTIKIAN (2004). Nos cotugevibrados (REF), ndo foi
usada adicdo; nos auto-adensaveis usaram-se comoesdfiler calcario (FC),
metacaulim (MC) ou cinza de casca de arroz (CCA).



REF FCeCAA MC « REF

X * 3 dias
40 : ’ o I\, "
* hY
z 30 * s M o \\ L oMe
€ 20 - S s
= 428dias <
& * s ) 20 Logaritmo
10 10 (REF)
% 63 dias C ==-=--Logaritmo
0 (FC)
/ g 0 T Logaritmo
0,3 0.4 0.5 0,6 ; (MC)
a/agl (a) 03 05 07 09 L1 L3 Logatito
Trago 1:3.0 a/agl (b) (CCA)

Figura 2.2 — (a) Resisténcia a compressédo em futegdelacdo agua/aglomerante de
concretos com mesma relagcéo entre teores em masggomerantes e materiais inertes
(traco 1:m). (b) Resisténcias a compressao aosa8&th funcao de a/agl
(COUTINHO, 2011, p.36).

40 40

// /
~30 ——FC; a/agl=0,49

30 ——FC: a/agl=0,81

g 5 .
%20 / ——CCA; a/agl=0,50 520 f’/—/’:7 —=—MC; a/agl=0,81
€10 S10
O T T T T O T T T T
0 15 30 45 060 75 0 15 30 45 60 75
idade (dias) idade (dias)
Trago 1:3.,0 Trago 1:6,0

Figura 2.3 — Resisténcia a compressédo em funcé&@ada de concretos com mesma
relacéo entre teores em massa de aglomeranteggamsanertes (traco 1:m) e mesma
relacdo dgua/aglomerante (COUTINHO, 2011, p.37).

Em grande parte dos estudos sobre propriedadesodoeetos auto-adensaveis,
foi feita comparacgdo entre esses concretos e ibrdd mesmo valor de resisténcia a
compressdo ou de relagdes agua/cimento e aguakaglat®, mas as composi¢cdes dos
dois tipos de concreto diferiram ndo s pelos geal® materiais, para que pudesse
haver a diferenciacdo nas caracteristicas no e$tasco, mas também pelos tipos de

materiais. Estas variagoes levaram por vezes alusiims de diferentes estudos

contraditérias.



Portanto, ha que se ter cuidado ao tentar extnaporeclusdes tiradas a partir de
um determinado conjunto de concretos vibrados e-adénsaveis para outros
conjuntos.

A diversidade de materiais componentes e suas @@P® NOS concretos
vibrados e auto-adenséaveis usados nos estudoaliad®s tornam dificil estabelecer
comparacdes entre as propriedades desses concpstositindo apenas verificar
tendéncias que possam servir de orientacdo parmn doe projetar estruturas de
concreto auto-adensavel.

Como os concretos auto-adensaveis tém maior te@asi& e menor teor de
agregados graudos que os vibrados de resisténomm@ressao semelhante, eles tendem
a ter valores de médulo de elasticidade menoresjssa vai depender do que se variou
nas composicdes para se passar da condicdo deetwomibrado para a de auto-
adensavel e da idade dos concretos.

Analisando a relacdo entre as resisténcias a tamaoompresséo diametral e a
compressao de um conjunto de concretos ensaiadoslifeeentes autores, néo foi
verificada por COUTINHO (2011) tendéncia de difgi@entre os concretos vibrados e
auto-adensaveis, ficando a resisténcia a tracamaseira geral, entre cerca de 6% e
12% da de compresséo e sendo ela menor para agtoende maior resisténcia.

Resultados de ensaios de arrancamento de barrasodéo concreto também
nado mostraram uma tendéncia clara de diferenc& @strvalores de resisténcia de
aderéncia de concretos vibrados e auto-adens&veredma resisténcia a compressao,
embora seja de se esperar melhores resultadosAfsdévido a auséncia de vibracdo
e maior homogeneidade nesses concretos.

De maneira geral, os estudos analisados por COUDINZD11) evidenciaram,
para diferentes idades, valores de retracdo e fienticdo lenta de concretos auto-
adensaveis maiores que o0s para aqueles de conaibi@slos. De acordo com
diferentes autores, isso se deve ao fato dos doscruto-adensaveis possuirem
maiores teores de pasta e menores teores de agsegadidos em sua composicao que
os vibrados. A retracdo dos CAA, entretanto, poelereduzida com a combinacéo
adequada de adicdes e do emprego de aditivo redetoetracdo (LEEMANNMN al.,
2011).
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2.2RESISTENCIA A FORCA CORTANTE DE VIGAS DE CONCRETO

ARMADO

As vigas de concreto armado sdo dimensionadas quaga submetidas aos
momentos fletores e as forcas cortantes corresptesiaos carregamentos a que serao
submetidas, tenham comportamento em servico adeq(eukertura de fissuras e
deslocamentos dentro de certos limites) e ruptactld

Embora vigas com funcdo estrutural sejam, em geralvidas de armadura
transversal minima, que visa evitar ruptura brda&iga quando do aparecimento da
fissura diagonal critica, o entendimento dos mecaos resistentes de vigas sem
armadura transversal serve de base para a avaliac&esisténcia a forca cortante de
elementos sem essa armadura, como lajes e sapat@#ribui para o entendimento do
comportamento de vigas com armadura transversara @ definicho da armadura

transversal minima.

2.2.1 Vigas sem armadura transversal
A figura 2.4 representa, de maneira esquematicpacEmetros que, em geral,
sdo considerados como principais contribuintes paresisténcia a forca cortante de

vigas sem armadura transversal.

Figura 2.4 — Forcas internas de uma viga sem amaadnsversal depois do
surgimento da fissura diagonal critica (WIGHT e MAREGOR 2012, p.255).

Segundo WIGHT e MACGREGOR (2012), ao se formarsaufia diagonal

critica, a forca cortante passa a ser resistidadgerentes parcelas; as referentes ao
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concreto néo fissurado da regido comprimidg)(Vao engrenamento dos agregados
(Vg na fissura diagonal e & acédo de pino da armddaoggtudinal de tracéo (). Com

0 aumento da abertura de fissura, a parcegla@iminui e as outras duas aumentam.
Quando V\ acarreta fendilhamento do concreto ao longo daduna longitudinal, Y
diminui e \,y aumenta, até que ocorra esgotamento da capacielsideente da regido
comprimida. HA que se comentar que pesquisas es;eat partir de registros
fotogréficos com camera de alta velocidade, indigam a fissura longitudinal ao longo
da armadura longitudinal tracionada e o prolongamea fissura diagonal critica na
direcdo da face mais comprimida sdo fendmenos igosqe carga (KHAJA e
SHERWOOD, 2013).

A resisténcia a forca cortante depende, portardoaltiira da linha neutra, da
existéncia de mesa na regido comprimida e da teveardadura longitudinal de tracéo,
fatores relacionados com o dimensionamento a flex&ta capacidade de transmissao
de cortante na fissura diagonal. Em vigas em queahgas perto dos apoios, tem-se
ainda o efeito benéfico da transmisséo direta desaegas para os apoios (acao de
arco).

De acordo com SWAM¥t al. (1973), a resisténcia a forca cortante de vigas T
maior que a de vigas de secao transversal retandalanesma largura de alma e
armaduras, e a diferenca depende nédo s6 da redag@olargura da mesa e largura da
alma, mas também das armaduras longitudinais svieesais.

Em vigas em que a forca cortante é a principalaaeasruptura, maior taxa de
armadura longitudinal de tracdp) (eva a ter-se menor tensdo nessa armadura e maior
efeito de pino e também menor abertura de fissutasno a contribuicdo do
engrenamento do agregado depende da aberturasdasa$i, maior taxa de armadura
longitudinal acarreta maior valor dessa contribolic@u seja, ha interagdo entre os
mecanismos resistentes a forca cortante. Pelod@teficiéncia da acdo de pino da
armadura longitudinal ser limitada pela resisténidracdo do seu cobrimento de
concreto, a acdo de pino € menos efetiva em elesisatn armadura transversal do que
nagueles com armadura transversal. Segundo LEONHABIMONNIG (2008) e
REGAN (2000), a resisténcia a forca cortante depetainbém da aderéncia da
armadura longitudinal, mas essa influéncia pode desconsiderada na pratica
(REGAN, 2000).

De acordo com KHAJA e SHERWOOD (2013), a resistrciforga cortante

depende do pap e M/V e ndo de isoladamente. Esses dois parametros podem ser
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considerados por meio da relacdo M/@Y,dque esta diretamente relacionada com a
deformacéo especifica da armadura longitudinal, poiesua vez, define espacamento e
abertura das fissuras a meia altura da viga. \@gaaiadas por esses autores que tinham
mesma relacdo M/(My) apresentaram tensdes cisalhantes nominais réssste
semelhantes. Note-se que, em vigas com carga doetendistando a dos apoios,
M/(Vdp) = a/(cb).

A contribuicdo do engrenamento dos agregados, ioogertancia tem sido
mostrada em diferentes estudos desde os anos ®OMKEK e PAULAY, 1968),
depende dos deslocamentos relativos entre as dasefsssuras e da rugosidade dessas
faces. A rugosidade esta relacionada com as padide agregados graudos nas faces
da fissura, e do fato da fissura contornar ou as&r esses agregados, o que depende
das caracteristicas da pasta de cimento, da ictenpasta-agregado e do tipo de
agregado. No caso da fissura atravessar 0os agegadae pode ocorrer em concretos
de alta resisténcia e concretos com agregados Idérioa(REGAN et al., 2005;
ALBAJAR, 2008; SAGASETA e VOLLUM, 2011) ou levess taces das fissuras ficam
menos rugosas e a contribuicdo do engrenamentonérm8egundo WALRAVEN
(1980), todas as particulas com dimensdo maximarmae duas vezes a abertura da
fissura contribuem na transferéncia de tensdedhais®s na fissura. Portanto, a
dimensdo méaxima do agregado também € fator inffuem contribuicdo do
engrenamento; agregados com maior dimenséo tengeopiaiar maior rugosidade nas
faces das fissuras. Ensaios de vigas esbeltamndestm armado, com d=1400mm, onde
se variou apenas a dimensao maxima do agregade9bmm, 19mm, 38mm, 51mm)
realizados por SHERWOOD (2008) mostraram a tendé&tziaumento da resisténcia a
forca cortante a medida que se aumentqu d

Mantendo-se taxa de armadura longitudinal e com@®bstantes, o aumento da
altura efetiva de vigas com pouca ou nenhuma armmaadansversal implica na reducao
da tensdo cisalhante nominal resistente das vigagje € conhecido como “efeito
escala”. Com esse aumento da altura, as fissuwitsadas ficam mais espagadas e com
maior abertura, diminuindo, assim, a parcela msist ao cortante relativa ao
engrenamento dos agregados. De acordo com TAYLCRA4]1l aumentando-se a
dimensdo maxima do agregado proporcionalmente mer o das dimensdes da secao
da viga, a reducao da resisténcia a forca coréantenor.
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Estudo de SHERWOOD (2008) mostrou que o espacantenfissuras a meia
altura das vigas e lajes sem armadura transvensdéta ser aproximadamente igual a
metade da altura efetiva, independentemente do daksa altura. Entdo, quando essa
altura aumenta, o espacamento longitudinal dasréissaumenta proporcionalmente e,
consequentemente, ha aumento da abertura dasafissuliminuicdo da capacidade de
engrenamento dos agregados. Com a adicdo de adeguathdura longitudinal
distribuida ao longo da altura da viga, controlassa fissuracdo e pode-se eliminar o
efeito escala (SHERWOOD, 2008). ALBAJAR (2008) taleesultados de estudos que
sugerem ser o efeito de escala menos relevanteasos de vigas curtas do que nos de
vigas esbeltas.

As normas de célculo, em geral, estipulam armadomgitudinal minima
distribuida para vigas com altura maior que deteswhd valor, para controle de
fissuracdo na alma, o que pode favorecer a resiatarforca cortante. I1sso, entretanto,
segundo SHERWOOD (2008), depende do espacamertitcalerda area da sec¢éo por
camada dessa armadura. Na ABNT NBR 6118:2014, yamglo, o valor de altura
acima do qual é indicada essa armadura é 600m@SAaA23.3:2004 é 750mm e na
ACI 318:2011 é 915mm.

A tabela 2.5 da ideia da ordem de grandeza da®lparde contribuicdo dos
diferentes mecanismos resistentes na resisténéiaca cortante. Nela verifica-se a

relevancia da parcela referente ao engrenamentagiegados.
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Tabela 2.5 — Parcelas de contribuicdo dos mecasiseststentes em vigas sem

armadura transversal, de acordo com diferented@stu

% de contribui¢cdo na resisténcia a forca cortante
Caracteristicas dag Concreto na| Efeito de
Autor vigas ensaiadas regiao pino da Engrenamento|
comprimida armadura | dos agregados
longitudinal
a/d=2,3a4,0
TAYLOR | p=1,00% 20% a 40% | 15% a 25% | 33% a 50%
(1974) | dmax=20mm
f. = 46MPa
by=150mm
h=250mm
d=225mm
SARKAR | L(v80)=1800mm
e BOSE | a/d=2 13% al7% | 53% a43% | 34% a40%
(1999) | p=2,92%
Agregado graudo
britado de andesito;
Omax = 20mm
f-=40MPa a 110MPa

2.2.2 Vigas com armadura transversal

Além da inclusdo de uma nova parcela resistenteoaimnte (figura 2.5), a
armadura transversal, por controlar a aberturafidsisras, aumenta a contribuicdo do
engrenamento dos agregados e, por controlar tambdimsuras de fendilhamento que
tendem a ocorrer no nivel da armadura longitudiearacdo, aumentam a contribuicdo
do efeito de pino dessa armadura.

Investigacdo de YU e BAZANT (2011) indicou que ixsts diminuem o efeito
de escala na resisténcia a forca cortante de g@asaltura de até cerca de 1m, mas nao
o eliminam e, nas vigas com altura maior ainda,at@&wam esse efeito.

Ao ensaiar vigas de concretos com agregados grailelaeixo rolado ou de
calcério britado, SAGASETA e VOLLUM (2011) constatan que a menor resisténcia
a forca cortante verificada por diferentes auterasvigas de concreto com agregado de
calcario sem armadura transversal decorrente tardrdesse agregado ndo se repetiu
nas com estribos (valores pigfy,w maiores que cerca de 1MPa).

Ensaios realizados por SHERWOOD (2008) evidenciagaeno engrenamento
dos agregados € o principal mecanismo resistentégas esbeltas levemente armadas.
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Figura 2.5 — Forgas internas de uma viga com arragdansversal
(WIGHT e MACGREGOR 2012, p.260).

2.3METODOS DE AVALIACAO DA RESISTENCIA A FORCA

CORTANTE

Embora o comportamento de vigas sob a acdo de éangante venha sendo
estudado ha mais de 100 anos, ndo ha consenso aahethor forma de avaliar a
resisténcia a forga cortante de elementos sem eatoradura transversal, podendo
haver grandes diferencas entre as resisténciagcidas por diferentes expressdes
existentes na literatura. Isso deve-se a dificlddath traduzir matematicamente o
comportamento a forca cortante de elementos deretonarmado, em quantificar a
influéncia dos varios parametros intervenienteseaainteracao.

O tipo de expressdo geral comumente adotado pessade vigas com altura

constante e sem for¢ca normal é:

VR = V¢ + Vsu

ondeV, visa representar a resisténcia de vigas sem &stwo, ficando do lado
conservador, a for¢ca cortante sob a qual apardswwa diagonal critica &, é a
resisténcia provida pelos estribos, que é obtigarir de um modelo de trelica tendo
diagonais comprimidas a um angél@om o eixo longitudinal da viga, havendo limite
méaximo para ¥ que corresponde a forga cortante que acarretareugessas diagonais

comprimidas.
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Considerando-se apenas 0 caso de estribos perplanegao eixo longitudinal

da viga (caso mais utilizado na prética), tem-s&e

Vg = Ve +(AswS) Z fwa coteP < ay feabw z cotd/(1+ cotd®)

ondeayf.q € a resisténcia a compresséo da diagonal compriteddony, valor

em torno de 0,5 a 0,6.

Embora tenha havido tentativas de estabelecer emieaso tedrico da parcela
V¢ (KANI, 1964; COLLINS e MITCHELL, 1990; HSU, 1996,t®), ela € mais
comumente dada por expressdo obtida empiricamen&aereside a maior diferenca
entre as expressdes ja propostas para avatiaB&gundo algumas expressdes, 0 Unico
parametro que influencia a resisténcia a forcaaotet de vigas sem armadura
transversal € a resisténcia a tracdo do concrete fgpde constar como funcdo da
resisténcia a compressao); em outras, entram tantiéangeomeétrica de armadura
longitudinal, altura efetiva e dimens&o maxima doegado. E comum desconsiderar o
parametro a/d (ou L/d no caso de carga distribufiay a parcela Mdas normas é para
vigas esbeltas.

Algumas normas e recomendacdes de projeto delesisuie concreto adotam
para L expressdes que tém como base a teoria dos camposngeessao modificada
de COLLINS e MITCHELL (1990): CSA A23.3:2004; AASKDE2004; FIB MC 2010.
Essa teoria leva em conta a resisténcia a tracéidued entre fissuras, considera
compatibilidade de deformacdes (expressa em temeogeformacdes médias num
determinado comprimento que contém varias fissalas) das condicdes de equilibrio,
assume equacg0Oes constitutivas para o concretoge @ admite que as diregOes das
tensbes e deformacbes principais coincidem. E dermio que a maior parte da forca
cortante de vigas sem armadura transversal éidespgir engrenamento dos agregados
nas fissuras abaixo da linha neutra e relacior@paaidade de transmisséo de cortante
pelo engrenamento com a deformacdo especificatlmiigal e espacamento das
fissuras a meia altura da viga, altura util e disgd&nmaxima do agregado. Ela néo é de
aplicacdo imediata, necessitando de processoivierdaendo sido simplificada para
constar das normas e recomendacdes acima citaoldes-sB, entretanto, para analises
especificas, lancar méo do programa de livre acRERPONSE 2000 para utiliz-la
(BENTZ, 2000).
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O FIB MC 2010 introduziu estratégia diferenciadacaddculo de resisténcia a
forca cortante, apresentando trés niveis de apepédm |, Il e Ill. Quanto maior o nivel
de aproximagdo, mais complicado € o calculo, mEsesmmais préximos dos reais sdo
esperados. O nivel | é, portanto, o0 de mais fadicacdo, sendo também o mais
conservador. O nivel | € o mais apropriado paraams@rojeto preliminar, enquanto o
nivel lll deve ser o adotado em avaliacdo de es@atexistentes.

O valor de8 adotado é 450u escolhido dentro de faixa geralmente entreacerc
de 30° e 45°. Ao diminuir o angul® da trelica, aumenta-se a tensdo normal nas
diagonais comprimidas e a for¢ca no banzo tracion8ddor adotada a teoria do campo
de compressao modificada, o valor&dé definido em funcdo da deformacéo especifica
da armadura longitudinal de tracdo. Quando € uSado45’, costuma-se considerar
valor de A menor do que o usado péa= 45 (caso do método Il da ABNT NBR
6118:2014).

Algumas normas de projeto de estruturas considegas) quando a forca
cortante solicitante € maior qug, Wr = Vsw (caso da EN 1992-1-1:2004 e de dois dos
procedimentos do FIB MC 2010).

Nas tabelas 2.6 a 2.9 sdo dados exemplos das s3@sgsara calculo dex\gue
constam em recomendacdes e normas de projetordeiesd de concreto, considerando
apenas o caso enfocado neste estudo, que € oadedé@goncreto de massa especifica
convencional, de altura constante, sem forca nomnaom armadura transversal
perpendicular ao eixo longitudinal da viga. Nessdielas constam também taxas de
armadura transversal minima e espagamentos méaxiessa armadura.

A menos da ACI 318:2011, que permite que em algasos a armadura
transversal minima seja dispensada, as normameedacdes enfocadas nas tabelas
2.6 a 2.9 prescrevem taxa geomeétrica de armadamrsvigrsal minima a adotar.

A armadura transversal minima objetiva evitar regptbrusca logo apds a
formacao da fissura diagonal critica, prover aavide alguma ductilidade, bem como
minimizar abertura de fissuras sob cargas de se(@hEED e RAMIREZ, 2009). Ela
pode ainda ter a funcdo de diminuir o efeito deleseerificado em vigas sem armadura
transversal e evitar a instabilidade da armadungitiodinal junto a face comprimida

das vigas.
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Nas tabelas 2.6 a 2.9, observa-se que os valotBsad®s parapw,minfywk
dependem apenas da resisténcia do concreto, ngasdeeL EE e KIM (2008) e RAO e
INJAGANERI (2011),pw,minfywk deveria depender também de afdl e

Investigacdo de JOHNSON e RAMIREZ (1989) mostroe @ureserva de
resisténcia a forca cortante {\- V., sendo ¥, a forca cortante correspondente ao
aparecimento da fissura diagonal critica) de vigasn baixas taxas de armadura
transversal diminui com o aumento deskendo isso mais critico em vigas com maiores
valores de a/d e menores valorespd®e acordo com ANGELAKOEt al. (2001), a
margem de seguranca de vigas com baixas taxasnaelama transversal diminui com o
aumento de d & diminuicao de.

Estudo de SNEED e RAMIREZ (2009), abrangendo vigas altura entre
600mm e 900mm sem armadura longitudinal distribnf@aegido tracionada e taxa de
armadura transversal com valor igual a minima amhicna ACI 318:2008 (igual ao da
ACI 318:2011) ou menor que ele, levou a conclusdaue, embora a baixa taxa de
armadura levasse a resisténcias maiores que a pdaexpressao de.\Wa ACI
318:2008, algumas vigas apresentaram resisténmarngele a obtida fazendo-se=/
V¢ +Vsw.
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Tabela 2.6 — Avaliacdo der¥de acordo com a ABNT NBR 6118:2014.

0,42 b,, df, 0,9pwfywikbwd f
Vg = (042w dfeim) | 09Pulymibud _ 1027 (1 - 55 fabuwd| /1,
Modelo | Te ¥s
0,9pwfywikbwd cotgb fex cotgb
= < = —_— _—
Vra = Vet Y, = Viamax [0'54 (1 250) ferbwd 1+ cotgze] /e
30°%<0<45° (1,0&coteps< 1,73)
(0,42 by, dfeepm)

Modelo 11 | Ve = ” s Vsq < (042 by, dfcm)/7,

f
V.=0 se Vgq = [0,54 (1 -

interpolando-se linearmente para valores intermiegdid@le \&q4

C_k>f 5
250/ """ 1 + cotg?6

cotgB

/Y,

Y.=1,4

vs=1,15

fetm = 0,3 fCZI{S; for < 50MPa
feem = 2,12 In(1 + 0,11f),

50 < fu < 90MPa

fywk < 435 MPa
Pw,min = Oerct,m/nyk

Smax= 0,6d< 300mm se
VSd30167VRd,max

Smax= 0,3d< 200mm se
VSd>Ov67VRd,max
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Tabela 2.7 — Avaliacao degyde acordo com a EN 1992-1-1:2004.

0,18 200 200
Ve[S (4 /T) (100pfy) /3| byd = [ 0,035(1 + /T)s/zfiﬁz byd
Cc

1+ /%) < 2,0 comd em mm

p < 0,02 (taxa de armadura longitudinal que se estende dBrsecdo considerada de comprimento igual &
ancoragem mais d)

Quando s>V,

[0,54 (1 - Zf?ko) fckbwdﬁ]

Ve

Vra = (0,9pWfywkb‘,\,dcotg@)/3(S <

21,8% 0 <45° (1,0Gcotp< 2,50)

10 de
Pw,min = 0,08 fcllfz/fYWk
Snax: 0175d
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Tabela 2.8 — Avaliacdo deg¥de acordo com a ACI 318 (2011).

Vra = (D(VC + sz)
V. =0,17/fbyd
ou

d
Vv, = [0,16./fck + 17 pVs M—] byd <0,29 \/fbyd
S

Vsd/Ms< 1,0

Jf< 8,3 MPa , em elementos sem armadura transversal minima

sz = pwfywkbwd < 0,66 \/ fckbw d

® = 0,75 (coeficiente redutor da

resisténcia a forga cortante)

fy < 420 MPa
Vi 0,35

pwmin = 0;062 ck = —
’ fywk ywk

em elementos onde
Vs> 0,5 (D(VC)

Excetuando-se vigas congB50mm ou,

em vigas ligadas a laje, com

600mm
h < 2,5hf
0,5b,

onde hé a altura da laje

Smax = d/2 se Vg < 0,33,/f.b,,d

Smax = d/4 se Vs > 0,33,/fb,,d
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Tabela 2.9 — Avaliacao deg¥de acordo com FIB MC 2010 (continua).

Ve

c

V. =09k,

b,y d com ,/f, < 8MPa

foc(  cotgb
VrRa <09 by, dkc_<TOtg26>

c

30 1/3
k. = k, <ﬂ> <k,
C

ke= [1/ (1,2 + 55%1)] < 0,65

€1-&+ (+ 0,002) cotép

& = (MsdZ + Vsg) /(265 As) = (1,11 Msdd + Vsg) /(2E5 Ay
Ve=15 ys=1,15

= 0,08 £1/% /fuic

pw,min
Smax= 0,75d< 500mm

1. Deformacéao especifica principal de tracao

Es: Mddulo de elasticidade do ago

Obs: Para calculo dg (deformacado especifica a meia altura da viga fgital a metade daquela na armadura longitudimeibhada), considera-se a
simplificacdo de adotar (cof)/2 =1.
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Tabela 2.9 — Avaliacdo deg¥de acordo com FIB MC 2010 (continuacéo).

Nivel de aproximacao |

Aplicavel para vigas comy& 600MPa,

fa< 7T0MPag, < 0,001, ¢ha> 10mm

_ 180
"~ 1000 + 1,125d

ky

Vra = (Olgpwfywkbwd cotgb)/Yys

30° <0 <45°
ke=0,55

Obs: admite-se,=0,00125 (metade da deformac§
de escoamento de armadura com300MPa),
Jmax=9,6mm

Nivel de aproximacao Il

04 1300

k. =
Y 14 1500g, 1000 + 0,9 kg, d

32
kgy = ——— = 0,75
€16+ d,

Para g¢hae>16mm, kg=1

Para §>70MPa, a0
VRd = (O'gpwfywkbwd COtge)/}/S

gOo + 10000¢g, < 6 < 45°

Nivel de aproximagéo Il
VRd = VC + (0'9pwfywkbwdCOtge)/7/5

20° + 10000e, < 0 < 45°

0,4 Vsda
ky=+=zgo\1—g———) =0
1 + 1500¢g, VRd,max,e)min

Vrdmaxemin= 0,9 hy d kf;—k[ cOtg Omin /(L + COtGOmin)]
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2.4RESISTENCIA A FORCA CORTANTE DE VIGAS DE CAA

Foram encontrados na literatura estudos sobret@esia a forca cortante de
vigas de CAA curtas e esbeltas, tipos de vigastéomecomportamento diferenciado,
havendo nas vigas curtas prevaléncia do efeitoae Rara o caso de vigas com cargas
concentradas, a transicao entre um tipo e outk@sfca para relacdes a/d entre cerca
de 2,0 e 3,0 (KANI, 1964; TAYLOR, 1974; YU e BAZANT2011; KHAJA e
SHERWOOD, 2011). Ensaios de vigas realizados poN®A2012), onde se variou
a/d, mostraram resisténcia a for¢ca cortante pratodée constante para valores deza/d
2 e graficos apresentados por REGAN (2010) indigamisso acontece para a/d cerca
de 3.

Vigas com relacdo a/é 2,0, caso que ndao é enfocado neste estudo, foram
ensaiadas por LACHEMe&t al. (2005), SHAH e MODHERA (2010), CHGdt al.
(2012), MAHMOUD (2012), ABED (2012), AZI£t al. (2012). A seguir sao resumidos
estudos sobre resisténcia a forca cortante de digaSAA com relacdo af@,0, caso
para o qual a contribuicdo do engrenamento doggados para a resisténcia a forca
cortante € mais relevante. Alguns desses estudhgram também vigas de CV, para
efeito de comparacdo de comportamento com o d&Ade outros abrangeram apenas
vigas de CAA.

2.4.1 Estudo de LACHEMI et al. (2005)

O programa experimental desenvolvido compreendewi@8s providas de
apenas armadura longitudinal, das quais 6 comaelafd superior a 2 (a/d=2,15).

Para essas 6 vigas, variou-se o tipo de concrgtenfftorno de 55MPa), a
dimensdo maxima do agregadg{g12mm ou 19mm) e o teor do agregado graudo. As
dimensdes da secao transversal retangulgel@®@mm e h=150mm) e a taxa de
armadura longitudinalpE1,6%) foram mantidas constantes, conforme mostrguaa
2.6.

Para cada tipo de viga foram ensaiados dois exeesptamplesmente apoiados
sob duas cargas concentradas aplicadas nos teyoe®od que era de 800mm (figura
2.7).
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Figura 2.6 — Secéo transversal das vigas ensaie@aslimensées em mm
(LACHEMI et al., 2005, p.1105).
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Figura 2.7 — Esquema de ensaio, com dimensdes em mm
(LACHEMI et al., 2005, p.1106).

Usaram-se um tipo de CV{g=12mm) e dois de CAA (@,=12mm ou 19mm)
para produzir as vigas, cujas composicoes e paguies no estados fresco e endurecido
(na idade dos ensaios das vigas) encontram-séealka ta10. O CAA comg,=12mm
tinha teor de agregado graudo cerca de 30% memoo @Y e o0 CAA com gh,=19mm
tinha esse teor apenas em torno de 7% menor.

A forca cortante correspondente a ruptura de cégl & dada na tabela 2.11,
bem como os valores médios das forcas cortantas &dsdes cisalhantes nominais.

Embora os autores do estudo tenham concluido que» @le agregado graudo
com maior dimensdo méaxima e em maior quantidadecatama resisténcia a forca
cortante das vigas, o numero de variaveis envavala diferenca entre resisténcias
obtidas em vigas de mesmas caracteristicas (58%oexmmplo) tornam dificil tirar

conclus@es a partir dos resultados obtidos.
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Tabela 2.10 — Composicéao e propriedades dos cosqieACHEMI et al., 2005).

dmax (Mm)
12 12 19
CV-12 |CAA-12 | CAA-19
Cimento (kg/m?3) 485 452 408
Agregado miudo(kg/m3) 641 1045 940
Agregado graudo britado (kg/m?3 1025 717 954
Superplastificante (%) 0 0,68 1,06
Modificador de viscosidade (%) 0 0,05 0,05
Abatimento (mm) 155 - -
Espalhamento (mm) - 660 636
Tempo de espalhamento (s) - 3,1 4,5
Caixa-L - 0,77 0,65
alf = alc 0,42 0,41 0,41
fo(MPa) 51 54 58

Tabela 2.11 — Resultados obtidos (LACHE#I&I., 2005).

Vigas (Mfga) Vy (kN) V(Ll‘\//l(gg(;) Modo de Ruptura
23,5 Cisalhamento
gziggmm Cv-12 51 20,0 218 175 Fendilhamento
1 lh t
a/d=2.15 | CAA-12| 54 Zg’g 223 1,79 C(::llsalhamen;)
p=1.60% 31’5 lejhaar:]neer:[(;)
fy=400MPa| caa-19| 58 ™~ 1258 2,08 :
20,0 Cisalhamento

2.4.2 Estudo de HASSANEet al. (2008 e 2010)

Este estudo experimental objetivou comparar atéegim a forca cortante de
vigas de CAA com a de vigas de CV semelhantes nrerssaiadas 20 vigas (10 de CV
e 10 de CAA) sem armadura transversal com cargeeotrada no meio do vao. Nelas
mantiveram-se constantes a largura (400mm) e gaela/h (2,5). Além do tipo de
concreto, variaram-se a altura (150mm, 250mm, 3636@®mm ou 750mm), o vao e a
taxa de armadura longitudinal. Embora seja ditoajtexa de armadura longitudinal de
tracdo era 1% ou 2%, verifica-se que, na realidagejigas ditas cormp=1% tinham
essa taxa variando de 1,12% a 1,46% e nas@iflo essa taxa variou de 2,26% a
3,00%. A relacéo a/d ficou entre cerca de 2,8el8as vigas com h=150mm né&o foi

colocada armadura longitudinal junto a face comigl@nas demais, essa armadura era
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constituida de duas barras com diametro de 11,3nwB50mm) ou de 16,0mm. A
tensdo de escoamento da armadura era em torndWEP48 resisténcia a compressao
do concreto era cerca de 45MPa.

As composic¢des dos concretos sdo dadas na tali@laA”2menos dos aditivos,
0s materiais utilizados para ambos os tipos deretmdoram os mesmos, porém em
diferentes proporgdes. O teor de agregado graud@Adoera cerca de 20% menor que
odo CV.

Tabela 2.12 — Composicéo e propriedades dos cosdtdASSANet al., 2010).

CV | CAA
Cimento (kg/m3) 300| 315
Escdria de alto forno (kg/m3) 100 135
Agregado miudo(kg/ms3) 725 930
Agregado graudo britado,
Omax=10mm (kg/m3) 1130 900
Superplastificante.{ m3) 0 2,68
Plastificante (' m3) 0,9 0
Abatimento (mm) 80 -
Espalhamento (mm) - 700
Tempo de espalhamento (s) : 3|1
Caixa-L - 0,90
a/f =a/mc 0,40/ 0,40
alc 0,53| 0,57
f((MPa) 47 45
a/f = relacdo agua/material fino, em massa
a/mc= relacdo agua/material cimenticio, em massa

Na tabela 2.13, constam as caracteristicas das,\agdorcas cortantes ultimas e
as diferencas relativas entre essas forcas das dgaCV e de CAA semelhantes
(valores de fpraticamente iguais: 47MPa e 45MPa). Nela pode=gécar a tendéncia
das vigas de CV terem maior resisténcia a for¢ctacta que as semelhantes de CAA,
sendo a diferenca maior para as vigas de menod&ramadura longitudinal de tracdo
e de maior altura. Nas vigas com menor taxa deduragaa diferenca entre resisténcias
varia de 5,2% a 17% e nas com maior taxa de armatkud,2% a 7,4%. Segundo 0s
autores do estudo, a menor resisténcia a forcartertdas vigas de CAA decorreu
principalmente do menor teor de agregado graudsedesoncretos, o que acarretou
menor contribuicdo do engrenamento dos agregadasgsaa resisténcia do que nas

vigas de CV.
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Tabela 2.13 — Dados das vigas (HASS&NMI., 2010).

. ad| P fe Vu Vu/(bwd) Dev-caa
Vigas | d (mm) %) | (MPa) | (kN) | (MPa) | (%)
CV-150-1 47 77,0 1,88
CAA-150-1 | 1020 | 300146 730 178 | 2
CV-150-2 d 47 84,0 2,10
CAA1502 | 1000 | 3783005551 201 | 42
CV-2501 | 505 | 3,081,232 122 | 11 6,6
CAA-250-1 ' ' ' 45 114 1,41 '
CV-250-2 47 135 1,71
CAA-250-2 197,5 | 3,162,53 45 126 159 6,7
CV-363-1 i 47 165 1,33
CaA3631 | S10° | 29l 120 | O
CV-363-2 4 47 175 1,43
CAA3632 | S00° | 291245 g3 [ 133 | ©F
CV-500-1 47 202 1,13
g
CAA-500-1 4475 | 2,791,12 45 174 0972 14
CV-500-2 i 47 228 1,29
CAA500-2 4425 | 2,822,26 45 219 124 3,9
CV-750-1 47 284 1,06
667,5 | 2,801,12 17
CAA-750-1 45 236 0,884
CV-750-2 47 325 1,25
CaAT7502 | 0000 | 28823 et 116 | 74
Os algarismos depois de CV e CAA indicam a alt@aida e os 1 e 2 subsequentes
referem-se a menor ou maior taxa de armadura lafigal de tracaq,
respectivamente.
b,=400mm; a/h=2,5;,#480MPa
D...ca=diferenca relativa entre Mas vigas semelhantes de CV e CAA

De acordo com os autores do estudo, foi notado cdanpento semelhante
entre as vigas de CV e de CAA de mesmas caraatasisttm termos de padrdo,
abertura e altura de fissuras e modo de rupturen &aecao das vigas com altura de
150mm e menor taxa de armadura longitudinal déitrag armadura longitudinal de
tracdo das vigas teve deformacdes especificas beamores que a correspondente ao
escoamento. Nas vigas com altura de 150mm e max@ide armadura longitudinal de
tracéo, essas deformacgdes foram da ordem 2,1%-.aetigoas outras vigas elas ficaram
entre 0,92 %o € 1,8%o.
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2.4.3 Estudo de BEYGlet al. (2008)

BEYGI et al. (2008) ensaiaram 4 vigas de CAA com armadura\easal, onde
foram variadas as resisténcias a compressao daetone as taxas das armaduras
longitudinal e transversal. As composicOes e pealailes dos concretos estdo na tabela
2.14 e os dados das vigas na tabela 2.15. Todagasstinham 2 barras cogr8mm

como armadura longitudinal de compressge2@0MPa).

Tabela 2.14 — Composicéo e propriedades dos cosdREYGlet al., 2008).

CAA-1 | CAA-2
Cimento (kg/m3) 315 450
Silica ativa (kg/m3) 35 50
P6 de pedra (kg/m3) 245 350
Agregado mitudo(kg/m3) 779 930
Agregado graudo (kg/m3) 779 900
Agua (kg/md) 140 200
Superplastificante (kgn3) 7 10
Espalhamento (mm) 750 710
Tempo de espalhamento (s) 2,1 2,6
Caixa-L 0,86 0,83
a/mc 0,40 0,40
alc 0,44 0,44
fc (MPa) 28,1 53,7

Tabela 2.15 — Dados das vigas ensaiadas por BIetyakl (2008).

fc p S Pw Puwlyw Vu
(MPa) %) (mm) (%) (MPa) (KN)
CAA-1 80 0,392 1,02 100
CAA-1 28,1 1,60 100 0,314 0,817 87,5
CAA-2 80 0,392 1,02 128
CAA-2 53,7 2,09 100 0,314 0,817 120
b,=180mm ; h=200mm ; d=160mm ; vdo=1250mm ; a/d=2,5 ;
f,=450MPa ; §,=260MPa

2.4.4 Estudo de CUENCAet al. (2009)

CUENCA et al. (2009) investigaram o comportamento a forca otetae duas
vigas | com armadura transversal minima: uma dee@vha de CAA. A geometria da
secdo transversal e as armaduras sdo mostradégurea 2.8. A taxa geométrica de

armadura longitudinal de tragcéo era de cerca de 3%la armadura transversal 0,17%.
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A resisténcia a compresséo do concreto era em t@rE®MPa e o0 aco das armaduras

tinha tensao de escoamento nominal de 500MPa.
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Figura 2.8 — Geometria da sec¢ao transversal (didesnsm cm) e armaduras das vigas

(didametros em mm) (CUENC# al., 2009, p.2922).

As vigas foram ensaiadas tendo vao de 6,0m e daagms concentradas

distando 2,1m dos apoios (a/d=3,2).

As composi¢Bes, normalmente utilizadas na indusdeapré-fabricados da

Espanha, e as propriedades dos concretos nos ®dtadoo e endurecido estdo na

tabela 2.16.

Tabela 2.16 — Composic¢oes e propriedades no estsim e endurecido dos concretos.
(CUENCAEt al., 2009).

CV | CAA

Cimento (kg/m3) 296| 344
Areia natural (kg/ms3) 846 -
Areia artificial (kg/m3) - 978

Agregado graudo de calcario

s 1omm (kg/m?) 92| 844

Superplastificante (kg/m3) 4 8,6
Abatimento (mm) 170 -

Espalhamento (mm) - 660
alc 0,48 0,5

fc (MPa) 50,5/ 53,8
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As duas vigas romperam por cortante, sob as fargeaantes dadas na tabela

2.17, que diferem entre si de apenas 2%, tendaatmstomportamentos semelhantes.

Tabela 2.17 — Dados das vigas de CUENSA. (2009).

fe Vi [Vd/(byd)
(MPa)| (kN) | (MPa)
CV 50,5 | 358 2,73
CAA 53,8 | 365 2,79
b,=200mm; &655mm; a/d=3,2 p=3%;
Pw=0,17%; {=f,w=500MPa;pufyw=0,85

2.4.5 Estudo de BOELet al. (2010)

BOEL et al. (2010) estudaram o comportamento a for¢ca cor@atd vigas de
CV e 6 vigas de CAA, sendo que estas 6 formavam gloipos (3 vigas em cada um)
produzidos com CAA tendo diferentes composi¢coesAdre CAA-2). O CAA-2 tinha
menos cimento que o CAA-1, mantendo-se constantassa de material fino (cimento
+filer).

As composicOes e propriedades dos concretos estdabela 2.18. Os CAA
tinham teor de agregado graudo 43% menor que o CV.

As vigas tinham secé&o transversal retangular, @@guia de 100mm e altura de
150mm, comprimento total de 1000mm e foram subragtedduas cargas concentradas
cuja distancia aos apoios variou de maneira aeteelagdes a/d (d=130mm) iguais a 2,
2,5 e 3. Elas tinham apenas armadura longitudm#latdo, sendo=1,2%.

As forgas cortantes e tensdes cisalhantes nondeaigptura das vigas constam
da tabela 2.19. Nela verifica-se que as vigas dé&-CAiveram maiores resisténcias a
forca cortante que as de CV (em torno de 7%),datdeve ter decorrido da diferenca
entre as resisténcias desses concretos (21%).gas de CAA-2, embora comp 11%
maior, tiveram resisténcia a forca cortante cerea 38 menor que as de CV

semelhantes.
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(BOEL et al., 2010).

Tabela 2.18 — Composicdes e propriedades no eststm e endurecido dos concretos

Ccv CAA-1 CAA-2
Cimento (kg/m3) 360 360 300
Filer de calcario (kg/m3) - 240 300
Areia (kg/m3) 640 853 853
Agregado graudo com
gma?:Smrg (kg 462 263 263
Agregado graudo com
dmaxentre 8mm e 16mm | 762 434 434
(kg/m?3)
Agua (kg/m?3) 165 165 165
Superplastificante.fm3) - 2,83 2,40
Abatimento (mm) 32 - -
Espalhamento (mm) - 775 663
Funil-V (s) - 13,7 16,0
a/f 0,46 0,28 0,28
alc 0,46 0,46 0,55
fc (MPa) 50,1 60,7 55,8

Tabela 2.19 — Dados das vigas de BQE&l. (2010).

fe Vi | Vu/(bnd)

ad | (MPa) | (kN) | (MPa)

2 26,38 2,03

CcVv 2,5 50,1 21,73 1,67
3 20,91 1,61

2 28,37 2,18

CAA-1| 25 60,7 23,96 1,84
3 22,35 1,72

2 25,34 1,95

CAA-2| 25 55,8 21,20 1,63
3 20,31 1,56
b,=100mm ; h=150mm ; d=130mnps1,2%

2.4.6 Estudo de EL-NAWAWY et al. (2011)

EL-NAWAWY et al. (2011) investigaram o comportamento a forca costaet
8 vigas de CAA de secdao transversal | com e senadura transversal. O concreto
tinha a composicéo dada na tabela 2.20 e resiatGrmmpressao de 45,9MPa. A altura

e a altura util foram também mantidas constant®@m2n e 220mm, respectivamente.
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As variaveis das vigas foram as taxas geométriasamnaduras transversal e

longitudinal, relacéo a/d e largura da alma.

Tabela 2.20 — Composicéo e propriedade do connceestado fresco
(EL-NAWAWY et al., 2011).

Cimento (kg/m3) 540
Areia (kg/m3) 750
Agregaqlo graudo de 750
dolomita (kg/ms3)
Silica ativa (kg/m3) 70
Agua (kg/m3) 185
Superplastificante 12
(I/m3)
Espalhamento (mm) 710
a/f 0,30
alc 0,34

O véo e as secOes transversais sdo apresentadigsiraa2.9. As vigas foram
ensaiadas com duas cargas concentradas equidistiogeapoios, de modo a ter as

relacdes a/d que constam na tabela 2.21, juntootros dados das vigas.

Tabela 2.21 — Dados das vigas de EL-NAWAWA. (2011).

bw(mm) a/d pw(%) | pwfyw(MPa) | p (%) | Vu(kN)
CAA-1 100 2,73 0 0 3,21 100
CAA-2 100 3,30 0,339 0,942 3,21 90
CAA-3 100 2,73 0,396 1,101 3,21 115
CAA-4 100 2,73 0,339 0,942 3,21 135
CAA-5 100 2,73 0,452 1,257 3,21 120
CAA-6 100 3,86 0 0 3,21 35
CAA-7 150 2,73 0,226 0,628 2,14 130
CAA-8 200 2,73 0,169 0,470 1,60 155

h=250mm ; =45,9MPa ; f,=278MPa ; j=455MPa ; d=220mm
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Figura 2.9 — Dimens0es das vigas de EL-NAWAWMI. (2011, p.5) em mm.

2.4.7 Estudo de ABED (2012)

ABED (2012), em seu estudo experimental, analise@oroportamento a forca
cortante de 6 vigas de CAA com secao transversBelas, 3 eram sem e 3 com
armadura transversal e dentro de cada um desspgsgvariou-se a composicao do

concreto (tabela 2.22), mas manteve-se constaet& de agregado graudo.
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(ABED, 2012).

CAA-1 | CAA-2 | CAA-3
Cimento (kg/m3) 346 474 535
P06 de calcario (kg/m3) 204 105 64
Areia (kg/m3) 743 758 814
Agregado graudo britado
9 dmgzlor?]m (kg 833 833 833
Agua (kg/m3) 190 180 155
Superplastificante/(n?) 6,6 8,1 18
Espalhamento (mm) 750 715| 685
Tempo de espalhamento (8) 2,6 38 49
Caixa-L 0,96 0,90 0,88
a/f=a/mc 0,35 0,50 | 0,26
alc 0,55 0,38 0,29
fc (MPa) 29,6 41,4 49,2

Tabela 2.22 — Composicdes e propriedades no eststm e endurecido dos concretos

250mm

As vigas foram ensaiadas com vao de 1400mm e duwgascconcentradas nos
tercos do vao. Dimensdes e armaduras das vigagpsasentadas na figura 2.10 e dados

mais relevantes sao listados na tabela 2.23.

@4mm /115mm

4d4mm
[ ]

\ v, 3 - n =
a « 4 A s a “ |F A
“ a
. 4 .

60mm || «

& - e e = 4 N 4 < ERET i
. . T T T 4]
- T {
\¢={t118mm/
L L J 200mm

Figura 2.10 — Dimens0@es e armaduras das vigas &AB012, p.2).

Para as vigas com os trés niveis gedorreu aumento da mesma ordem de

grandeza ao se adicionar armadura transversabfeim de 40%).
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Tabela 2.23 — Dados das vigas de ABED (2012)

(Mch)a) pw(%) pwny(MPa) (l:/Nu)

CAA-1 | 294 37,5
CAA-2 | 41,4 0 0 42,0
CAA-3 | 49,2 44,0
CAA-1 | 29,4 53,5
CAA-2 | 41,4 | 0,364 1,27 58,0
CAA-3 | 49,2 61,5
b,=60mm ; h=250mm d=230mm ; a/d=2,03|;
p=1,45% ; {=400MPa ; §,=350MPa

2.4.8 Estudo de ATSHAN (2012)

No estudo de ATSHAN (2012) foram ensaiados doipagude vigas, um de 3
vigas sem armadura transversal e outro de 3 vigmsatmadura transversal. Dentro de
cada grupo foram usadas as mesmas trés diferemtgmsicoes de CAA adotadas por
ABED (2012) apresentadas na tabela 2.22. As 6 tigham mesma secéo transversal
retangular (100mm de largura e 170mm de alturayrepcmento de 1000mm, tendo
sido ensaiadas com vao de 900mm e cargas concasinad tercos de vao (a/d=2,05).
Dados das armaduras constam na figura 2.11 e etatdl?4, sendo que nesta séo

listados também os valores defde \/.

=qp-dimin | pdman 7 S

-

I dbmim

I.'_'-‘lI||-||1|
1 Tiknim

dplimnm ||

b II-J

s

_100mm 1000 m

Figura 2.11 — Dimensdes e armaduras das vigas &1AN (2012, p.291).
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Tabela 2.24 — Dados das vigas de ATSHAN (2012)

(Mbay | Pu%0) | Pufu(MPa) | Vo, (N)
CAA-1 | 294 24,0
CAA-2 | 414 0 0 29,0
CAA-3 | 49,2 31,5
CAA-1 29,4 44,5
CAA-2 41,4 0,344 1,21 49,0
CAA-3 | 49,2 51,5
b,=100mm ; h=170mm d=146mm ; a/d=2,05 ;
p=2,07% ; {=400MPa ; §,=350MPa

2.4.9 Estudo de SAFAN (2012)

SAFAN (2012) investigou a resisténcia a forca cudale 28 vigas de CAA sem
armadura transversal. Nelas variaram-se a commosigd concretos e a taxa de
armadura longitudinal. Nos concretos, as variat@iam o tipo de agregado graudo
(seixo ou brita de dolomita) e o tipo e teor derf(s6 p6 de dolomita; pé de dolomita +
silica ativa ou p6 de dolomita + cinza volante)dasaem substituicdo ao cimento.

Os CAA tinham 14 diferentes composi¢oes (tabel&)2sendo que em 7 delas
USOu-Se seixo e nas outras 7 brita de dolomitatdélms os concretos a massa de finos
era de 500kg/th Essas diferentes composicdes levaram a difereetsténcias a
compressao dos concretos. Nos concretos com cogdpssilenominadas D (agregado
graudo de brita de dolomita), ¥ariou de 41MPa a 75MPa e nos com composicoes
denominadas G (agregado graudo de seixddj imenor e variou de 26MPa a 56MPa.
Segundo SAFAN (2012), a menor resisténcia dos CAA cseixo (25% a 38%)
decorreu da menor aderéncia pasta-agregado nesseetos, em consequéncia da
superficie mais lisa desse tipo de agregado. Naa&bh25, pode-se notar a diminui¢do
de £ & medida que se substituiu cimento por adicoeslosa diminuicdo menor quando

a adicao foi silica ativa.
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Tabela 2.25 — Composicdes e propriedades no eststm e endurecido dos CAA
(SAFAN, 2012).

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Gl | G2 G3 G4 G5 G6 G7
Cimento (kg/m3) 500 450 400  35( 300 350 300
P6 de dolomita (kg/ms3) - 50 100 100 150 100 150
Silica ativa (kg/m3) - - - 50 50 - -
Cinza volante (kg/m3) - - - - - 50 50
Agua (kg/m3) 160| 165 170 170 17% 170 175
Superplastificante (% em 1,7
massa em relagdo a finos 1,5
Espalhamento (mm) 700 | 650 610 660 640 670 650
P 720 | 670 640 655 650 680 650
. 6 5,9 5,3 5,3 4.9 4,9 5
Funil-v'(s) 50| 59| 55| 53| 5| 48] 49
a/f 03] 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4
a/mc 03| 04 0,4 0,4 0,5 0,4 0,%
alc 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,5 0,6
75 64 53 55 51 48 41
fc (MPa)
56 47 37 37 33 30 26
Relac&o entre massas de agregados miudos (areialpetgratdos igual a 1,13.
Oma=19mm
Massa total de finos igual a 500 kg/m?3
1,7% da massa de finos de superplastificante mapasi¢des D (8,5kg/m3) e 1,5% (6,5 kg/m3) nas
composicdes G
D — composi¢fes com agregado graddo constituiceide
G - composigdes com agregado graudo constituidwitiede dolomita

Para cada tipo de concreto, foram moldadas duas,vigna conp= 1,16% e

outra comp= 1,68%. As vigas tinham secéao transversal retangudm dimensdes de

100mm e 150mm e vao de 1000mm e foram ensaiadaad®m@squema mostrado na

figura 2.12, tendo-se a/d=2,6.

As forcas cortantes Ultimas das vigas listadasabala 2.26 mostram que a

resisténcia a forca cortante foi maior para assviggge tinham maior; fe, no caso de

mesmo valor de.f com excecao das vigas de concreto G7, foi maima pguelas com

maior taxa de armadura longitudinal.

Segundo SAFAN (2012), inspec¢do visual da superfigeruptura das vigas

detectou superficie lisa atravessando os agreggdusios de todas as vigas com

agregado graudo de dolomita britada, ndo se notpedda de aderéncia entre os
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agregados e a pasta. Por outro lado, nas vigasm®eto com agregado graudo de

seixo, observou-se superficie de ruptura rugostoomando particulas de agregado.

Tabela 2.26— Dados das vigas ensaiadas por SAFBINP)2

Viga fe p Vo |[Vdl(bwd)
(MPa) (%) (kN) (MPa)
D1-1 75 1,16 23,7 1,76
D1-2 1,68 25,3 1,87
G1l-1 56 1,16 18,0 1,33
G1-2 1,68 20,8 1,54
D2-1 64 1,16 19,8 1,47
D2-2 1,68 21,8 1,61
G2-1 47 1,16 16,3 1,21
G2-2 1,68 17,5 1,30
D3-1 53 1,16 19,3 1,43
D3-2 1,68 23,7 1,76
G3-1 37 1,16 21,2 1,57
G3-2 1,68 22,5 1,67
D4-1 55 1,16 19,0 1,41
D4-2 1,68 22,4 1,66
G4-1 37 1,16 | 183 | 1,36
G4-2 1,68 19,0 1,41
D5-1 51 1,16 19,6 1,45
D5-2 1,68 22,5 1,67
G5-1 33 1,16 14,7 1,09
G5-2 1,68 18,8 1,39
D6-1 48 1,16 21,7 1,61
D6-2 1,68 22,1 1,64
G6-1 30 1,16 19,0 1,41
G6-2 1,68 20,1 1,49
D7-1 41 1,16 15,1 1,19
D7-2 1,68 19,8 1,47
G7-1 26 1,16 19,5 1,44
G7-2 1,68 16,8 1,24
Na designacdo das vigas, 0s primeiros caractefasng
a composicao do CAA e o ultimo define a taxa gedoast
de armadura longitudinal de tracdo: 1 paral,16%
(f,=555MPa) e 2 parp=1,68% (j=430MPa)
b,=100mm ; h=150mm ; d=135mm ; a/d=2,6
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Figura 2.12 — Esquema do ensaio, com dimensdese(SAFAN, 2012, p.764).

2.4.10 Estudo de LIN e CHEN (2012)

LIN e CHEN (2012) compararam o comportamento aafargrtante de vigas
produzidas com dois grupos de CAA (CAA-1 e CAA-gjrco grupo de vigas de CV.
Os CAA-2 tinham teor de agregado graudo 14% menerog CAA-1, que tinham esse
teor préximo daquele dos CV. As mudancas nas cagges de cada grupo de
concreto visaram ter em cada grupo trés diferaet@sténcias & compressao (em torno
de 30MPa, 40MPa e 50MPa). A composicédo dos corergilizados é apresentada na

tabela 2.27.

Tabela 2.27 — Composic¢des dos concretos (LIN e CHBHR).

Cv CAA-1 CAA-2
Omax=19mm Jmax=10mm Omax=10mm
A B C A B C A B C
Cimento (kg/m?3) 440 440 46p 243 256 256 280 280 280
Cinza volante (kg/m3) - - - 64 7% 80 50 60 79
Escoria (kg/m3) - - - 32 3§ 40 83 9 100
Silica ativa (kg/m3) - - - 6 6 6 - -
Areia (kg/m3) 737 750 760 920 920 920 920 920 920
Agregado graudo (kg/m3)890 | 900| 940 900 900 900 770 7y0 7fO
Agua (kg/m3) 224 216 185 146 140 180 203 196 185
Superplastificante (kg/m$) - - - 5 7 10| 22| 2,2 272
a/f=a/mc 0,51 0,49| 0,40| 0,42| 0,37| 0,34|0,49| 0,45| 0,40
alc 0,51/ 0,49| 0,40| 0,60 0,55| 0,51|0,73| 0,70| 0,66

As vigas ensaiadas tinham secdo transversal rdtangh,= 240mm e

h=360mm) e comprimento total de 3500mm. Elas tinlzam 6 barras com diametro
@=25mm nas partes superior e inferior da vigad(5%), respectivamente, e estribos de

diametro@g=9,5mm. Os parametros variados nas vigas de caga gle concreto foram
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fc (entre cerca de 30MPa e 49MPa); relacdo a/d @®,ou 3,5); espacamento
(s=200mm, 170mm ou 150mm), taxa geométrmaE(0,296%, 0,348% ou 0,394%) e
tensdo de escoamento da armadura transvegsadffLMPa ou 520MPa).

Na tabela 2.28 estédo listadas as caracteristicasigas. Nela constam valores
de puwfyw com corregbes, obtidos multiplicando-se os valatesp,, pelos de [
fornecidos pelos autores do estudo, pois 0s quet@mmo artigo estdo incorretos. Nas
vigas de cada grupo com denominacdo terminando toan 3, variou-se.f nas
terminando em 4 e 5 variou-se a/d; na terminandd® emriou-se \fy; nas terminando

em 7 e 8 variou-se 0 espagamento da armadura éraatv

Tabela 2.28 — Dados das vigas ensaiadas por LINENJ2012).

. f f f S \
Viga | vpay| | (mpa) (F;Y)v (f\)/lwpyg) (mm) | (N)
Cv.1 29,6 238
CV.2 40,3 3 300
CV.3 48,6 461 1,36 309
CV.4 40,2 2,5 0,296 200 360
CV.5 38,5 3,5 233
CV.6 39,1 520 1,54 317
CV.7 38,8 0,394 1,82 150 300
CVv.8 39,0 3 0,348 1,60 170| 294

CAA-1.1 | 32,8 269
CAA-1.2 | 38,7 461 295
CAA-1.3 | 47,8 1,36 320
CAA-1.4 | 39,0 2,5 0,296 200 324
CAA-1.5| 40,2 3,5 282
CAA-1.6 | 42,3 520 1,54 338
CAA-1.7 | 39,0 0,394 1,82 150 311
CAA-1.8 | 40,3 3 0,348 1,60 170| 316
CAA-2.1 | 30,4 218
CAA-2.2 | 42,9 461 283
CAA-2.3 | 49,1 1,36 309
CAA-2.4 | 38,4 2,5 0,296 200 323
CAA-2.5| 39,5 3,5 250
CAA-2.6 | 39,9 520 1,54 282
CAA-2.7 | 39,5 3 461 0,394 1,82 150 293
CAA-2.8 | 38,5 0,348 1,60 170| 248
by=240mm ; h=360mm ; d=273mm~427MPa ; §,=461MPa ou 520MPa
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Todas as vigas romperam por forca cortante, cornaesento da armadura
transversal. Em geral, a resisténcia a for¢a crtdas vigas aumentou com o aumento
de £ e depufyw € a diminuicdo de a/d. De acordo com os autoresstimlo, parece ndo
ter havido influéncia do espagcamento da armadamasversal em virtude dos seus
valores terem sido maiores ou iguais a metade wmaakfetiva das vigas. Houve
tendéncia das vigas de CAA-2, com menor teor degagio graudo, apresentarem
menor resisténcia a forga cortante que as viga@@wle CAA-1. E sugerido que o teor
de agregado graido nos CAA seja maior que 900kpara que se tenha desempenho

estrutural satisfatorio.

2.4.11 Estudo de SALMAN et al. (2013)

SALMAN et al. (2013) investigaram o comportamento a forca costatg 3
vigas de CV e 6 de CAA. O estudo incluiu tambénasigibridas compostas de uma
camada de CV (na parte tracionada) e de uma cadead#®A (na parte comprimida),
gue nado sao aqui abordadas.

Nas vigas mantiveram-se constantes as dimensdémi&le largura, 250mm
de altura e comprimento de 1200mm) e a taxa dedamadransversabp{=0,314%) e
variaram-se a composi¢cado do concreto (tabela 229)Yaxa da armadura longitudinal
de tracéo (1,30% a 1,94%).

Tabela 2.29 — Composic¢des e propriedades no estso e endurecido dos concretos
(SALMAN et al., 2013).

CV(25) | CAA(25) | CAA(50)
Cimento (kg/m3) 300 280 500
Areia (kg/m3) 600 780 785
Agregado graudo (kg/m3) 1100 850 850
Jmax=10mm
Agua (kg/m3) 150 180 173
Superplastificante (kg/m3) - 240 85
Espalhamento (mm) - 670 730
Caixa-L - 0,83 0,92
alc 0,50 0,64 0,35
fc (MPa) 25 25 50
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Conforme mostrado na figura 2.13, foram adotadasibes de @g=6mm
(fw=290MPa) espacgados de 100mm, 2 barrag=éenm na zona comprimida e 4, 5 ou

6 barras deg=12mm ({=412MPa) na zona tracionada.
As vigas foram simplesmente apoiadas e submetidasaacarga concentrada no

meio do vao, que era de 1000mm, tendo-se reladatea?,58.

Estribos
@6/ 100mm
'y — > 206
£ 206
= 4(P1|2 L d=194mm
wy
& L0 : " > 412
| 1200mm | by=180mm
a)  Vigas CV(25)-4, CAA(25)-4 e CAA(50)-4
Estribos
@6/ 100mm
e - T '\_B P a. 2‘\06
£ 2006
E 5 P d=194mm
z -|5p12 b — Spl2
e 2 = | [ ]
1200mm ; bw=180mm
b)  Vigas CV(25)-5, CAA(25)-5 e CAA(50)-5
Estribos
@6/ 100mm
T ] i i > 206
g 206 \—e
E e 6012 d=194mm
'y = ] —» 6¢p12
1200mm ’ b+=180mm

c) Vigas CV(25)-5, CAA(25)-5 e CAA(50)-5
Figura 2.13- Dimens0fes e armaduras das vigas ensaiadas (SAL&AN 2013,
p.12).

Na tabela 2.30, pode-se verificar o aumento datésiia a forca cortante com o

aumento da taxa geométrica de armadura longitudidalresisténcia do concreto.
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Tabela 2.30 — Dados das vigas ensaiadas por SALstAN (2013).

foMPa) | pl%) | b |pufu(MPa)| i
CV(25)-4 1,30 97,5
CV(25)-5 26,0 1,62 112,5
CV(25)-6 1,94 147,5
CAA(25)-4 1,30 94,0
CAA(25)-5 | 24,7 1,62 | 0,314 0,911 109,0
CAA(25)-6 1,94 150,0
CAA(50)-4 1,30 115,0
CAA(50)-5| 48,8 1,62 137,5
CAA(50)-6 1,94 167,5
by=180mm; h=250mm; d=194mm,; a/d=2,5@3;412MPa;
fyw=290MPa

2.4.12 Estudo de AREZOUMANDI e VOLZ (2013)

AREZOUMANDI e VOLZ (2013) pesquisaram o comportateera forca
cortante de vigas de CAA e compararam-0 ao de viga€V. Foram ensaiadas 12
vigas sem armadura transversal no vao de cisalltapsamdo 6 de CAA e 6 de CV.

Os CAA usados tiveram a particularidade de diferirdos CV apenas pela
adicdo de superplastificante e modificador de @gtamle, sendo este Ultimo em maior
dosagem do que a normalmente usada em CAA. A tallaapresenta a composicao e
0s resultados dos ensaios no estado fresco dosetmsic

As dimens0des das vigas foram mantidas constardegpranento de 4200 mm e
secao transversal retangular com largura de 300m@itnr@a de 460mm. As vigas foram
ensaiadas sob duas cargas concentradas aplicadatengos do vao, que era de
3600mm. Adotaram-se 3 taxas geométricas de armémhgaudinal de tracdo: 1,27%,
2,03% e 2,71% (4, 6 ou 8 barras cgr22mm e §=449MPa) e usaram-se estribos
apenas entre as cargas concentradas e nas regepalos, conforme mostrado na
figura 2.14. A relagdo a/d era 3,0 ou 3,2 (uma oasdcamadas de armadura

longitudinal de tracdo, respectivamente).
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Tabela 2.31 — Composicoes e propriedades no eststm dos concretos
(AREZOUMANDI e VOLTZ, 2013).

CV | CAA
Cimento (kg/m3) 336 | 336
Cinza volante (kg/m3) 112 112
Areia natural(kg/ms3) 576| 576
Agregado graudo de calcario
britado (kg/m?3) da=19mm 1056 | 1056
Agua (kg/m3) 179 | 179
Superplastificante (I/m3) - | 1,75
Modificador de viscosidade (I/m3) - 2,34
Incorporador de ar (I/m3) 0,18 | 0,18
Teor de ar 5,0% | 5,9%
Abatimento (mm) 100 -
Espalhamento (mm) - 620
Anel-J (mm) - 585
Caixa-L - 0,82
a/f 0,4 0,4
alc 0,53 | 0,53
1 & 1
== o
€— 12m —>l€«— 12m —j«— 1,2m —>
> < > >
6410/ 50mm 7¢10/220mm 6410/ 50mm
2413 2413 2¢22
4422 6422 ks 8b22 |2
CV-4e CAA-4 CV-6e CAA-6 CV-8e CAA-8

Figura 2.14 — Esquema do ensaio e sec¢éo transdasalgas de
AREZOUMANDI e VOLTZ (2013).

A tabela 2.32 mostra que, para as vigas de ambdfpas de concreto, a

resisténcia a forca cortante aumentou com o aonésda resisténcia do concreto e da

taxa de armadura longitudinal de tracdo. Emboraleiermacfes especificas dessa
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a ruptura por cortante se deu antes que essa adregiipasse.

Tabela 2.32 — Dados das vigas ensaiadas por

AREZOUMANDI e VOLTZ (2013).

armadura tenham sido medidas, seus valores natadas, mencionando-se apenas que

Vi/(byd)

f. ald p (%) |V (kN) (MPa)

34,0 106,8 0,89

Cv-4 34,5 2 L7 123,2 1,03
CAAL 53,5 ' 129,9 1,08
- 39,6 128,1 1,07
34,0 155,7 1,38

CV-6 34,5 35 )03 165,5 1,47
CAAG 53,5 ’ ’ 177,9 1,58
39,6 169,5 1,51

4 152 1

VS s fora] i
CAAS 53,5 3.2 2,71 210,4 1,87
] 39,6 185,5 1,65
bw=300mm ; h=460mm ; d=400mm ou 375mn=449MPa

2.5ANALISE DOS DADOS DAS VIGAS ENSAIADAS
2.5.1 Numero de vigas e faixas de parametros relevantes
Os dados mais relevantes das vigas dos estudadolésho item 2.4 (a/d 2)
encontram-se na tabela A.1 do Apéndice A. Os dgaswilo estudo de EL-NAWAWY
et al. (2011) ndo estdo incluidos, pois constataram-seltades que levaram a
desconfianca de que pudesse ter havido algum pnabteos ensaios (relagbes entre
resisténcia a forca cortante experimental e caleut ordem de 5).
A tabela 2.33lista 0 niumero de vigas de CV e de CAA sem e comadura
transversal cujos resultados séo resumidos nodtéra os histogramas das figuras 2.15

a 2.17mostram como se distribuem os valores de a/d.eh € pwfyw-
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Tabela 2.33 — Numero de vigas de CAA e CV sem eawnadura transversal.

Tipode | Tipo dg vigaem |\ .o de vigas
concreto relacéo a A,
CAA Sem A 60 93
Com Agy, 33 126
cV Sem A, 21 33
Com Agy, 12

Nessa tabela nota-se a predominancia de vigas d& €#&mn armadura
transversal (64%) e os histogramas mostram que deametade das vigas tem altura
atil menor que 300mm, havendo caréncia de ensaogighas com valores de altura
usuais na pratica. Mostram também que a resist@ncianpressao dos concretos varia
de cerca de 25MPa a 75MPa, com maior concentragfe 8MPa e 55MPajue a
maior relacao a/d é de 3,8, ficando a maior partee,4 e 3,2, que ha prevaléncia dos
valores dep entre 1,0% e 2,0%. Nas vigas com armadura trasslyesd ha uma de

CAA com taxa de armadura transversal em torno d@maie f ndo passa de 55MPa.
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Figura 2.15 — Frequéncia relativa de a/daaf vigas de CAA e CV estudadas.
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Figura 2.16 — Frequéncia relativage de d das vigas de CAA e CV estudadas.

50



Frequéncia Relativa
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Figura 2.17 — Frequéncia relativaplg,,, das vigas de CAA e CV estudadas.
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2.5.2 Comparacao de resisténcias a forga cortante expergntais com

calculadas

Na tabela A.1 do apéndice A, além dos dados méasametes das vigas, séo
apresentadas as forcas cortantes ultimas calcutsdpsdo prescricbes de diferentes
normas de célculo @ e as relacdes entre as forcas cortantes Ultix@erignentais e
calculadas (MVR).

Os valores de ¥ foram calculados considerando-se coeficientes i@ragao
das resisténcias unitarios, substituinglopbr tm e fux por {uwm € desconsiderando os
limites para jux € de . Os calculados segundo a ABNT NBR 6118:2014 rafese
ao método |, nos calculados adotando a ACI 318:2@hkiderou-se a expressao mais
simplificada de ¥ e os calculados segundo o FIB MC 2010 referemesaieel de
aproximacao |. Para adotar esse nivel de aproxiondgd|B MC 2010, desconsiderou-
se a limitacdo de,< 0,001. Embora os valores geem algumas das vigas ensaiadas,
na ruptura, possam ter sido maiores que 0,001, eeszonsideracdo Vvisou
simplificacéo de calculo.

Para as vigas com armadura transversal, no casoétiedo com angul®
variavel de livre escolha (EN 1992-1-1:2004 e FIE K010), considerou-se 0 menor
valor desse angulo, que leva aos maiores valorgs.de

As relacdes entre as forcas cortantes ultimas ewpetais e as calculadas
segundo expressbes de normasg/\(X), em funcdo de diferentes parametros, sdo
mostradas nas figuras 2.18 a 2.26.

Essas figuras mostram que, para elementos sem wandchnsversal, o
procedimento da ABNT NBR 6118:2014 é o menos ceasler, o do FIB MC 2010
(nivel de aproximacao ) € o mais conservador a BN 1992-1-1:2004 € o que fornece
valores de forga cortante resistente mais proxuoegsexperimentais.

Nas figuras 2.18 a 2.21, observa-se tendéncia denee valores de YWr para
relacbes a/d em torno de 2,8 a 3,0 e de diminuledd,/Vr com 0 aumento da altura
atil.

Para vigas com armadura transversal, todos osgimertos das normas levam
a valores de resisténcia a forga cortante menares experimentais, e o do FIB MC
2010 (nivel de aproximacao I) é também o mais cuader. Na figura 2.26, nota-se
que, ao adotar as prescricoes do EN 1992-1-1:200d EIB MC 2010, as relacbes
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V/Vr nitidamente diminuem a medida que aumepif, pois desconsidera-se a
parcela \{ no célculo de ¥ e adotou-se pafavalor constante e igual ao minimo.

Nas tabelas 2.34 e 2.35 sdo fornecidos, para ams vite CAA e CV,
respectivamente, os valores da média, da mediath@ eoeficiente de variacdo das
relagbes W/ Vg correspondentes as diferentes normas, bem conégmnern de valores
menores que a unidade (em porcentagem).

A comparacdo entre os dados das tabelas 2.34 efig88prejudicada pelo
namero bem menor de vigas de CV. Levando isso enta@a variabilidade a que os
resultados experimentais estao sujeitos, podezex due, embora perceba-se alguma
tendéncia dos valores de ,/Vr das vigas sem armadura transversal de CAA serem
menores do que os das vigas de CV, os dados dabstas ndo evidenciam diferencas
relevantes entre YWr de vigas de CV e de CAA. Entretanto, o caso dasvicom
maiores alturas, baixas taxas de armadura tramgversoncretos com. & 50MPa,
enfocado apenas por CUEN@#al. (2009), que ensaiou s6 duas vigas, parece merecer
investigacdo. Essas duas vigas, uma de CV e owrd&CAA, tinham a/d=3,20,
d=655mm p=3,0%, £ em torno de 50MPagm,f,,=0,85MPa.
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Figura 2.18 — Rela¢des N r em fungao de a/d de vigas sem armadura transversal

54



Vu/V R

Vu/V R

4,00

3,50

3,00

2/50 o

2.00 P

1,50 °

1,00 -

0,50 . . . . .

20,0 30,0 400 500 600 70,0 80,0

f_(MPa)

OCV-NBR6118:2014 ®CAA-NBR6118:2014

4,00
3,50
*
1,50
1,00 -
0,50 T T T T T 1
20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
f.(MPa)

OCV-EN 1992-1-1:2004 ECAA-EN 1992-1-1:2004

Vu/V R

Vu/V R

>
> >

OCOOOO0O00OO0O

ORFPNNWWA
UIOUIOUIOUTO

20,0 40,0 50,0

f.(MPa)

ACV-ACI318:2011 A CAA-ACI318:2011

4,00 ¢

3,50 * o

550 o

AT S ) X ——

1,00 *

0,50 T T T T T 1
20,0 300 40,0 500 600 700 80,0

f.(MPa)

SCV-MC2010 € CAA-MC2010

Figura 2.19 — Rela¢des N r em fungao de.fde vigas sem armadura transversal.

55



Vu/V R

Vu/V R

4,00
3:50
520
2.00 $
L
0.50 - . - @9 . .
1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50
p (%)
OCV-NBR6118:2014 ®CAA-NBR6118:2014
4,00
3.50
520
2.00 -
L pr W1 -
0,50 — T T T T 1
1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50
p (%)

OCV-EN 1992-1-1:2004 ECAA-EN 1992-1-1:2004

Vu/V R

Vu/V R

4,00
i
o —
’ A
150 | L*‘ ah
1,00 i 'y aA
0'50 . . . .
100 150 200 250  3.00
p (%)
ACV-ACI318:2011 A CAA-ACI318:2011
4,00
3’50 $
= :
200 - b4 $ o
1,50 - L
100
0'50 , . | |
100 150 200 250  3.00
p (%)

OCV-MC2010 € CAA-MC2010

Figura 2.20 — Relagdes W r em funcdo de de vigas sem armadura transversal.
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Figura 2.21 — Rela¢cdes N r em funcédo de d de vigas sem armadura transversal.
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Figura 2.22 — Relacdes W r em funcédo de a/d de vigas com armadura transversal
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Figura 2.23 — Rela¢des NV r em fungao de.fde vigas com armadura transversal.
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Figura 2.24 — RelacdesWr em funcdo de de vigas com armadura transversal.
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Figura 2.25 — Relacdes i r em funcéo de d de vigas com armadura transversal.
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Figura 2.26 — Relagbes ¥/ r em funcéo dewfyw de vigas com armadura transversal.
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Tabela 2.34 — Dados estatisticos das relaci@&\Vpara as vigas de CAA.

Sem Ay Com Asw
Média | Mediana | Coeficiente de Variagaq V./Vr<1,0| Média | Mediana| Coeficiente de Varia¢adq V,/Vr<1,0
NBR6118:2014 | 1,03 | 0,967 0,300 56,7% 1,58 1,59 0,140
ACI318:2011% 1,40 1,33 0,292 500% | 1,76 1,77 0,141
ACI318:2011 1,36 1,30 0,276 8,33% | 1,67 1,71 0,144 0%
EN 1992-1-1:2004 1,13 1,05 0,261 38,3% | 1,50 1,47 0,213
MC 201C° 1,79 1,65 0,295 0% 2,16 2,12 0,213
TMétodo | ;* Expressdo de Mnais simplificada® Nivel de aproximacéo |
Tabela 2.35 — Dados estatisticos das relac@dsz\Vpara as vigas de CV.
Sem Ay Com Asw
Média | Mediana | Coeficiente de Variacaq V,/Vr<1,0| Média | Mediana| Coeficiente de Variacadq V.,/Vr<1,0
NBR6118:2014 | 0,958 | 0,964 0,204 524% | 1,61 1,59 0,178
ACI318:2011% 1,32 1,34 0,201 14,3% 1,77 1,75 0,172
ACI318:2011 1,28 1,29 0,193 14,3% 1,67 1,65 0,169 0%
EN 1992-1-1:2004 1,10 1,07 0,135 23,8% 1,45 1,41 0,190
MC 2010° 1,83 1,74 0,151 0% 2,09 2,04 0,190

'Método | ;* Expressdo de Mmais simplificada’ Nivel de aproximacao |
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2.6 CONSIDERACOES GERAIS

Verificou-se haver consenso com relacdo aos parasefe influenciam a
resisténcia de vigas a forca cortante, o que n@wreaom relacdo a maneira de
quantificar essa influéncia. Em vigas esbeltas aamadura transversal, os principais
parametros influenciadores da tenséo cisalhantenabnesistente levadas em conta em
expressdes de normas sdo a altura efetiva, a tadaformacao especifica da armadura
longitudinal de tracdo ou a relacdo pV@), a resisténcia do concreto e a dimenséao
maxima do agregado. Entretanto, o tipo e teor degaglo graido também parecem
afetar a resisténcia a forca cortante em vigasoteretos auto-adensaveis e de alta
resisténcia.

Em expressdes mais simplistas considera-se aperessggncia do concreto.
Em geral, elas tém a forma

Vel/(bw d) = C £
que é o caso da expressdo da ABNT NBR 6118:2014emuvez de fy aparece
expressao que relacionggtom tx, caso da que consta na ACI 318:2011. Segundo
publicagdo do THE EUROPEAN CONCRETE PLATFORM (2Q083s expressoes
desse tipo adotadas em varios paises o valor ddacwe C varia de 0,30 a 0,75. Os
maiores valores de C, entretanto, ndo seriam adequpara elementos com maior
altura efetiva e baixa taxa de armadura longitudiRara abranger todos os casos
possiveis de maneira segura, resultados de ensagerem que nessa expressao
simplista seria mais indicado adotar C=0,35.

O FIB MC 2010 apresenta diferentes niveis de apragéo para calculo da
resisténcia a forca cortante, satisfazendo aosdgeejam métodos de facil aplicacédo
para uso corrente e aos que desejam métodos capmzasliar melhor a capacidade
resistente a forga cortante, a serem adotados sws eapecificos. A figura 2.27 mostra
as diferencas entre as relacbeg/VW (cortante resistente experimental/cortante
resistente calculado) em funcdo d¢(b,z) quando se adotam os diferentes niveis de
aproximacdo para célculo deg\Me vigas sem e com armadura transversal. Para
elaboracdo dos graficos dessa figura considerguasgle nimero de vigas que tiveram
a forca cortante como principal causa de ruptusearagendo relagbes 2215, f de
20MPa a 128MPa, h de 61mm a 3000mpe3dmm (SIGRISTet al., 2013). Nessa

figura, nota-se que, para vigas sem armadura teesey a relacdo YWg aumenta a
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medida que aumenta Nb,z) e, para vigas com armadura transversal, ocorre 0

contrario.

Vigas sem armadura transversal Vigas com armadura transversal

Nivel 1
o Mivel 2
o Mivel 3

[} 0.5 1 1.5 2 25 0 3 i ] 12 15
Villb,z) (MPa) Vi/lb,z) (MIa)

Figura 2.27 — Relacdes VR relativas aos diferentes niveis de aproximacaelBo
MC 2010 em funcgéao de Xbwz) (SIGRISTet al., 2013, p.197)

O método de célculo de;da EN 1992-1-1:2004 € o que parece fornecer \&lore
de forca cortante resistente mais proximos dos rerpatais. Cabe destacar que
investigacdo de KONIG e FISCHER (1995) sugere que $nais adequado adotar na
expressdo de Mla EN 1992-1-1:2004 o coeficiente de 0,15 em ved),d8. Esta
substituicdo levaria a ter-se, para os resultadgogr$aios analisados no item 2.5.2,
sempre V/Vr=1l. Note-se também que 0,1=0\t5¢ra o coeficiente usado quando a
expressdo que agora consta da EN 1992-1-1:2004hifmalmente sugerida para a
norma europeia de pontes, tendo em vista evidéteiagjue aquela que aparecia
anteriormente (igual a usada para lajes na ABNT MBE3:2014) podia superavaliar a
resisténcia a forca cortante, principalmente dmefgos de concreto de alta resisténcia
(EIBL, 1995).

Para vigas com armadura transversal, segundo endélées SIGRIST e
HACKBARTH (2012), apenas para vigas com valore®end/fcq, maiores que cerca
de 0,1, os métodos do FIB MC 2010 levam a maioedsres de tensdo cisalhante
resistente nominal que os da EN 1992-1-1:2004.

A figura 2.28 compara os valores d¢g(¥,d) obtidos segundo as expressoes de
normas de calculo que constam das tabelas 2.6, &8 diferentes valores dg.f

Adotaram-se coeficientes de minoracdo das resiagnoaitarios e, nas férmulas onde d

65



e p aparecem (EN 1992-1-1:2004 e FIB MC 2010), comaiden-se d=450mm@=2%.

A expressédo da ABNT NBR 6118:2014 usada € a dodud{oca da ACI 318:2011 € a
mais simples das duas que nela constam e a do RIBR20A0 refere-se ao nivel de
aproximacgao |.

Essa figura evidencia a grande diferenca entre a@ores valores,
correspondentes a ABNT NBR 6118:2014, e os menooegespondentes ao nivel | de
aproximacdo do FIB MC 2010, particularmente par@aso de concretos de alta
resisténcia. Por outro lado, com excecao do FIB2AC0, as normas cujas expressoes
de V. fornecem os maiores valores correspondem tambérmmaisres valores de
Pw,minfywk, O que pode ser constatado analisando as figue8se22.29. As diferengas
entre as prescricdes levam também a diferencas @ntralores de p/ni/(bwd) de vigas

COM Pw,minfywk, COMO Mostra a figura 2.30.

2.50

/
2,00 / ——NBR 6118:2014
1,50 e .

VC/de /’,:“"u ACI 3182011
(MPa) 1 00 / —---EN 1992-1-1:2004
0,50 — . = MC 2010

0,00 T T T T 1
0 20 40 o60 80 100
fo« (MPa)

Figura 2.28- Valores de V(b,d) em funcéo de,f dados por expressdes de

normas de calculo.
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Figura 2.29 — Valores d&, minfywk €m funcéo def dados por expressoes de

normas de calculo.
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Figura 2.30 — Valores derVhin/(bwd) de vigas conpw,minfywk-

Essas figuras levam a crer que, das normas enfcadBNT NBR 6118:2014
e a ACI 318:2011 tém maior probabilidade de sumdiava resisténcia a forga cortante
de vigas sem e com baixa taxa de armadura traasvercipalmente de vigas de
concreto de alta resisténcia, baixa taxa de arradduogitudinal e maior altura.

Constatou-se a possibilidade de, nos elementosasaradura transversal de
concretos de alta resisténcia, principalmente rma agregados de calcario, ter-se
diminuicdo da resisténcia a forca cortante decterela fratura dos agregados. Isto

levou o anexo britdnico da norma europeia a, ncut@lda resisténcia a forca cortante,
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limitar a 60MPa o valor da resisténcia a compressat@cteristica do concreto a
considerar. No nivel de aproximacdo | do métodacd@leulo da resisténcia a forca
cortante do FIB MC 2010, limita-sg.fa 70MPa e, no nivel de aproximagéo I, em vez
de limitar-se o valor dei adota-se g.,=0 para os casos dg maior que 70MPa.

A ACI 318:2011 também limitacf a cerca de 70MPa no caso de n&o haver
armadura transversal minima.

A maioria das vigas de CAA ensaiadas por outro®rasittinham secao
transversal retangular e altura menor que 300mnhoEamsecao transversal retangular
nao corresponda a maioria dos casos na praticaa amsideracdo tende a fornecer
resultados conservadores de tensao cisalhanteergasismominal em relagdo aos de
vigas de mesma largura e altura com mesa, mas sogagpequenas alturas apresentam
essa tensdo maior que vigas de alturas usuais.

Em vigas de edificacbes, onde pode haver vigas roemores alturas, tem-se
normalmente h variando entre cerca de 300mm (rar@ne 800mm a 900mm, sendo
mais comum a faixa entre 400mm e 600mm. Nas vigasatisicdo pode-se ter h entre
1000mm e 1500mm. Tendo-se em vista esse fato,idesgcconcentrar o foco nas vigas
com h> 300mm, cujo nimero consta na tabela 2.36.

Ficou-se, entdo, com um numero restrito de vigas, com numero de vigas de

CV e de CAA mais préximo.

Tabela 2.36 — Numero de vigas de CAA e CV ca8dOmm.

Tipo de | Tipo d‘f vigaem |\ .o de vigas
concreto relacdo a Aw
CAA |8 Aw 12 | 59
Com Ag, 17 50
cV Sem A, 12 21
Com Ag, 9

Os dados dessas vigas estdo listados na tabela @3histogramas dos
principais parametros nas figuras 2.31 a 2.33 @atares de WVgr em funcéo de
diferentes parametros sdo mostrados nas figurdsa232.

Nessas figuras e tabela, nota-se que a maiorigigas tem a/d em torno de 3,

ha poucas vigas corgf 50MPa, d>450mm e baixos valores ggfyw.

68



Em relacédo aos das tabelas 2.34 e 2.35, os dathistsos das tabelas 2.38 e
2.39 mostram situagdo mais desfavoravel das reda¢@ér ao considerar-se apenas as
vigas com h» 300mm, particularmente para as vigas sem armacunsversal.

Ha alguma evidéncia de que a resisténcia a forgante de vigas esbeltas de
CAA sem armadura transversal possa ser menor da @igevigas de CV de mesmas
caracteristicas, devido ao menor engrenamentogiegados decorrente do menor teor
de agregados graudos dos CAA, mas isso parece dipea taxa de armadura
longitudinal de tracdo e da altura efetiva das s/iga possivelmente também da
resisténcia do concreto, do tipo de agregado graida qualidade da ligacdo pasta-
agregado. Nao ha dados suficientes para indiceseetambém tenderia a ocorrer em
vigas com taxas minimas de armadura transversatipalmente para casos de vigas
com alturas maiores e de concretos de alta resiat@risando obter informacgdes sobre

estes casos, planejou-se o programa experimersiitbea seguir.
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Tabela 2.37 — Resumo dos dados das vigas estucaaas300mm (continua).

Tipo de q 2d | 1 o | b d | puf Vv NBR 6118:2014 ACI 318:2011 | EN 1992-1-1:2004 MC 2010
Concreto | M ¢ W W TY L Ve | VWVR | VR | VUWIVR Vg Vu/Vg Vr | VuVgr

CVv 10 {2,92(47,0/1,21{400| 311| O 165 | 204 0,810 145 1,14 155 1,06 102 1,61

§ Ccv 10 |2,97(47,0/2,45/400| 306 | O 175 | 201 0,873 142 1,23 181 0,967 101 1,73
Q Ccv 10 |2,79(47,0{1,12/400| 448 | O 202 | 294 0,688 209 0,968 201 1,00 132 1,53
g CVv 10 (2,82(47,0/2,26/400| 443 | O 228 | 290 0,785 206 1,11 242 0,941 131 1,74
S CVv 10 {2,80(47,0/1,12/400| 668 | O 284 | 438 0,648 311 0,913 279 1,02 169 1,68
S_’ Ccv 10 |2,88(47,0[2,31/400| 651 | O 325 | 427 0,761 303 1,07 331 0,982 167 1,95
g CAA 10 {2,92(45,0(1,21{400| 311 | O 149 | 198 0,753 142 1,05 153 0,976 100 1,49
> CAA 10 [2,97|45,0(2,45/400| 306 | O 163 | 195 0,837 139 1,17 178 0,914 99 1,65
f}:) CAA 10 |2,79(45,0{1,12/400| 448 | O 174 | 285 0,610 204 0,852 199 0,876 129 1,34
(<,E) CAA 10 |2,82(45,0[2,26/400| 443 | O 219 | 282 0,776 202 1,08 239 0,917 128 1,71
I CAA 10 {2,80(45,0/1,12/400| 668 | O 236 | 426 0,554 304 0,775 275 0,859 166 1,42
CAA 10 |2,88(45,0[2,31/400| 651 | O 301 | 415 0,726 297 1,01 326 0,923 163 1,84

é = § CVv 10 |3,20/50,5| 3,00(200| 655 0,850 358 | 320 1,12 270 1,33 251 1,43 174 2,06

o
Lél Ty CAA 10 |3,20(53,8|3,00({200| 655 0,850/ 365 | 326 1,12 275 1,33 251 1,46 174 2,10

fc e pufyw €M MPa
Vye Vkrem kN
pem %
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Tabela 2.37 — Resumo dos dados das vigas estucadd®300mm (continuacao).

Tipo de q 2d | 1 o | b d |puf v NBR 6118:2014 ACI 318:2011 | EN 1992-1-1:2004 MC 2010

Concreto | ™ ¢ W WY Ve | VWVR | VR | Vu/VR Vg Vu/Vr VrR | Vu/Vr
CVv 19 [3,00(29,6/4,50(240| 273 | 1,36| 238 | 159 1,50 150 1,59 200 1,19 139 1,71
Ccv 19 |3,00{40,3|4,50(240| 273 | 1,36| 300 | 177 1,69 160 1,88 200 1,50 139 2,16

CAA 10 | 3,00/32,8/4,50/240| 273 | 1,36| 269 | 165 1,63 153 1,76 200 1,34 139 1,94

CAA 10 |3,00|38,7/4,50| 240 273 | 1,36| 295 | 175 1,69 158 1,86 200 1,47 139 2,12

CAA 10 |3,00[47,8/4,50| 240 273 | 1,36| 320 | 189 1,69 166 1,93 200 1,60 139 2,30

CAA 10 12,50/39,014,50/240| 273 | 1,36 | 324 | 175 1,85 159 2,04 200 1,62 139 2,33

CAA 10 |3,50/40,2/4,50|240| 273 | 1,36 | 282 | 177 1,59 160 1,77 200 1,41 139 2,03

CAA 10 |3,00[42,3/4,50| 240 273 | 1,54| 338 | 191 1,77 173 1,95 227 1,49 157 2,15

CAA 10 |3,00/39,0/4,50240| 273 | 1,82 | 311 | 202 1,54 189 1,65 268 1,16 186 1,67

CAA 10 | 3,00/40,3/4,50240| 273 | 1,60| 316 | 191 1,65 176 1,80 236 1,34 163 1,93

CAA 10 |3,00/30,4/4,50| 240 273 | 1,36| 218 | 161 1,36 151 1,45 200 1,09 139 1,57

LIN e CHEN (2012)

CAA 10 3,00142,9/4,50240| 273 | 1,36| 283 | 181 1,56 162 1,75 200 1,41 139 2,04

CAA 10 3,00/49,1/4,50/240| 273 | 1,36| 309 | 191 1,62 167 1,85 200 1,54 139 2,22

CAA 10 [2,50|38,4/4,50|240| 273 | 1,36| 323 | 174 1,85 158 2,04 200 1,61 139 2,33

CAA 10 |3,50|39,5/4,50|240| 273 | 1,36| 250 | 176 1,42 159 1,57 200 1,25 139 1,80

CAA 10 |3,00/39,9/4,50240| 273 | 1,54 | 282 | 187 1,51 171 1,65 227 1,24 157 1,79

CAA 10 |3,00/39,5/4,50/240| 273 | 1,82 | 293 | 203 1,44 189 1,55 268 1,09 186 1,58

CAA 10 |3,00|38,5/4,50| 240 273 | 1,60| 248 | 188 1,32 174 1,43 236 1,05 163 1,52

Omax by € d em mm
fc e pufyw €M MPa
V. e Vkr em kN
pem %
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Tabela 2.37 — Resumo dos dados das vigas estucadd®300mm (continuacao).

Tipo de q 2d | 1 o | b d |puf v NBR 6118:2014 ACI 318:2011 | EN 1992-1-1:2004 MC 2010
Concreto | ™ ¢ W WY Ve | VWVR | VR | Vu/VR Vg Vu/Vr VrR | VuVr

CVv 19 [3,00(48,6|/4,50(240| 273 | 1,36| 309 | 190 1,63 167 1,85 200 1,54 139 2,22

E - Ccv 19 |12,50(40,2|4,50(240| 273 | 1,36| 360 | 177 2,03 160 2,25 200 1,80 139 2,59
(I_) g Ccv 19 |3,50(38,5/4,50[240| 273 | 1,36| 233 | 174 1,34 158 1,47 200 1,16 139 1,68
GRS CVv 19 (3,00(39,1/4,50(240| 273 | 1,54| 317 | 186 1,71 171 1,86 227 1,40 157 2,02
% CVv 19 [3,00|38,8/4,50(240| 273 | 1,82 | 300 | 202 1,49 189 1,59 268 1,12 186 1,61
Ccv 19 |3,00{39,0[4,50(240| 273 | 1,60| 294 | 189 1,55 174 1,69 236 1,25 163 1,80

CVv 19 (3,00(34,0{1,27/300| 399| O 107 | 158 0,675 119 0,900 129 0,827 78,0 1,37

CVv 19 (3,00(34,5/1,27/300| 399 123 | 160 0,771 120 1,03 130 0,950 78,6 1,57

Ccv 19 |3,20(34,0[2,03/300| 375 156 | 149 1,05 111 1,40 143 1,09 74,7 2,09
Ccv 19 |3,20(34,5|2,03/300| 375 166 | 150 1,10 112 1,48 144 1,15 75,2 2,20
CVv 19 [3,20(34,0(2,71|300| 374 153 | 148 1,03 111 1,37 143 1,07 74,6 2,05
Ccv 19 |3,20(34,5/2,71|300| 374 191 | 150 1,28 112 1,71 143 1,33 75,1 2,55

CAA 19 3,00/ 53,0/ 1,27, 300| 399 130 205 | 0,634 | 148 | 0,877 | 150 0,868 | 97,4 | 1,33

CAA 19 |3,00/39,6/1,27| 300 399 128 | 175 | 0,731 | 128 1,00 136 0,943 | 84,2 1,52

CAA 19 |3,20]53,0(2,03|300| 375 178 | 192 | 0,926 | 139 1,28 166 1,07 93,2 191

CAA 19 3,20/ 39,6| 2,03/ 300| 375 170 | 164 1,03 120 1,41 150 1,13 80,6 | 2,10

CAA 19 3,21, 53,0/2,71/300| 374 210 | 192 1,10 139 1,52 165 1,27 93,1 2,26

AREZOUMANDI e VOLZ (2013)

O|0O|0O|O0O|O|O|O0O|O|O|O|O

CAA 19 |3,21|39,6/2,71| 300| 374 186 | 164 1,13 120 1,55 150 1,24 80,5| 2,30

Omax by € d em mm
fc e pufyw €M MPa
V. e Vkr em kN
pem %
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Histograma da relacao a/d (CAA e CV)
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Figura 2.31 — Frequéncia relativa de a/dd@ak vigas de CAA e CV com»B00mm.
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Figura 2.32 — Frequéncia relativagle d das vigas de CAA e CV corr300mm.
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Frequéncia Relativa
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Figura 2.33 — Frequéncia relativalgfyw das vigas de CAA e CV com»BOOmm.
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Figura 2.34 — Relacdes W r em funcado de a/d de vigas sem armadura transwensalr-300mm.
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Figura 2.35 — Relacdes W r em funcdo de.fde vigas sem armadura transversal caS0Bmm.
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Figura 2.36 — Relacdes W r em funcdo de vigas sem armadura transversal cagrBGOmm.
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Figura 2.37 — Relacdes W r em funcado de d vigas sem armadura transversahe860mm.

79



3,00 3,00

2,50 2,50 2
2,00 8 2,00
VilVr 1 50 ' $ VilVr 1 50 . i 4
1,00 e 1,00
0,50 : : . 0,50 . : .
2,30 2,80 3,30 3,80 2,30 2.80 3,30 3,80
a/d a/d
OCV-NBR6118:2014 ®CAA-NBR6118:2014 ACV-ACI318:2011 A CAA-ACI318:2011
3,00 3,00
2,50 2,50 2
2,00 2,00 ! * g
VilVr 1,50 = I = 0 VilVr 1,50
1,00 1,00
0,50 . . . 0,50 : : .
2,30 2,80 3,30 3,80 2,30 2,80 3,30 3,80
a/d a/d
OCV-EN 1992-1-1:2004 ECAA-EN 1992-1-1:2004 O CV-MC2010 ¢ CAA-MC2010

Figura 2.38 — Relacdes W r em funcdo de a/d de vigas com armadura transwesal>300mm.
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Figura 2.39 — Relacdes W r em funcao de.fde vigas com armadura transversal cai3d®@mm.
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Figura 2.40 — Rela¢des W r em funcdo de de vigas com armadura transversal cat3d9mm.
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Figura 2.41 — Rela¢cdes W r em funcdo de d de vigas com armadura transvessahe300mm.

83



3,00

2,50

2,00

1,50 i &% °

1,00 @

0,50 T T T T T 1
08 10 12 14 16 18 20

pufyw (MPa)

OCV-NBR6118:2014 ®CAA-NBR6118:2014

3,00
2.50
2.00
1,50 +m i

1,00 r= u

0,50 T T T T T 1

08 10 12 14 16 1,8 20
Pufyw (MPa)

OCV-EN 1992-1-1:2004 MECAA-EN 1992-1-1:2004

3,00

2,50

2,00

o - —

1,00

0,50 . . . . .
0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8

Pufy (MPa)

ACV-ACI318:2011 A CAA-ACI318:2011

3,00
2,50

(o3
2,00 ¢ ! §3 .
¢

1,50
1,00

0,50 . . . . .
0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8

Pufyw (MPa)

&CV-MC2010 € CAA-MC2010

Figura 2.42 — Relagbes N r em funcéo dewfyw de vigas com armadura transversg®0mm.



Tabela 2.38 — Dados estatisticos das relaci®&\Vpara as vigas de CAA core300mm.

Sem Ay Com Asy
Média | Mediana | Coeficiente de Variagaq V./Vr<1,0| Média | Mediana| Coeficiente de Variagdq V./Vr<1,0
NBR6118:2014 | 0,817| 0,764 0,233 75,0% 1,57 1,59 0,123
ACI318:2017 1,13 1,07 0,228 25,0% | 1,73 1,76 0,123
ACI318:2011 1,09 1,04 0,208 41,7% | 1,61 1,62 0,116 0%
EN 1992-1-1:2004 1,00 | 0,933 0,144 66,7% | 1,36 1,41 0,138
MC 2010° 1,74 1,68 0,198 0% 1,97 2,03 0,138
TMétodo | ;* Expressdo de Mmais simplificada® Nivel de aproximacéo |
Tabela 2.39 — Dados estatisticos das relac@dsz\Vpara as vigas de CV core300mm.
Sem Ay Com Agy
Média | Mediana | Coeficiente de Variacaq V./Vgr<1,0| Média | Mediana| Coeficiente de VariacaqV,/Vr<1,0
NBR6118:2014 | 0,872| 0,797 0,227 66,7% 1,56 1,55 0,163
ACI318:2011% 1,19 1,12 0,209 25,0% 1,72 1,69 0,158
ACI318:2011 1,14 1,09 0,186 25,0% 1,60 1,57 0,146 0%
EN 1992-1-1:2004 1,03 1,01 0,123 41, 7% 1,37 1,40 0,160
MC 2010° 1,84 1,73 0,182 0% 1,98 2,02 0,160

'Método | ;* Expressdo de Mmais simplificada’ Nivel de aproximacao |
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1INTRODUCAO

Com o objetivo de obter informacdes adicionais sa@bcomportamento a forca
cortante de vigas de CAA, foram ensaiadas seisuigaCAA com secdo transversal
retangular, armaduras longitudinal e transversapdiadas e submetidas a uma carga
concentrada.

Para abranger casos praticos sem armadura lonwtudistribuida, adotou-se a
altura da secéo transversal de 500mm e CAA usif@decido por concreteira atuante
no Rio de Janeiro (resisténcia a compressao cerZ@Pa). A largura da alma era de
175mm, o comprimento de 5000mm e a carga foi agdicem posicéo que levou a ter-
se relacdo a/d cerca de 2,82.

As variaveis das vigas foram as taxas geométrieaagrmhadura longitudinal de
tracdo (dois valores) e de armadura transversaltr@uwalores), ficando os valores de
pwfyw Na faixa dada pelas expressdes de armadura mél@isnaormas que constam nas
tabelas 2.6 a 2.9. Em duas das vigas procurou-seenetaxa geomeétrica de armadura

transversal mas mudando-se o diametro das baessagamento dessa armadura.

3.2MATERIAIS DAS VIGAS

3.2.1 Concreto

O concreto auto-adensavel usado foi fornecido poncreteira, teve a
composicao de concreto ja utilizado em obra dod®idaneiro e as seis vigas foram
produzidas com o concreto do mesmo caminhao-betonei

A composicao do concreto nado foi fornecida, mag-sa&bque foi usado cimento
CP Il 40 RS e a porcentagem em volume do agregealodo era cerca de 33%, sendo
metade desse agregado com dimensdo maxima de 19metagle com dimensao
méxima de 9,5mm. Usou-se adi¢do de silica atidagde agua/cimento de cerca de
0,30 e relacao agua/aglomerante em torno de 0,29.

Para obtencdo das propriedades do concreto nooesésto, foram realizados
0s ensaios de espalhamento, anel-J, funil-V e eolltnsegregacdo de acordo com as
normas brasileiras listadas na tabela 2.1. Ostasld desses ensaios sdo apresentados
na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Propriedades do concreto no estasicofre

Espalhamento (mm) 690
Tempo de espalhamentgdt(s) 15
Anel-J (mm) 30
Tempo de espalhamento Anebkghi(s)| 2,0
Funil-V (s) 7,8

Coluna de segregacéo (017

As propriedades do concreto no estado endurecrdmfobtidas de ensaios de
corpos-de-prova cilindricos com diametro de 150mafiea de 300mm. Estes corpos-
de-prova, 24h apds sua concretagem, foram desdudda colocados em camara
Uumida, onde permaneceram por 12 dias. Apds esiedperles foram deixados ao lado
das vigas, sob as condicbes ambientais do labmratérEstruturas e Materiais Prof.
Lobo Carneiro (LABEST), até a data de ensaio.

Os ensaios de resisténcia a compressao e modelastieidade tangente inicial
do concreto foram executados na prensa com caplactta5000 kN do Laboratério de
Materiais de Constru¢do e Concreto do IME e a trgg#f compressdo diametral na
prensa com capacidade de 1000 kN do LABEST, cordasnprocedimentos da ABNT
NBR 5739:2007, ABNT NBR 8522:2008 e ABNT NBR 722211. Os resultados de
todos os corpos-de-prova encontram-se nas tabelas B4 do apéndice B e os valores
meédios de resisténcia a compressgpgfa tragéo {fs) e de moédulo de elasticidade
tangente inicial (B encontram-se listados na tabela 3.2. As vigaanioensaiadas
quando tinham idades variando entre 100 e 120alfaeram-se ensaios de um grupo
de corpos-de-prova no inicio e de outro no finabddodo de ensaios das vigas. Tendo-
se observado que, face a idade do concreto, ac&arientre os resultados dos ensaios
dos dois grupos era da mesma ordem de grandezaspearsdio dos resultados,
reuniram-se todos os resultados num dnico grupo.

Ensaios de resisténcia a compressao foram feitobém para a idade de 33
dias, tendo-se valor médio de 65,0MPa.

Para medicdo das deformacdes especificas do cordwednte os ensaios de
compressao para obtencdo do maédulo de elasticittade) colados dois extensémetros
elétricos de resisténcia em posi¢des diametralnegrdstas dos corpos-de-prova (base
de medigdo de 60mm), em secao a meia altura. Eimsalips ensaios, obtiveram-se as

curvas tensdo normal-deformacéo especifica, cigmpbo € mostrado na figura 3.1.
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Tabela 3.2 — Valores médios de resisténcias a @ss@o e a tracdo e de moédulo de

Tensao normal (MPa)

80
70
60
50
40
30
20
10

elasticidade tangente inicial.

f (MPa) 71,6
forep (MP) 4,80
E. (GPa) 33,7

o0

pd

/

/

/

/

—fc = 72,3MPa

/

0

0,5

1 15 2

25 3

Deformacéao especifica (%o)

Figura 3.1 — Curva tensdo normal de compressaordafi@io especifica do concreto

(em maodulo).

3.2.2 Aco

Para determinacdo das propriedades mecéanicas das leafios de aco de
diferentes didmetros usados nas armaduras das ¥agam ensaiadas a tracdo duas
amostras dessas barras, de acordo com a ABNT NBR6ED2-1:2013. Antes dos
ensaios, as barras tiveram sua massa e seu comfwimedidos, para obtencdo do
diametro efetivo, e foram instrumentadas com doisersOmetros elétricos de
resisténcia colados em posi¢des diametralmentdasppara medicdo das deformacdes
especificas. As amostras foram ensaiadas numaapdensABEST com capacidade de
1000 kN (figura 3.2). Exemplos das curvas tensdomabdeformacédo especifica
obtidas sdo apresentados na figura C.1 do Apéritlieeos resultados dos ensaios na
tabela C.1. Os valores medios de tensfes de esotmafig e de ruptura {) estdo na
tabela 3.3. Nela constata-se que a relagdpdos fios ndo atende ao minimo de 1,05
indicado na ABNT NBR 7480:2007 para CA 60; parabasas de CA 50 tem-se essa

relagdo maior que o minimo de 1,08.
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(a) (b) (c)

Figura 3.2 — Amostras de barras de a¢o instrumast@], amostra na prensa para

ensaio de tracéo (b) e amostra rompida (c).

Tabela 3.3 — Valores dos diametros nomidgl€ efetivo (), da tenséo e da
deformacéo especifica de escoamenjte ¢ y), da tenséo de rupturag)(fe da relagéo

fs/fy das barras de ago ensaiadas.

® (mm) ®. (mm) fy (MPa) s*y (%0) fst(MPa) fsify

4,20 4,19 770 3,99 795 1,03

6,30 6,32 567 2,98 711 1,25

16,0 16,0 510 2,66 561 1,10

20,0 20,0 505 2,58 609 1,21

25,0 25,2 589 2,90 735 1,25
e*y: Deformacéo especifica de escoamento correspanderdrafico tenséo normal-
deformacédo especifica bilinear.

3.3ARMADURAS E ESQUEMA DE ENSAIO DAS VIGAS

Para a confecgdo das armaduras foram utilizadaasbaun fios de aco CA-50 e
CA-60. A armadura transversal das vigas era dedoys diametro de 4,2mm ou de
barras com diametro de 6,3mm. A armadura longialdiie tracdo era constituida de
barras com diametros de 20mm e 25mm e para armdmhgdudinal junto a face
comprimida adotaram-se barras com diametro de 16mm

As armaduras escolhidas objetivaram garantir auraptlas vigas por forca
cortante e valores d&f,» em torno do minimo recomendado nas normas quéarons
nas tabelas 2.6 a 2.9. A figura 3.3 mostra graf&pw,minfywc €m funcéo def, segundo
essas normas, junto com os parep#fg, e t das vigas, adotando-se paya € . os
valores obtidos nos ensaios de caracterizagdo dterimns. Para o planejamento dos
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ensaios, ja tinham-se os valores ¢ge,fa partir de informacdo da concreteira que
forneceria o concreto, admitiu-se pagaofvalor de 60MPa. Como o valor deefra
maior, houve alguma mudanga na relagédo gnifg, e . em com relagédo ao que foi

planejado.

1,20 ———NBR 6118:2014
1,00 - ====EN 1992-1-1:2004
MC 2010
0,80 e} SREEELE =-ACI 318:2011
pwminfywk 0,60 7 ,z”mz‘_‘ | V6
(MPa) 7 A VI
0,40 ——
o V2
0,20
o v3
0,00 T T T T 1 A V5
0 20 40 60 80 100
o V4
fo (MPa)

Figura 3.3 — Comparacéo entre valorepgainf,wi de diferentes normas e osgd,w

das vigas.

A partir dos valores deyfyw definidos e das consideraveis diferengas entre as
forcas cortantes resistentes calculadas segundmdginoentos de diferentes normas,
procurou-se garantir que a carga de ruptura préadldosse pelo menos cerca de 30%
maior que a maior de ruptura por forca cortantenasta.

Usou-se o diametro de 4,2mm para as armadurayéraass de cinco das vigas,
em vez do minimo indicado na ABNT NBR 6118:2014e gude 5mm, para que se
pudesse fazer a variagaomg,,, desejada mantendo-se o diametro constante.

Nas figuras 3.4 a 3.9 mostram-se as armadurazadids. Nelas indicam-se
também as posi¢des dos apoios (um do primeirore dotsegundo género) e da carga
concentrada adotadas nos ensaios. O vao era dendP80a carga ficava a 1250mm e
2950mm dos apoios, tendo-se valores de a/d iguzesca de 2,82 e 6,66 e esperando-
se, portanto, ruptura por cortante no trecho compeonento de 1250mm. Em vista
disso, a partir daqui considerar-se-a para as \dgasas o menor valor de a/d. Sendo F
a carga concentrada aplicada e desconsiderandopsa proprio, no trecho com

comprimento de 1250mm tem-se forca cortante igudl,72F e momento fletor
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maximo igual a 0,878F (comprimento em m). Ao coeidse 0 peso proprio
(2,19kN/m), tem-se momento fletor méaximo igual Ge878F + 3,86kNm) e forca
cortante variando entre (0,702F + 4,59kN) e (0,762E86kN), sendo que na secao
distando d/2 da de carregamento a forca cortafier 82F + 2,35kN).

Para os estribos adotou-se cobrimento de 25mm ag@s@ntos que variaram
entre aproximadamente 0,3d e 0,5d.

As figuras 3.4 a 3.9 indicam também os dois esdrile cada viga onde foram
fixados dois extensdmetros elétricos de resisté&migosicdes diametralmente opostas
a meia altura dos estribos. Na barra central dadanmferior da armadura longitudinal
de tracao foram também colados dois desses extetr®@mem secdo que correspondia
a de maximo momento fletor nas vigas.

Na tabela 3.4 sdo dadas as caracteristicas cas®nariaveis das vigas. Nela
verifica-se que nas vigas V3 e V5 manteve-se adarmétrica de armadura transversal
e variou-se a da armadura longitudinal e que nas V6 buscou-se mantgyf,, mas
mudando-se o didametro (0 da V6 atende o minimocdg@elo na ABNT NBR

6118:2014) e espacamento da armadura transversal.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas das vigas.

Armadura transversal

Armadura longitudinal

V02 M itola ['s (mm)| ou(®) | pufyn(MPa) | puf(MPa) Bitola oo | 4MM) | a/d
V1 125 | 0127 0,975 1,01

V2 150 | 0,106] 0,813 0.839 . .

V3 | ®42mm| 185 | 0,086] 0,659 0,680 | 2925 Mm + 320 mm| 248 | o

V4 240 | 0,066] 0,508 0,524 2,82
V5 185 | 0,086 0,659 0,680 d20 mm 2,03

V6 | ®6,3mm| 210 | 0,170 0,962 1,21 | d25mm + 3020 mm| 2,49 | 441

h=500mm ; K=175mm ; {=71,6MPa ; A=402mnf (f,=510MPa) ; f,=589MPa ;" f,=505MPa
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Figura 3.4 — Armaduras e posicionamento dos exteegos (*) da viga V1 (dimensées em mm).
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Figura 3.5 — Armaduras e posicionamento dos exteesg0os (*) da viga V2 (dimensdes em mm).
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Figura 3.6 — Armaduras e posicionamento dos exteesos (*) da viga V3 (dimensdes em mm).
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Figura 3.7 — Armaduras e posicionamento dos exteesgos (*) da viga V4 (dimensdes em mm).
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Figura 3.8 — Armaduras e posicionamento dos exteesgos (*) da viga V5 (dimensdes em mm).
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Figura 3.9 — Armaduras e posicionamento dos exteesgos (*) da viga V6 (dimensées em mm).
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3.4CONFECCAO DAS VIGAS
Foram usadas 6 formas de compensado plastifica@Omen de espessura com
as laterais travadas por gravatas de pinho.
Antes de colocar a gaiola de armadura nas formasigmente vedadas e
untadas com 6leo mineral (formas das V4 e V6) aindédante biodegradavel (formas

das demais), foram fixados espacadores plasticfsndo e na lateral da mesma (figura
3.10).

Figura 3.10 — Aspecto interno de uma das vigasatidancamento do concreto,

mostrando armaduras, espacadores e extensémetros.

Todas as vigas e corpos-de-prova foram concretaal@sesmo tempo. Tendo o
concreto sido lancado por bombeamento (figura 3d tpncretagem propriamente dita
durou apenas cerca de 1h. Em torno de 4h depoowleretagem, umedeceu-se a
superficie superior das vigas e cobriram-se aswiga lona plastica. Como na mistura
do concreto usou-se gelo em vez de agua, néo $ereddo aumento de temperatura do
concreto nas primeiras horas depois da concretagerti3® dia ap0s a concretagem, as

vigas foram desformadas e deixadas sob condi¢Oeieatais do laboratorio.
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Figura 3.11 — Preparacéo e execucao da concret&gemas das vigas e moldes de
corpos-de-prova a serem preenchidos (a). Lancandentoncreto (b).

3.5MONTAGEM E EXECUCAO DOS ENSAIOS

Para os ensaios, as vigas foram posicionadas dols@parelhos de apoio, um
com rolete soldado e o outro com rolete livre (apalo segundo e do primeiro género)
gue se apoiavam em blocos de concreto. As ptiecago dos apoios em contato com
as vigas tinham largura de 145mm e espessura den28matuador hidraulico, com
capacidade de 1000kN, transmitiu a carga paragas \or meio de placa de aco com
94mm de largura e 25mm de espessura. As larguraspldaas dos apoios e de
carregamento encontram-se representadas nas fRjdras3.o.

Além dos colocados nas armaduras antes da conenetdgs vigas, antes dos
ensaios, foram colados dois extensdmetros elétritogesisténcia para medir as
deformacgdes especificas do concreto (base de mede&®0mm), na face lateral do
trecho das vigas com maior forca cortante, em sacg80mm da de aplicacdo de carga
e a 10mm e 30mm da face superior das vigas (figi@).

Para medir o deslocamento vertical na se¢do deagplh de carga, foram
utilizados dois transdutores de deslocamento a Hasextensdémetros elétricos de
resisténcia posicionados sobre a placa de aplicdg&marga do atuador hidraulico. A
figura 3.12 mostra os transdutores posicionados.
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Figura 3.12 — Posi¢des dos transdutores de destotama placa de ago do atuador

hidraulico e dos extensdmetros elétricos de regigtéo concreto.

Os extensdmetros elétricos de resisténcia e osdutores de deslocamento
foram conectados a um sistema de aquisicdo de @adoastuador hidraulico ligado a
um sistema MTS com controle de carga e deslocam&ido os ensaios sido feitos
com controle de deslocamento.

A aplicacao de carga foi feita inicialmente conré@mentos de 20kN, passando-
se a incrementos de 10kN ou menos proximo da raimtas vigas. Em cada etapa de
carregamento, foram feitos dois registros automgtidos valores de carga e de
deformacdes especificas e deslocamentos verticaisspondentes e feita marcacao de
fissuras. Durante o descarregamento, em gerainféedos pelo menos dois registros.
Foi medida a abertura da fissura diagonal critisando aparelho 6tico com precisdo
de 0,02mm, desde o seu aparecimento até que odaabirertura fosse cerca de 1,0mm,
guando se interrompeu essa medi¢cado por medidagdeasea.

A figura 3.13 mostra uma viga pronta para ser edsai
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Figura 3.13 — Viga pronta para ser ensaiada.

3.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS
Os resultados de todas as medicbes encontram-stalelas D.1 a D.6 do
Apéndice D. Nessas tabelas e nos gréaficos apreenta seguir, os valores dos
deslocamentos verticais sdo as medias dos obtidos @s dois transdutores de
deslocamentos, que registraram valores praticamigntas, e os das deformagdes
especificas nas armaduras sdo as médias das medica®s dois extensémetros
diametralmente opostos em cada secdo. Nos valestasddeformacdes, apenas em
alguns poucos estribos notaram-se diferencas astdeformacdes medidas pelos dois

extensdbmetros posicionados numa mesma segao.

3.6.1 Comportamento geral, cargas de fissuracao e de rua

Nos ensaios das vigas seguiu-se o procedimentaitdeso item 3.5, com
excecdo do da V1. Nesta viga, ao chegar-se a cerdgxOkN, constatou-se que 0s
deslocamentos verticais ndo tinham sido registtafos face disso, procedeu-se ao
descarregamento total e, apés sanar a falha, oarsga viga V1 novamente até que
ocorresse sua ruptura.

Nas vigas V2 e V6, problemas nos extensémetrosriai@cdura longitudinal

inviabilizaram o registro de suas deformacgdes.
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Em todas as vigas houve ruptura por forca cortaoi®, deformacao excessiva
da armadura transversal, sendo que, a menos daovitatou-se ruptura de estribos
atravessados pela fissura diagonal critica.

As primeiras fissuras de flexao ficaram visiveisapzarga entre 50kN e 80kN e
a fissura diagonal critica apareceu para cargae €fiOkN e 180kN. Em geral, as
fissuras de flexdo principais (de maiores alturgex)deram a ter espagamento
aproximadamente igual ao dos estribos. No estagicatga em que surgiu a fissura
diagonal, formada como prolongamento de fissurgirmimente de flexdao mais perto
do apoio e com trecho inclinado, ja se mediu abertiessa fissura entre 0,2mm e
0,6mm, e as vigas com menor carga de ruptura fasmue atingiram a abertura de
1,0mm sob carga de menor valor. Com excecdo dacd# (nenor taxa de armadura
transversal), a formacéo da fissura diagonal eritimorreu quando a fissura inclinada a
partir da qual ela se originou atingiu nivel prégioia meia altura das vigas. Na V4, a
fissura inclinada tinha evoluido até nivel bem npaisximo da regido comprimida que
nas outras vigas.

O aspecto aproximado da fissura diagonal é mostradigura 3.14. O trecho A
foi 0 que se formou inicialmente, estendendo-séeposmente, com menor inclinagéo,
em direcdo as regibes de carregamento (ficando aiarien dos casos horizontal e
distando em torno de 40mm da face superior dasyv@de apoio. Esse aspecto lembra

o da fissura diagonal de vigas sem armadura treselve

 m—)

Figura 3.14 — Esquema da fissura diagonal critica.

Para cada viga, na tabela 3.5, sdo dados os valasesargas sob as quais foram
observadas visualmente a primeira fissura de fl§kdq), a fissura diagonal critica
(Fcrv) € da carga de rupturagjFjunto com os das forgas cortantes corresponsie@ae
aparecimento da fissura diagonal critica e a raptuno trecho da viga com maior forca

cortante).
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Tabela 3.5 — Cargas e forgas cortantes de fissueagé ruptura.

. f f F F F Ve vy

Viga (K/Vlvpyg) (‘l)\;lvale) PO | 4Ny | N | Ny | kN) | (kN
V6 0,962 1,21 2,49 80 180 36( 126 253
V1 0,975 1,01 80 180 358 126 251
V2 0,813 0,839 | 2,48 80 160 248 112 174
V3 0,659 0,680 50 160 215 112 151
V5 0,659 0,680 2,03 50 150 181 105% 128
V4 0,508 0,524 2,48 60 180 225 126 158
* Desconsiderando-se peso proprio

Na figura 3.15 constam os esquemas da fissuragabaggesentada pelas vigas
e as figuras 3.16 a 3.21 mostram as fotos dosdseths vigas com maior forga cortante
apos a ruptura. Nessas figuras sdo mostradodamewvaa carga F (em kN) sob a qual

foram visualizados os diferentes trechos das fissur
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Figura 3.15 — Esquema de fissuragao das vigasaglasali
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Figura 3.16 — Aspecto pés-ruptura da viga VE@60kN).

Figura 3.17 — Aspecto pos-ruptura da viga VE@58KN).
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Figura 3.18 — Aspecto pds-ruptura da viga VZga8kN).

Figura 3.19 — Aspecto pés-ruptura da viga VZEg5kN).
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Figura 3.20 — Aspecto pés-ruptura da viga V& B2kN).

Figura 3.21 — Aspecto pés-ruptura da viga V&RR25kN).
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3.6.2 Deslocamento vertical
Os gréficos de deslocamento vertical na secéo litmgfo da carga em fungéo

da carga sdo mostrados nas figuras 3.22 a 3.27.

Carga (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento vertical (mm)

Figura 3.22 — Deslocamento vertical em funcao dgacda V6 (=360kN).

Carga (kN)
— 1 1D
N O
S S

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento vertical (mm)

Figura 3.23 — Deslocamento vertical em funcao dgacda V1 (E=358kN).

109



400

250
200
150
100

50

Carga (kN)
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Deslocamento vertical (mm)

Figura 3.24 — Deslocamento vertical em funcao dgacda V2 (F=248kN).
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Deslocamento vertical (mm)

Figura 3.25 — Deslocamento vertical em funcéo dgacda V3 (=215kN).
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Carga (kN)

0 2 4 6 8 o 12 14 16 18 20

Deslocamento vertical (mm)

Figura 3.26 — Deslocamento vertical em funcao dgacda V5 (=182kN).

Carga (kN)

14 16 18 20
Deslocamento vertical (mm)

Figura 3.27 — Deslocamento vertical em funcao dgacda V4 (=225kN).

3.6.3 Deformacao especifica do concreto
Os valores das deformacfes especificas do conagegecdo a 130mm da secdo

de carregamento e junto a face superior das végasuncéo da carga sdo apresentados

nas figuras 3.28 a 3.33.
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Figura 3.28 — Deformacéao especifica do concretéueigéio da carga da V6

(F,=360kN).
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Figura 3.29 — Deformacao especifica do concretéuaigéio da carga da V1
(F,=358kN).
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Figura 3.30 — Deformacéao especifica do concretéueighio da carga da V2
(F,=248kN).

400
F
- =
) —
~nn A——‘t =] !
RAvie) B o 130 I
130
-
Z 250 Dilnensdes em mm
<
-~
=1y
= —-—A
o
_D_B
[ T T
-2,0 -1,6 -1,2 -0,8 -0.4 0.0

Deformacio especifica (%o)
Figura 3.31 — Deformacao especifica do concretéuaigéo da carga da V3
(F,=215kN).
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Figura 3.32 — Deformacao especifica do concretéuaigéo da carga da V5
(F.=182kN).
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Figura 3.33 — Deformacao especifica do concretéueigéo da carga da V4
(F.=225kN).

3.6.4 Deformacédo especifica das armaduras
3.6.4.1Deformacao especifica da armadura longitudinal
A deformacédo especifica da armadura longitudinalsecdo de aplicacdo da
carga, em funcdo da carga é mostrada nas figuieé 8. 3.37. Como citado
anteriormente, houve problema com os extensOmetess vigas V2 e V6 dessa

armadura e nao foi possivel registrar sua deformaca
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Figura 3.34 — Deformacao especifica da armadugitliatinal em funcdo da carga da
V1 (F,=358kN).
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Figura 3.35 —Deformacao especifica da armaduratlatigal em funcdo da carga da
V3 (F,=215kN).
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Carga (kKN)

1.5 2 2.5
Deformacio especifica (%o)

Figura 3.36 —Deformacao especifica da armaduratiaiigal em funcéo da carga da
V5 (F,=182kN).

Carga (KN)

Deformacio especifica (%o)
Figura 3.37 — Deformacao especifica da armadumgitlatinal em funcéo da carga da
V4 (F,=225kN).

3.6.4.2Deformacao especifica da armadura transversal

Nas figuras 3.38 a 3.43 sdo mostrados os grafieodeflormacédo especifica

medida nos estribos em funcéo da carga aplicadeiges
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Figura 3.38 — Deformacao especifica dos estribotuagéio da carga da V6
(F,=360kN).
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Figura 3.39 — Deformacao especifica dos estribotuagéo da carga da V1
(FL.=358kN).
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Figura 3.40 — Deformacao especifica dos estribotuagéo da carga da V2
(F\=248kN).
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Figura 3.41 — Deformacao especifica dos estribofuagéo da carga da V3
(F,=215kN).
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Figura 3.42 — Deformacao especifica dos estribotuagéio da carga da V5

(Fu=182KkN).
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Figura 3.43 — Deformacao especifica dos estribofuagéo da carga da V4
(F.=225kN).
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4. ANALISE DOS RESULTADOS
4.1INTRODUCAO
Neste capitulo € realizada a analise dos resuli@lolidos na parte experimental

deste estudo. Comparam-se o0s valores de desloasneatticais e deformacdes
especificas do concreto e das armaduras das ddsreigas e as resisténcias a forca
cortante com as calculadas segundo métodos deemtifsr normas. Comparam-se
também as tensdes cisalhantes nominais resistanteas de vigas ensaiadas por outro
autor produzidas com concreto vibrado feito tamieém agregados do Rio de Janeiro
e tendo § em torno de 70MPa, h=450mm e valoregpde a/d préximos dos das vigas

deste estudo.

4.2DESLOCAMENTO VERTICAL
A figura 4.1 reune as curvas de deslocamento et secdo de carregamento
das vigas em funcéo da carga. Nela nota-se a uiff@mda curva da V1 em relacdo a das
demais, decorrente do fato dessa curva ser reéeeentecarregamento realizado e da

nao correcdo dessa curva por falta de dado para tal

j F, = 360kN
—O— V6 pwfy = 0,962MPa
L p=249%
f F, = 358kN
—— V1{py f}“ = 0,975MPa
L p=2,48%
—
Z j F, = 248kN
é —— V2! Py f}“ = 0,813MPa
- L p=2,48%
i‘c j F, = 215kN
6 —— V3! p, fy“ = 0,659MPa
L =2,48%
j F,= 182kN
—— V5! Py f}“ = 0,659MPa
L p=203%
4 f F, = 225kN
0O ——va!py, f}“ = 0,508MPa
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 L p=2,48%

Deslocamento vertical (mm)

Figura 4.1 — Curvas de deslocamento vertical dgasuwensaiadas em funcdo da carga.

Era de se esperar que todas as vigas com a mesndetarmadura longitudinal
tivessem comportamento semelhante pelo menos e&fga de fissuracdo diagonal.

Entretanto, para uma mesma carga, a V4 apreseeslocdmentos maiores que as

120



outras conp=2,48%, ficando sua curva, para cargas maioregjmadda curva da V5,
comp=2,03%.

Excluindo-se a da V1 (curva relativa ao recarregdaa)enota-se nas curvas da
figura 4.1 trés diferentes trechos; o primeiro atéarga sob a qual surgiu a primeira
fissura de flexdo (melhor observado nas figurag a.3.27), o segundo dai até a carga
referente ao aparecimento da fissura diagonataréio terceiro dessa carga até a de
ruptura.

Essas curvas evidenciam a influéncia da armadamaversal no comportamento
global das vigas apés o surgimento da fissura delgwritica. As com menores valores
de pufyw tiveram maior aumento de deslocamento em decadaréiessa fissura e perda
de capacidade resistente mais brusca.

Visando quantificar a diferenca de comportamentbal das vigas, na tabela
4.1 apresentam-se as relacdes entre os deslocanventicais correspondentes a carga
de ruptura ou, na falta desse deslocamento, a padpgana da de ruptura (neste caso,
entre parénteses consta a relacdo entre essaecarga ruptura em porcentageena
carga de aparecimento da fissura diagonal crifig#D(;). Essas relacbes podem ser
consideradas como indice de ductilidade referemtmmportamento a forca cortante.

Como ha pouca diferenca entre as cargas relatifrasudiacao diagonal critica, a
relacdo /D, € maior para as vigas com maior carga de rupRaea as vigas de
mesma taxa geométrica de armadura longitudipa®,48%), ao aumentgr.fyy de
0,508MPa (V4) para 0,962MPa (V6), verifica-se adre de 76% na relacao Dy,
Nas vigas com mesmo valor ggfy, (0,659MPa), ao ter-gg mudando de 2,03% (V5)
para 2,48% (V3), tem-se aumento de 25% /DL
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Tabela 4.1 — Valores deD,, para as vigas ensaiadas.

Vigas Der (mm) Dy(mm) Du/Der

V6
F,=360kN
pufyw=0,962MPa
p=2,49%
V1
F.=358kN
puwfyw=0,975MPa
p=2,48%)
V2
Fu=248kN
puwfyw=0,813MPa
p=2,48%
V3
Fu=215kN
pufyw=0,659MPa
p=2,48%
V5
Fu,=182kN
pwfyw=0,659MPa
p=2,03%
V4
Fu=225kN
puwfyw=0,508MPa
p=2,48%
D.r: Deslocamento vertical correspondente a cargasiericao diagonal;
D.: Deslocamento vertical correspondente a cargaptena ou a carga dela
proxima
Medida no recarregamento

7,40 16,8 (99,7%p) 2,27

5,17 12,2 2.38

6,56 11,2 (98,8%k) 1,71

5,68 9,12 (98,1%F) 1,61

6,90 8,87 (99,5%p) 1,29

9,14 11,8 1,29

4.3DEFORMACAO ESPECIFICA DO CONCRETO

Nas figuras 4.2 e 4.3 constam os graficos de defcdim especifica de
compressao no concreto em funcdo da carga, em aet@mm da de carregamento,
em posi¢cdes a 10mm (A) e 30mm (B) da face supdasrvigas, respectivamente. As
maiores deformacbes especificas medidas nas duasOE® € may €encontram-se
listadas na tabela 4.2.

Essa tabela mostra que, na posicdo mais préxiniacgasuperior das vigas, a
deformacéo especifica maxima medida variou en{E28%. (V5, com menor carga de
ruptura) e -1,84%. (V6, com maior carga de ruptum)gue indica néo ter havido
esmagamento do concreto (fato também constatadalwisnte) e nem escoamento da

armadura longitudinal de compresséao.
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Deformacao especifica (%o)
Figura 4.2 — Curvas de deformacao especifica doretmdas vigas ensaiadas em

funcdo da carga, na posicao A.
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Figura 4.3 — Curvas de deformacao especifica doretmdas vigas ensaiadas em
funcao da carga, na posicéo B

Na figura 4.2, nota-se o maior aumento da deformagpecifica do concreto
decorrente do aparecimento da fissura diagonatarita viga com menor valor de
fyw (V4) e que essa viga, para mesmos valores de ,céggdeu a apresentar
deformagBes no concreto maiores que as demais, ¥a@gascompativel com o que foi

observado nos deslocamentos verticais (figura 4.1).
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Tabela 4.2 — Deformacao especifica de compress&mnmadnedida no concreto das
vigas ensaiadas.

Ec,max (%0)
A B

Vigas

V6
Fu=360kN
pufyw=0,962MPa|

p=2,49%

V1
F.=358kN
pwiyw=0,975MPa
p=2,48%

V2
Fu,=248kN
pufyn=0,813MP3|

p=2,48%
V3
Fu=215kN
pufyw=0,659MPa|
p=2,48%

V5
F,=182kN
pufyw=0,659MP3|
p=2,03%

V4
Fu=225kN
pufyw=0,508MP3|
p=2,48%

-1,84 (97,2%F) | -0,968 (88,9%

-1,31 (95,5%F) | -1,10 (95,5%F)

-1,03 (98,8%F) |-0,659 (88,7%%

-1,05 (98,1%F) | -0,561 (88,8%§

-0,528 (83%F) | -0,465 (99,5%F)

-0,964 (80,4%§ -0,904

4.4DEFORMACAO ESPECIFICA DAS ARMADURAS
4.4.1 Deformacao especifica da armadura longitudinal
Os graficos de deformacdo especifica da armadurgitlminal das vigas

ensaiadas em funcéo da carga estédo na figura 4.4.
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Figura 4.4 — Deformacao especifica da armaduratlatigal das vigas ensaiadas, na

secao de carregamento, em funcéo da carga.

Esses graficos indicam que, embora nas vigas V& V2 tenha-se visualizado
a primeira fissura de flexao quando a carga e@0#bl (ver tabela 3.5), essa fissuracgéo,
embora nao visivel, ocorreu para carga menor cge es

Considerando a expressdo da EN 1992-1-1:2004 daeiam®a a resisténcia a
tracdo na flexdo com a resisténcia a tracao digeag funcao da altura do elemento,

ferma= (1,6 — h/2000)f, com hem mm

tem-se, no caso das vigas ensaiadas,

foma = 1,1 &

Admitindo-se que, segundo a ABNT NBR 6118:2014ENa1992-1-1:2004, a
resisténcia a tracao direta € aproximadamente @@alezes a resisténcia a tracao por
compressado diametral, cujo valor € dado na tab2|aBega-se af = 4,75MPa.

Levando em conta as armaduras no calculo da attaréinha neutra e do
momento de inércia da secdo nédo fissurada e coasdte EE.= 200/33,7 = 5,93,
chega-se a altura de linha neutra de 261mm paifgaacem menor taxa de armadura
longitudinal de tracdo (V5) e de 264mm para as demigas e, adotando a resisténcia a
tracdo na flexdo dada acima, obtém-se valor de mimmietor de fissuracdo de
48,3KNm para a V5 e de 51,0kNm para as demais.sEssementos fletores
correspondem as cargas de 50,0kN para a V5 e 8eNbpara as demais vigas. Estes

valores, junto com os da carga sob a qual obsesgatsualmente a primeira fissura de
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flexdo dados na tabela 3.5, indicam que a cargssl@acao por flexdo das vigas deve
ter ficado entre cerca de 50kN e 60kN.

Os graficos da figura 4.4 mostram que apenas na egn maior taxa de
armadura transversal teve-se deformacdo espeaqificaarmadura longitudinal se
aproximando da de escoament§=(2,58%o parapg=20mm e 2,90%. parg=25mm).
Nas demais vigas, a deformacdo maxima ficou emotat® cerca da metade da
deformacé&o de escoamento.

Na tabela 4.3 sao listados os valores das defomsagépecificas medidas na
armadura longitudinal para a carga de fissuracagodial e para a carga de ruptura ou

carga proxima dela, junto com a relacéo entre elfasmacdes.

Tabela 4.3 — Valores da deformacgé&o especifica raedid armadura longitudinal.

VlgaS SS,CI' (%0) Es,u(%o) Ssydss’cr

\i
F.=358kN
pwfyw=0,975MPa
p=2,48%

V3
Fu=215kN
puwfyw=0,659MPa
p=2,48%

V5
Fu,=182kN
pwfyw=0,659MPa

p=2,03%

V4
Fu=225kN
puwfyw=0,508MPa
p=2,48%

&s.cr Deformacao especifica da armadura longitudingd pacarga

de fissuracéo diagonal,
s Deformacao especifica da armadura longitudined pacarga
de ruptura ou carga dela proxima.

1,21 2,19 (95,5%F | 1,81

1,08 1,41 (98,1%f 131

1,08 1,30 (99,5%}f 1,20

1,30 1,57 1,21

4.4.2 Deformacéo especifica da armadura transversal

As curvas de deformacdo especifica medida nos dsigbos das vigas
instrumentados, em funcdo da carga, encontramssiguaas 4.5 e 4.6.

Nelas nota-se que em poucas vigas mediram-se defoes especificas nos

estribos maiores que a de escoamento (3,99%o).t&ntoe a menos da V6, observou-se
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ruptura de estribos atravessando a fissura diagoitigh, ndo tendo-se medido grandes
deformagBes em todos os estribos instrumentadasiadév fissura diagonal néo ter
passado exatamente onde estavam os extensdOmedrd&s, embora néo tivesse sido
constatada ruptura dos estribos, a grande abefaufissura diagonal critica indica que
eles tiveram grandes deformacdes. A ndo obsendedigptura dos estribos dessa viga
deve decorrer da relacagff das barras dos seus estribos ser maior que adas dos
estribos das outras vigas (1,25 e 1,03), ja quegas V6 e V1, deuf,w semelhantes,

romperam sob praticamente a mesma carga.

F, = 360kN
466 —0— V6 pyf, W =0,962MPa
=2,49%
o XA} Tt ]
300 F = 358kN

tony
{

V1 p“fw =0,975MPa

=12,48%

2 j F, = 248kN
= —— V2 p“fw =0,813MPa
z L =2,48%
ij: j F,= 215kN
6 1650 F —t—V3 Lp“ fy“ = 0,659MPa
| =2,48%
j F,= 182kN
i —— V5 p“f,“ =0,659MPa
4!!:5 Dimensl':ie'.*;I L =2,03%
em mim F,= 225kN
' ' ' ' V4 {p“fw =0,508MPa
= (1A
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 2,48%

Deformacao especifica (%o)
Figura 4.5 — Deformacéao especifica medida no estnftrumentado mais proximo da

secao de carregamento, em funcéo da carga.
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f F, = 360kN
460 —— V6! pyf }“ = 0,962MPa
250 0 L = 2,49%
iy j F = 358kN

300 —m—Vilp, f}“ = 0,975MPa
- L = 2,48%
—
Z 250 j F,= 248kN
= _© v2!p. f}“ =0,813MPa
3, 200 e [ p-2.48%
= f F,= 215kN
5 150 1650 g ——V3!py fw = 0,659MPa
s L = 2,48%
1 % f = 182kN
| | ——V5!py f}“ = 0,659MPa
\ﬁ' Dimensies L =2,03%
1 T T T T T 91111 Lo 1 j F, = 225kN
- . ——V4!p, f}“ = 0,508MPa
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 [ p=248%

Deformacao especifica (%o)

Figura 4.6 — Deformacao especifica medida no esingtrumentado mais distante da

secao de carregamento, em funcéo da carga.

4.5RESISTENCIA A FORCA CORTANTE

Na figura 4.7 sédo mostrados os valores gde funcao deufyw

e na figura 4.8

os valores de YV em fungéao dewfyw. Para as vigas com mesma taxa de armadura

longitudinal de tracéo, verifica-se pouca difereaegae \(, e entre V/V das duas vigas

com menores valores gafy, € também o efeito positivo do aumentodéw € 0

efeito negativo da diminuicdo de em V, e W/Ve. O aumento do didametro e do

espagamento da viga V6 com relacdo a V1 (duas emasmaiorpufyw) Ndo influiu em

V4, mas evitou a ruptura dos estribos.

275
250
225
200
175
150
125
100

V, (kN)

m p=2,48%

A Ap=2,03%

07 08 09
Pufyw (MPa)

1,0

Figura 4.7 — Valores de,\ém funcéo dewfywe dep.
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2,25

2,00 -
Y 1,75
150 - S m p=2,48%
1,25 = . Ap=2,03%
1,00 T T T T 1
o5 06 07 08 09 10
Pufyw (MPa)

Figura 4.8 — Valores de ¥/ ¢, em fungéo dewfyw e dep.

Adotando diagrama simplificado retangular para idiag de tensfes normais de
compressao no concreto da ABNT NBR 6118:2004 qary p>50MPa, € igual ao da
EN 1992-1-1:2004 e ao do FIB MC 2010, obtém-saaltie linha neutra de 93,9mm e
momento fletor resistente de 323kNm para a V5 enl2#& 418kNm para as demais
vigas. Esses momentos correspondem a forcas @staas vigas de 258kN e 334kN,
respectivamente. Teve-se, portanto, forca cortatiiena na V5 igual a 50% da
correspondente a ruptura por flexao teérica e nddaale 47% a 76% nas demais vigas.

A seguir é feita comparacao das resisténcias a fmtante experimentais (V
com as calculadas gy segundo procedimentos da ABNT NBR 6118:2014 (duxd e
I), ACI 318:2011 (adotando para s duas diferentes expressdes), EN 1992-1-1:2004
e FIB MC 2010 (niveis de aproximagédo | e lll, (g@® o0 mais e 0 menos conservador
dos seus trés métodos, respectivamente).

Para os procedimentos em que o andulé de livre escolha (modelo Il da
ABNT NBR 6118:2014, EN 1992-1-1:2004 e nivel | d8 MC 2010), considerou-se 0
menor valor desse angulo, que foi 21,8° (EN 19922004) ou 30°.

Para determinacéo de;\¢egundo o método Il da ABNT NBR 6118:2014, como
a parcela Y depende do valor da for¢ca cortante solicitanteirdiindo a medida que
aumenta a forga cortante, fez-se a forga cortasistente igual a solicitante. Chamando
de V,, 0 valor dado pela expressao deguie consta na tabela 2.6, € A7a¥(Vmax —
Vo), Chega-se apE (AVqo + Vo)/A, onde \ax corresponde a forga cortante relativa a
ruptura das diagonais comprimidas referente aol@fgadotado, que, no caso, foi 30°.

O célculo de ¥ de acordo com o nivel de aproximagéo Ill do FIB REO0 foi

feito de maneira iterativa. Para cada valorpgk., arbitrou-se valor inicial de for¢a
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cortante V, calculou-sg = V(a/0,9d +1)/(2AEs) € Bmin, €1, Ke, Ko, VR maxemin, kv, V¢ €
Vr=V. + Vs usando as equagdes que constam na tabela 2.and@ise V adotado até
que ele se igualasse a,\thegou-se a forga cortante resistente.

Os valores das forgas cortantes resistentes cdé=ikEfio apresentados na tabela
4.4. Na figura 4.9, esses valores sdo represengrafisamente em fungao @&fyw
(considerand®=2,48%), junto com os de,VEssa figura evidencia que, para as vigas
ensaiadas, os procedimentos de calculo da ACI B818:2 do nivel de aproximacéo llI
do FIB MC 2010 levam a valores dg Yroximos e nem sempre conservadores e que 0S
da EN 1992-1-1:2004 e do nivel de aproximacéo FiBMC 2010 fornecem valores
conservadores.

As relacdes WVr apresentadas na tabela 4.4 e na figura 4.10 mostraléncia
do aumento de Wgr com o aumento dpwfyw € que, a menos dos métodos da ACI
318:2011 e do FIB MC 2010 relativo ao nivel de apnacéo Ill, quando os valores de
pwfyw SA0 proximos ou maiores que o minimo indicado oA, tem-se VVg>1.
Usando-se esses dois métodos, a situacdo maivalesfal € a do caso de menor taxa
de armadura longitudinal (V5), quando tem-sgW igual a cerca de 0,77 (ACI
318:2011) e 0,82 (FIB MC 2010); para as demaissyitgan-se WVr= 0,9.

Na tabela 4.4 e na figura 4.9 nota-se também acare, ygma mesma viga, pode-
se ter valores de g/diferindo mais de 100%, tendendo a ser maiorea panores
valores defyw. ISso decorre das diferengas entre os valores ¢gudndo essa parcela
€ considerada) e/ou do angwloadotado, como mostra a tabela 4.5. Nesta tabela
constam os valores de,Mmesmo para os métodos que desconsideram essdapaoc
calculo de W de vigas com armadura transversal (EN 1992-1-#:280nivel de
aproximacéo | do FIB MC 2010), visando dar ideia dalores de resisténcia que esses
métodos forneceriam se as vigas nao tivessem areédinsversal. Dos valores de V
calculados, apenas os referentes ao FIB MC 2018es&pre menores que 0s dgdas

vigas.
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! Método I;> Método II;* Expressado de Mnais simplificada® Nivel de aproximagcéo I;

> Nivel de aproximac&o IlI

Figura 4.9 — Comparacao entre os valores gl@ag vigas calculados segundo diferentes

procedimentos (trecho tracejado pp&w< pwminfyw) € 0s de V.

A tabela 4.6 da os valores da deformacédo especidiGamadura longitudinal de

tracdo quando da ruptura por for¢a cortante e dolé® dados pelo método de nivel

de aproximacéo Ill do FIB MC 2010. Nela verifica¢pge, a menos da V5, o valor da

deformacédo especifica da armadura fica proximo édido nas vigas (ver tabela 4.3) e

0 anguloB varia pouco em torno de 30°.
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Tabela 4.4 — Forgas cortantes resistentes cal@jl®dae relagbes YVr.

V6 V1™ V2 v3~ V5~ V4
V,=253kN V,=251kN V,=174kN V,=151kN V,=128kN V,=158kN
pufyw=0,962MPal pwiw=0,975MP4d puf,w=0,813MPa puf,w=0,659MP4 puf,w=0,659MPa pyfyw=0,508MPa
p=2,49% p=2,48% p=2,48% p=2,48% p=2,03% p=2,48%
Normas (XNR) Vu/VR (;/NR) ViV (XNR) Vu/VR (;/NR) Vu/Vr (;/NR) Vu/Vr (XNR) Vu/VR
NBR 6118:2014 | 217 1,17 219 1,15 207 0,841 197 0,766 107 0,650 186,849
NBR 6118:2014 | 247 1,02 249 1,01 233 0,747 217 0,700 217 0,590 20D, 782
ACI 318:201F 185 1,37 187 1,34 175 0,994 163 0,926 163 0,785 1511,05
ACI 318:2011 190 1,33 192 1,31 180 0,967 168 0,899 166 0,171 1561,01
EN 1992-1-1:2004 167 1,51 170 1,48 142 1,23 115 1,31 115 1,11 88,6,78 1
MC 2010* 116 2,18 118 2,13 98,3 1,77 79,6 1,90 79,6 1,61 61,4 2,57
MC 2010 189 1,34 191 1,31 178 0,978 166 0,910 | 156 0,821 | 153 1,03

T Método I;* Método II;° Expresséo de Mnais simplificada? Nivel de aproximacéo T;Nivel de aproximaco IIl.

*

Viga com valor deyfyw proximo ao da ACI 318:201 by minfyw=0,525MPa)

** Viga com valor depufyw proximo ao da EN 1992-1-1:2004 e do FIB MC 2030+.f,w=0,677MPa)
*** \/iga com valor depyf,,, proximo ao da ABNT NBR 6118:2014(mirfyw=0,926MPa)
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Figura 4.10 — Valores de,X/r em fungéo dewfyw € depuminfyw da norma (continua).
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Figura 4.10 — Valores de,X/r em fungdo dewfyw € depuminfyw da norma (continuagéo).
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Tabela 4.5 — Valor da parcela kN) das vigas ensaiadas, segundo diferentes sorma

V6 V1 V2 V3 V5 V4
V=253kN V.=251kN V. =174kN V.=151kN V=128kN V=158kN
pufyw=0,962MPa| puf,w=0,975MPa| pufyn=0,813MPa| puf,=0,659MPa| puf,w=0,659MPa| puf,w=0,508MPa
p=2,49% p=2,48% p=2,48% p=2,48% p=2,03% p=2,48%
NBR 6118:2014 151
NBR 6118:2014 132 132 135 138 138 141
ACI 318:2012 112
ACI 318:2011 117 114 117
EN 1992-1-1:2002 122
MC 2010° 70,9
MC 2010’ 74,0 78,1 82,4 77,4 87,2

1 Método 1,6=45° ;> Método 11,6=30°;° Expressao de Mmais simplificadaf=45°;*6=45°;°> §=21,8° :° Nivel de aproximacéao §=30°;
7*Nivel de aproximacéo IIB entre 28,2° e 30,3°
N&o considerada no calculo dg Yois \k = Vs

Tabela 4.6 — Valor d& e6 das vigas ensaiadas de acordo com o procedimtd® 2010, nivel de aproximacao lIl.

Viga | pufyw (MPa) | p (%) | £4(%o) | B(°)
V6 0,962 2,49 2,02 | 30,2
V1 0,975 2,02 | 30,3
V2 0,813 |2,48| 1,88 29,6
V3 0,659 1,75/ 28,9
V5 0,659 2,03 2,02 | 30,3
V4 0,508 2,48 1,61 | 28,2
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Para comparar a resisténcia a forca cortante dasvie CAA e CV,
consideraram-se as vigas de CV ensaiadas por GARZIA2), que tinham taxas de
armadura transversal proximas das minimas de nofm&s, entre 0 e 1,16MPa),
p=2,6% e foram confeccionadas com concreto tenddéamagregados do Rio de
Janeiro e fem torno de 70MPa. O teor de agregado graudo énmeoera cerca de
40% (o do concreto das vigas deste estudo eraigmmdamente 33%) ed=19mm (o
mesmo do concreto das vigas deste estudo). As tigesn h=150mm, h=450mm (d
405mm) e foram ensaiadas com cargas concentradamateira a ter-se a/d
aproximadamente igual a 3,0. A menos das duas gigasomperam com carga maior,
a deformacéo especifica da armadura longitudinafad@o das vigas foi menor que a
de escoamento. Para levar em conta a diferencarsisbes da secdo transversal, na
comparacao mostrada na figura 4.11, adotou-se sidecisalhante nominal Nb,d.
Essa figura sugere haver tendéncia de menoressaler\j/b,d para as vigas de CAA.

5.00
4.50 N
4,00 —
3.50 "

V/b,d 300 0CAA

250
(MPa) 2.00 — o4 = ACV

1,50 T T T 1
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2

pufyw (MPa)

| 2

Figura 4.11 — Comparacao dos valores @b das vigas de CAA deste estudo com
os das vigas de CV ensaiadas por GARCIA (2002).
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Resisténcia a for¢a cortante de elementos de dorem@mado tém sido objeto de
investigacdo por mais de cem anos, mas, apesar, @sse assunto esta longe de ser
esgotado.

Desde os anos 60 é reconhecida a importancia derargento dos agregados
na resisténcia a forga cortante de vigas de can@ehado. A contribuicdo desse
mecanismo resistente depende de varios fatoresp teon, tipo e dimensdo maxima
dos agregados, qualidade da ligacdo pasta-agregadaas de armaduras longitudinal
e transversal, e, por conta disso, é de dificihtifieacdo. H4 que se pontuar que, nos
estudos publicados, nem sempre sao dadas as catazte dos agregados usados nos
concretos, que podem ser as mais variadas.

A boa aderéncia pasta-agregados em concretosaleegisténcia pode levar a
fissuras atravessando os agregados, em vez derrd@ds, diminuindo, assim, a
capacidade de transmitir forca cortante entre $igpes de fissuras, decorrente da
diminuicdo da rugosidade dessas superficies. Menmi@ e dimensdo maxima dos
agregados graudos também acarretam diminuicdo degssidade. Sendo a abertura
das fissuras outro parametro relevante, as taxasngi@duras longitudinal e transversal,
parametros controladores dessa abertura, tambénmi@ontante papel na resisténcia a
forca cortante, estando essas taxas associadagénaibontribuicdo do efeito de pino
para a resisténcia a forca cortante e, no case dantadura longitudinal, a contribuicéo
da regido comprimida.

Tendo os CAA menor teor de agregado graudo e plidade de menor
dimensdo maxima de agregado que os CV, existedé&nera de elementos feitos com
CAA terem menor resisténcia a forca cortante geenehtos semelhantes de CV,
havendo comprovacao experimental disso para eleseaem armadura transversal, e
de que ha maior diferenca a medida que a altur&léasentos é aumentada e a taxa de
armadura longitudinal de tragdo é diminuida, casusque tem-se maior abertura da
fissura diagonal critica.

Nos elementos com armadura transversal, emboraltpjma evidéncia de que
a influéncia da fratura, do teor e da dimensdo maxios agregados possa ser menor
gue nos sem essa armadura, ndo ha estudos sist&rsbre isso. Entendeu-se que
pelo menos o particular caso de vigas esbeltasAde dg alta resisténcia com baixas

taxas de armadura transversal mereceria investigaca
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A armadura transversal minima de vigas que constacdmas de projeto de
estruturas de concreto objetiva evitar ruptura dausgo apds a formacgdo da fissura
diagonal critica e prover as vigas de alguma ddatle. As expressodes ggminfywk das
normas sao simplistas, dependendo apenas da megst#o concreto, mas a forca
cortante sob a qual aparece a fissura diagonatacdepende de varios outros fatores.
As expressoes de diferentes normas podem levdbeesalepy minfywk bem diferentes.
Também as resisténcias a forca cortante calculaggsindo procedimentos de
diferentes normas podem diferir consideravelmddtecaso do FIB MC 2010, tem-se
diferencas relevantes entre as resisténcias ohislsdo os niveis de aproximacéo | e
[l

O programa experimental deste estudo visou invstigcomportamento de
vigas de CAA de alta resisténcia com baixas taxasrdhadura transversal e altura
usual de vigas de edificagbes. Ele mostrou que

e vigas feitas de CAA com agregados do Rio de Jartemdem a ter tensao
cisalhante nominal resistente menor que a de \dga€V também com.fda
ordem de 70MPa, taxa de armadura longitudinal dean&d e valores de.fyw
proximos dos dey, minfywk de normas.

e como no de vigas sem armadura transversal, no das@igas com essa
armadura, a taxa de armadura longitudinal de traeéo papel relevante no
comportamento a forca cortante. Maior taxa de awmsadbngitudinal leva a
maior restricdo no aumento da abertura das fissuchieadas originalmente de
flexdo, retardando a sua evolucéo para fissuradagritica.

» a fissura diagonal critica pode surgir ja apresetdagrande abertura, devido a
pouca capacidade das baixas taxas de armaduraersaisde controlarem essa
abertura.

« nem sempre as férmulas de normas levam a resigténciorca cortante
conservadora de vigas com valoresp@gy proximos do dew,minfywk por elas
definido. Colocando-se os procedimentos de norraees galculo da resisténcia
a forca cortante em nivel decrescente de conseargaun para as vigas
ensaiadas, tem-se: nivel de aproximacgéo | do FIB2@T), EN 1992-1-1:2004,
ACI 318:2011 e nivel de aproximacéo Ill do FIB M©O1B, ABNT NBR
6118:2014.
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« armadura transversal de barras de ago com maiagaeelf/fy, pode evitar a
ruptura dessa armadura em vigas com baixos vales .

* levando em conta que, numa situacdo de dimensionianmeal, deve-se ter
deformacéo especifica da armadura longitudinal mgiee a verificada nos
ensaios deste estudo, gué,w adotados, o de maior valor seria 0 mais indicado
para ser o minimo, que fica préximo do dado pelanfda proposta por
SHEHATA et al. (2003), que @wminfywk=0,06 £ % (f,uk € fx em MPa).

Tendo em vista o carater limitado do estudo redizaconsidera-se
recomendavel a realizacdo de estudos experimamaidvendo vigas de CAA e de CV
(para efeito de comparacéo) de alta resisténcidupidos com agregados graudos de
diferentes tipos e dimensdo maxima usados no Brmiticularmente os de calcério,

com maiores alturas e diferentes taxas de armathmgisudinal de tracdo e transversal.
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Tabela A.1 — Resumo dos dados das vigas estudaat@s(a).

Tipo de NBR 6118:2014 ACI 318:2011 | EN 1992-1-1:2004 MC 2010
Concreto | dmax| &/d | fo | P bu | dFeufyw ) Va0 0 0 T T T Ve | Ve | Ve | VoY
R u' VR R u' VR R u' VR R u' VR

= cV 12 |2,15/51,0(1,60/100| 124| 0 |235| 20,9| 1,13 | 151| 156 | 19.4 | 121 | 12,6| 187
% cV 12 |2,15/51,0(1,60/100| 124| 0 |200| 20,9| 0959 | 151| 1,33 | 19.4 | 1,03 | 12,6| 159
gfg CAA | 12 |2.15/54,0[1,60/100] 124| 0 |195| 21,4| 0912 | 155| 1.26 | 19,7 | 0988 | 13.0| 1,51
LS [ CAA | 12(215(54,0[160/100( 124| 0 [250] 214| 117 |155| 161 | 197 | 127 |130| 193
® CAA | 19 |2,15/58,0[1,60/100] 124| 0 |315| 22.1| 143 | 16,1| 1,9 | 202 | 156 | 134| 235
g CAA | 19 |2.15/58,0[1,60/100] 124| 0 |20,0| 22,1| 0906 | 16,1| 1,25 | 202 | 0990 | 13,4| 1,49
S cV 10 |3,66/47,0(1,46/400 103| 0 |77.0| 673| 114 | 47.8| 161 | 604 | 127 | 408| 1,89
S cV 10 |3,75/47,0(3,00/400| 100| 0 |84.0| 656| 1,28 | 46,6| 1,80 | 655 | 1,28 | 399| 210
o cV 10 |3,08(47,0(1,23/400] 203| 0 | 122| 133 | 0918 | 94.4| 129 | 112 | 1,09 | 733| 167
S cV 10 |3.16/47,0(2,53/400] 198 | 0 | 135| 130 | 1,04 | 921| 147 | 129 | 104 | 71.,8| 188
g cV 10 |2,92(47,0(1,21]400 311| 0 | 165| 204 | 0810 | 145 | 1,14 | 155 | 1,06 | 102 | 161
T cV 10 |2,97/47,0(2,45/400 306 | 0 | 175| 201 | 0873 | 142 | 1,23 | 181 | 0967 | 101 | 1,73
e cV 10 |2,79/47,0{1,12[400| 448 | 0 | 202| 294 | 0,688 | 200 | 0968 | 201 | 1,00 | 132 | 1,53
< cV 10 |2,82(47,0(2,26/400] 443| 0 | 228| 290 | 0.785 | 206 | 111 | 242 | 0941 | 131 | 1,74
2 cV 10 |2,80[47,0(1,12/400| 668| 0 | 284| 438 | 0,648 | 311 | 0913 | 279 | 1,02 | 169 | 168
T cV 10 |2,88(47,0(2,31]400] 651| 0 | 325| 427 | 0,761 | 303 | 1,07 | 331 | 0982 | 167 | 1,95

Omax by € d em mm
fc e pufyw €m MPa
V,e Vk em kN

pem %
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Tabela A.1 — Resumo dos dados das vigas estudaat@si(acao).

Tipo de doolad| fo | o byl d lpefl V NBR 6118:2014 ACI 318:2011 | EN 1992-1-1:2004 MC 2010
Concreto WY Ve | VWIVR | VR | VUIVR | VR Vu/Vr Vr | VuVr
S CAA 10 |3,66(45,0/1,46|400| 103| O |73,0| 654 | 1,12 | 46,8| 1,56 | 59,6 1,23 | 399| 1,83
8 CAA 10 |3,75(45,0/3,00/400| 100| O |80,5| 63,8| 1,26 | 456| 1,76 | 64,5 1,25 | 39,1| 2,06
- CAA 10 |3,08/45,0/1,23/400| 203| O | 114| 129 | 0,883 | 92,4 | 1,23 111 1,03 | 71,7| 1,59
S CAA 10 |3,16[45,0/2,53/400| 198| 0 | 126| 126 | 1,00 | 90,1 | 1,40 127 | 0,989 | 70,2| 1,79
N2 CAA 10 |2,92/45,0/1,21/400| 311| O |149| 198 | 0,753 | 142 | 1,05 153 | 0,976 | 100 | 1,49
g CAA 10 |2,97/45,0/2,45/400| 306 | O | 163| 195 | 0,837 | 139 | 1,17 178 | 0,914 | 98,8| 1,65
= CAA 10 |2,79/45,0/1,12/400| 448 | O | 174| 285 | 0,610 | 204 | 0,852 | 199 | 0,876 | 129 | 1,34
= CAA 10 |2,82|45,0/2,26/400| 443| 0 |219| 282 | 0,776 | 202 | 1,08 | 239 | 0,917 | 128 | 1,71
2 CAA 10 |2,80(45,0/1,12|400| 668 | O | 236| 426 | 0,554 | 304 | 0,775 | 275 | 0,859 | 166 | 1,42
T CAA 10 |2,88(45,0/2,31/400| 651 | O | 301| 415 | 0,726 | 297 | 1,01 | 326 | 0,923 | 163 | 1,84
R CAA - |2,50/28,1/1,60/180| 160 | 1,02| 100 | 60,0| 1,67 | 553| 1,81 | 66,1 151 | 458| 2,18
o c% CAA - |2,50/28,1|1,60|180| 160 |0,817,87,5| 54,7 | 1,60 | 49,5| 1,77 | 52,9 1,65 | 36,7| 2,39
Tt CAA - 12,50/53,7/2,09/180| 160 | 1,02 | 128 | 76,0 | 1,68 | 653 | 1,96 | 66,1 1,94 | 458| 2,80
m ® CAA - |2,50/53,7|2,09/180| 160 (0,817, 120 | 70,7 | 1,70 | 59,4| 2,02 | 52,9 227 | 36,7| 3,27
é . Q) cVv 10 |3,20(50,5|3,00| 200| 655 |0,850 358 | 320 | 1,12 | 270 | 1,33 | 251 1,43 174 | 2,06
o
UBJ TS caA 10 |3,20(53,8/3,00| 200| 655 |0,850 365 | 326 | 1,12 | 275 | 1,33 | 251 1,46 174 | 2,10

Omax by € d em mm
fc e pufyw €m MPa
V,e Vk em kN

pem %
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Tabela A.1 — Resumo dos dados das vigas estudaat@si(acao).

Tipo de doodad| o | o | by | d lpfus| V NBR 6118:2014 ACI 318:2011 | EN 1992-1-1:2004 MC 2010
Concreto WITY L Ve | VWVR | VR | VWVR | Vg Vu/Vr Vr | Vu/Vr

cVv 16 |2,00/50,1/1,20, 100| 130| O |26,4| 21,7| 1,22 | 156| 1,69 | 18,3 1,44 | 13,0 2,03

s cVv 16 |2,50(50,1/1,20| 100| 130 O |21,7| 21,7| 1,00 | 156| 1,39 | 183 1,19 | 13,0 1,67
§ cVv 16 |3,00[50,1/1,20| 100| 130| O |20,9| 21,7 | 0,964 | 156| 1,34 | 18,3 1,14 | 13,0| 1,61
~ CAA 16 |2,00/60,7/1,20,100| 130| O |28,4| 236| 1,20 | 17,2| 1,65 | 19,5 1,45 | 14,3| 1,98
g CAA 16 |2,50(60,7/1,20| 100| 130| O |24,0| 23,6| 1,02 | 17,2| 1,39 | 195 1,23 | 14,3| 1,67
1 CAA 16 |3,00/60,7/1,20,100| 130| O |22,4| 236| 0,947 | 172| 1,30 | 19,5 1,14 | 14,3| 1,56
o) CAA 16 |2,00(55,8/1,20/ 100| 130| 0 |25,3| 22,8| 1,11 | 165| 1,53 | 19,0 1,33 | 13,7| 1,85
m CAA 16 |2,50(55,8/1,20| 100| 130| 0 |21,2| 22,8 | 0,932 | 16,5| 1,28 | 19,0 1,12 | 13,7| 1,54
CAA 16 |3,00(55,8/1,20| 100| 130 O |20,3| 22,8 | 0,893 | 16,5| 1,23 | 19,0 1,07 | 13,7| 1,48

_ CAA 10 |2,03(29,4/1,45/60,0/ 230| 0 |37,5| 16,6 | 2,26 | 12,7| 295 | 16,8 224 | 960| 3,89
S CAA 10 |2,03|41,4/1,45/60,0, 230| O |42,0/ 20,8| 2,02 | 151| 2,78 | 18,8 223 | 11,4| 3,68
S CAA 10 |2,03(49,2/1,45/60,0/ 230| O |44,0/ 233| 1,88 | 165| 2,67 | 19,9 221 | 125| 3,53
a CAA 10 |2,03(29,4|1,45/60,0 230 | 1,27 53,5 32,3| 1,65 | 30,2| 1,77 | 394 1,36 | 27,3| 1,96
0 CAA 10 |2,03|41,4|1,45/60,0, 230 | 1,27 |58,0| 36,6 | 1,59 | 326 | 1,78 | 394 1,47 | 273| 212
CAA 10 |2,03(49,2|1,45/60,0 230 | 1,27 61,5 39,1 | 1,57 | 340| 1,81 | 394 156 | 27,3| 2,25

Omax by € d em mm
fc e pufyw €m MPa
Vue Vrem kN
pem %
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Tabela A.1 — Resumo dos dados das vigas estudaat@si(acao).

Tipo de ool ad| o | o byl d lpufus| V NBR 6118:2014 ACI 318:2011 | EN 1992-1-1:2004 MC 2010
Concreto WIS Ve | VWVR | VR | VWVR | Vg Vu/Vr Vr | VuVr

CAA 19 |2,60(75,0/1,16/100| 135| O |23,7| 26,7| 0,886 | 199 | 1,19 | 21,5 1,10 | 16,4| 1,44

CAA 19 |2,60(75,0/1,68/100| 135| O |25,3| 26,7 | 0,946 | 19,9 | 1,27 | 24,4 1,04 | 16,4| 1,54

CAA 19 |2,60(56,0/1,16/100| 135| O |18,0( 23,7| 0,761 | 17,2| 1,05 | 19,5 | 0,921 | 14,2 | 1,27

CAA 19 |2,60(56,0/1,68/100| 135| 0 |20,8| 23,7| 0,879 | 17,2| 1,21 | 22,1 | 0,941 | 14,2| 1,46

CAA 19 |2,60(64,0/1,16/100| 135| O |19,8| 25,1| 0,790 | 18,4| 1,08 | 20,4 | 0,969 | 152 | 1,30

CAA 19 |2,60(64,0/1,68/100| 135| O |21,8| 25,1| 0,870 | 18,4 | 1,19 | 23,1 | 0,943 | 152 | 1,44

N CAA 19 |2,60(47,0/1,16/100| 135| O |16,3| 22,2| 0,736 | 15,7| 1,04 | 184 | 0,885 | 13,0| 1,25
N CAA 19 |2,60[47,0/1,68/100| 135| O |17,5| 22,2| 0,790 | 15,7| 1,11 | 20,8 | 0,839 | 130| 1,34
= CAA 19 |2,60(53,0/1,16/100| 135| O |19,3| 23,1| 0,836 | 16,7 | 1,16 | 19,2 1,01 | 13,8| 1,40
m CAA 19 |2,60/53,0/1,68/100| 135| 0O |23,7| 23,1 | 1,03 | 16,7| 1,42 | 21,7 1,09 | 13,8| 1,71
5 CAA 19 |2,60/37,0/1,16/100| 135| O |21,2| 18,9 | 1,12 | 140| 1,552 | 17,0 1,25 | 11,5| 1,84
CAA 19 |2,60(37,0/1,68/100| 135| O |22,5| 18,9| 1,19 | 140| 1,61 | 19,3 1,17 | 11,5| 1,95

CAA 19 |2,60(55,0/1,16/100| 135| O |19,0( 23,5| 0,809 | 17,0| 1,12 | 19,4 | 0,978 | 14,1| 1,35

CAA 19 |2,60(55,0/1,68/100| 135| O |22,4| 23,5| 0,954 | 17,0| 1,32 | 22,0 1,02 | 141| 1,59

CAA 19 |2,60(37,0/1,16/100| 135| O |18,3| 18,9| 0,969 | 140| 1,31 | 17,0 1,08 | 11,5| 1,58

CAA 19 |2,60(37,0/1,68/100| 135| O |19,0| 18,9| 1,01 | 140| 1,36 | 19,3 | 0,987 | 11,5| 1,65

CAA 19 |2,60(51,0/1,16/ 100 135| O | 19,6 22,7 | 0,863 | 16,4| 1,20 | 18,9 1,04 | 13,6| 1,45

Omax by € d em mm
fc e pufyw €m MPa
V, e Vg em kN
pem %
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Tabela A.1 — Resumo dos dados das vigas estudaat@si(acao).

Tipo de ool ad| o | o byl d lpufus| V NBR 6118:2014 ACI 318:2011 | EN 1992-1-1:2004 MC 2010
Concreto WIS Ve | VWVR | VR | VWVR | Vg Vu/Vr Vr | VuVr

CAA 19 |2,60(51,0/1,68/100| 135| O |22,5| 22,7| 0,991 | 16,4| 1,37 | 21,4 1,05 | 13,6| 1,66

CAA 19 |2,60(33,0/1,16/100| 135| O |14,7| 17,5| 0,840 | 13,2| 1,12 | 16,4 | 0,897 | 10,9 | 1,35

CAA 19 |2,60(33,0/1,68/100| 135| O |18,8| 17,5| 1,07 | 13,2| 1,43 | 185 1,01 | 10,9| 1,72

) CAA 19 |2,60[48,0/1,16/100| 135| 0 |21,7| 22,5| 0,966 | 159 | 1,36 | 18,6 1,17 | 13,2| 1,65
N CAA 19 |2,60[48,0/1,68/100| 135| 0 |22,1| 22,5| 0,984 | 159 | 1,39 | 21,0 1,05 | 13,2| 1,68
= CAA 19 |2,60/30,0/1,16/100| 135| O |19,0| 16,4| 1,46 | 12,6| 1,51 | 159 1,20 | 10,4| 1,83
m CAA 19 |2,60/30,0/1,68/100| 135| O |20,1| 16,4| 1,22 | 12,6| 1,60 | 18,0 1,12 | 10,4| 1,93
& CAA 19 |2,60/41,0/1,16/100| 135| O |15,1| 20,2 | 0,747 | 14,7| 103 | 17,6 | 0,858 | 12,2| 1,24
CAA 19 |2,60(41,0/1,68/100| 135| O |19,8| 20,2| 0,979 | 14,7| 1,35 | 19,9 | 0,994 | 12,2| 1,63

CAA 19 |2,60(26,0/1,16/ 100 135| O |19,5( 14,9| 1,31 | 11,7| 1,67 | 151 1,29 | 9,68| 2,01

CAA 19 |2,60(26,0/1,68/100| 135| O |16,8| 14,9| 1,13 | 11,7| 1,44 | 171 | 0,982 | 9,68| 1,74

< cVv 19 |3,00(29,6|4,50|240| 273 | 1,36| 238 | 159 | 1,50 | 150 | 1,59 | 200 1,19 139 | 1,71
§ cVv 19 |3,00(40,3|4,50|240| 273 | 1,36| 300 | 177 | 1,69 | 160 | 1,88 | 200 1,50 139 | 2,16
g cVv 19 |3,00(48,6|4,50|240| 273 | 1,36| 309 | 190 | 1,63 | 167 | 1,85 | 200 1,54 139 | 2,22
L CcV 19 |2,50(40,2|4,50|240| 273 | 1,36| 360 | 177 | 2,03 | 160 | 2,25 | 200 1,80 139 | 2,59
@) cVv 19 |3,50(38,5/4,50|240| 273 | 1,36| 233 | 174 | 1,34 | 158 | 1,47 | 200 1,16 139 | 1,68
§ cVv 19 |3,00(39,1/4,50|240| 273 | 1,54| 317 | 186 | 1,71 | 171 | 1,86 | 227 1,40 157 | 2,02
3 cVv 19 |3,00(38,8/4,50|240| 273 |1,82| 300 | 202 | 1,49 | 189 | 1,59 | 268 1,12 186 | 1,61

Omax by € d em mm
fc e pufyw €m MPa
V,e Vk em kN

pem %
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Tabela A.1 — Resumo dos dados das vigas estudaat@si(acao).

Tipo de d ad | 1 b q ; Vv NBR 6118:2014 ACI 318:2011 | EN 1992-1-1:2004 MC 2010
Concreto | M c | P W Pulyw | Vu VR V. /Vr Vg Vu/VR VR VJ/Vr VR Vi /VR
Ccv 19 |3,00({39,0/4,50/240| 273 | 1,60| 294 | 189 1,55 174 1,69 236 1,25 163 1,80

CAA 10 |3,00/32,8/4,50(240| 273 | 1,36| 269 | 165 1,63 153 1,76 200 1,34 139 1,94

CAA 10 |3,00|38,7[4,50| 240 273 | 1,36| 295 | 175 1,69 158 1,86 200 1,47 139 2,12

CAA 10 |3,00/47,8/4,50|240| 273 | 1,36| 320 | 189 1,69 166 1,93 200 1,60 139 2,30

CAA 10 |2,50/39,0/4,50(240| 273 | 1,36 | 324 | 175 1,85 159 2,04 200 1,62 139 2,33

CAA 10 |3,50/40,2(4,50|240| 273 | 1,36 | 282 | 177 1,59 160 1,77 200 1,41 139 2,03

CAA 10 |3,00[42,3{4,50|240| 273 | 1,54| 338 | 191 1,77 173 1,95 227 1,49 157 2,15

CAA 10 |3,00/39,0/4,50|240| 273 | 1,82 | 311 | 202 1,54 189 1,65 268 1,16 186 1,67

CAA 10 |3,00/40,3/4,50(240| 273 | 1,60| 316 | 191 1,65 176 1,80 236 1,34 163 1,93

CAA 10 |3,00/30,4{4,50| 240 273 | 1,36| 218 | 161 1,36 151 1,45 200 1,09 139 1,57

CAA 10 |3,00[42,9/4,50|240| 273 | 1,36| 283 | 181 1,56 162 1,75 200 1,41 139 2,04

LIN e CHEN (2012)

CAA 10 |3,00/49,1/4,50(240| 273 | 1,36| 309 | 191 1,62 167 1,85 200 1,54 139 2,22

CAA 10 |2,50|38,4/4,50|240| 273 | 1,36| 323 | 174 1,85 158 2,04 200 1,61 139 2,33

CAA 10 |3,50|39,5/4,50|240| 273 | 1,36| 250 | 176 1,42 159 1,57 200 1,25 139 1,80

CAA 10 |3,00/39,9/4,50|240| 273 | 1,54 | 282 | 187 1,51 171 1,65 227 1,24 157 1,79

CAA 10 |3,00/39,5/4,50(240| 273 | 1,82 | 293 | 203 1,44 189 1,55 268 1,09 186 1,58

CAA 10 |3,00|38,5[4,50| 240 273 | 1,60| 248 | 188 1,32 174 1,43 236 1,05 163 1,52

Omax by € d em mm
fc e pufyw €m MPa
Ve Vkr em kN
pem %
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Tabela A.1 — Resumo dos dados das vigas estudaat@si(acao).

Tipo de doolad| fo | o byl d lpefl V NBR 6118:2014 ACI 318:2011 | EN 1992-1-1:2004 MC 2010
Concreto WY Ve | VWIVR | VR | VUIVR | VR Vu/Vr Vr | VuVr

~ CAA 10 |2,05/29,4/2,07|100| 146| 0O |24,0| 175| 1,37 | 135| 1,78 | 204 1,17 | 11,0 2,18
§ CAA 10 |2,05/41,4/2,07/100| 146| 0O |[29,0|/ 22,0| 1,32 | 16,0| 1,82 | 229 1,27 | 13,1 | 2,22
g CAA 10 |2,05[49,2/2,07/100| 146| O |31,5|24,7| 1,28 | 17,4| 1,81 | 243 1,30 | 14,2| 2,21
< CAA 10 |2,05(29,4/2,07|100| 146 | 1,20| 44,5| 33,4 | 1,33 | 31,0| 1,43 | 39,6 1,12 | 274| 1,62
2 CAA 10 |2,05/41,4/2,07/100| 146 | 1,20|49,0| 37,8| 1,29 | 336| 1,46 | 39,6 1,24 | 27,4 1,79
< CAA 10 |2,05[49,2/2,07|100| 146 | 1,20|51,5| 40,5| 1,27 | 350 1,47 | 39,6 1,30 | 27,4| 1,88
_ cVv 10 |2,58(26,0/1,30/180| 194 |0,911/ 97,5| 67,2 | 1,45 | 62,1| 1,57 | 71,5 1,36 | 49,6 | 1,97
Q cVv 10 |2,58/26,0/1,62|180| 194 |0,911| 113 | 67,2 | 1,67 | 62,1| 1,81 | 71,5 1,57 | 49,6 | 2,27
& CcV 10 |2,58/26,0/1,94/180| 194 |0,911| 148 | 67,2 | 2,19 | 62,1| 2,38 | 71,5 2,06 | 49,6 2,98
= CAA 10 |2,58(24,7/1,30/180| 194 |0,911/ 94,0| 65,9 | 1,43 | 61,3| 1,53 | 71,5 1,31 | 49,6 1,90
o CAA 10 |2,58(24,7/1,62/180| 194 |0,911| 109 | 65,9| 1,65 | 61,3| 1,78 | 71,5 1,52 | 49,6 2,20
Z CAA 10 |2,58/24,7/1,94/180| 194 |0,911| 150 | 65,9 | 2,27 | 61,3| 2,45 | 71,5 210 | 49,6 | 3,03
= CAA 10 |2,58(48,8/1,30/180| 194 |0,911| 115| 87,4 | 1,32 | 73,3| 1,57 | 71,5 1,61 | 49,6 2,32
= CAA 10 |2,58(48,8/1,62|180| 194 |0,911| 138 | 87,4 | 157 | 73,3| 1,88 | 71,5 1,92 | 49,6 | 2,77
CAA 10 |2,58(48,8/1,94/180| 194 |0,911| 168 | 87,4 | 1,92 | 73,3| 2,29 | 71,5 234 | 49,6| 3,38

dmax by € d em mm
fc e pufyw €M MPa
V,e Vkr em kN

pem %

155




Tabela A.1 — Resumo dos dados das vigas estudaat@si(acao).

Tipo de q ad | f o b d |puf Vv NBR 6118:2014f ACI 318:2011 | EN 1992-1-1:2004 MC 2010

Concreto | ™ ¢ W WY Ve | VWVR | VR | Vu/VR Vg Vu/Vg Vr | Vu/Vr
. CVv 19 [3,00({34,0{1,27/300| 399 | O 107 | 158 0,675 119 0,900 129 0,827 78,0 1,37
Q Ccv 19 |3,00{34,5/1,27/300| 399 | O 123 | 160 0,771 120 1,03 130 0,950 78,6 1,57
8, Ccv 19 |3,20/34,0/2,03/300| 375| O 156 | 149 1,05 111 1,40 143 1,09 74,7 2,09
ﬂ CVv 19 [3,20({34,5/2,03/300| 375| O 166 | 150 1,10 112 1,48 144 1,15 75,2 2,20
g CVv 19 [3,20{34,0/2,71/300| 374| O 153 | 148 1,03 111 1,37 143 1,07 74,6 2,05
v Ccv 19 |3,20{34,5/2,71/300| 374 | O 191 | 150 1,28 112 1,71 143 1,33 75,1 2,55
g CAA 19 |3,00{53,0{1,27/300| 399 | O 130 | 205 0,634 148 0,877 150 0,868 97,4 1,33
<§f CAA 19 [3,00{39,6/1,27/300| 399 | O 128 | 175 0,731 128 1,00 136 0,943 84,2 1,52
- CAA 19 |3,20{53,0/2,03/300| 375| O 178 | 192 0,926 139 1,28 166 1,07 93,2 1,91
ﬁ CAA 19 |3,20/39,6/2,03/300| 375| O 170 | 164 1,03 120 1,41 150 1,13 80,6 2,10
x CAA 19 [3,21/53,0{2,71/300| 374| O 210 | 192 1,10 139 1,52 165 1,27 93,1 2,26
< CAA 19 |13,21/39,6/2,71/300| 374 | O 186 | 164 1,13 120 1,55 150 1,24 80,5 2,30

Omax by € d em mm
fc e pufyw €m MPa
V,e Vk em kN

pem %
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APENDICE B

Resultados dos ensaios dos corpos-de-prova deetoncr
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Tabela B.1 — Resultados dos ensaios de resist@moimpressao para a idade de
33 dias.

Carga (kN) | fc (MPa)
1120 63,5
1140 64,2
1190 67,2

Tabela B.2 — Resultados dos ensaios de resistémoimpressao para as idades de

ensaios das vigas.

Carga (kN) | fc (MPa)
1150 65,0
1290 72,8
1230 69,4
1290 73,2
1310 74,4
1160 65,7
1190 67,3
1210 68,6
1170 66,4
1270 72,0
1280 72,3
1350 76,2
1450 81,8
1370 77,7

Tabela B.3 — Resultados dos corpos-de-prova erssa&@attacao por compressao

diametral.
Carga (kN) | fct.sp (MPa)
356 5,04
315 4,46
380 5,38
291 4,12
360 5,09
332 4,70
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Tabela B.4 — Resultados dos ensaios do médulcegéatiade tangente inicial do

concreto.

E. (GPa)
31,5
35,8
36,9
29,8
31,0
37,5
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APENDICE C

Curvas tensao normal - deformacé&o especifica dasteas de aco e resultados obtidos
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Figura C.1 — Curvas tensao normal - deformacaocésmeobtidas dos ensaios de

amostras de aco (continua).
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Figura C.1 — Curvas tensao normal - deformacaocéseobtidas dos ensaios de

amostras de aco (continuacao).

Tabela C.1 — Resultados das amostras de aco easaiad

@, (mm) | f, (MPa) | &y (%o) | fst(MPa)

4,18 769 3,90 797
4,19 770 4,07 793
6,31 570 2,96 710
6,33 564 3,00 712
15,9 510 2,67 561
16,0 510 2,65 561
20,0 500 2,52 643
20,0 510 2,64 575
25,2 587 2,89 732
25,2 590 2,91 738

162



APENDICE D

Resultados dos ensaios das vigas
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Tabela D.1 — Resultados dos ensaios da viga VIi(ca).

~ Deformacéo das armaduras (%o)
Carga Deslocamento Deformagag) do
(kN) vertical (mm) concreto (%) Longitudinal Transversal
A B C D
0 0 0 0 0 0 0
0 0 -0,001| 0,002 -0,001 0,000 0,003

20,4 0 -0,053| -0,058 0,067 0,00 0,006
20,0 0 -0,059| -0,058 0,066 0,001 0,005
40,0 0 -0,112| -0,114 0,159 0,000 0,006
39,7 0 -0,113| -0,112 0,163 0,001 0,007
60,9 0 -0,183| -0,193 0,379 0,006 0,004
60,2 0 -0,183| -0,190 0,381 0,006 0,005
80,2 0 -0,235| -0,257 0,534 0,000 0,009
80,2 0 -0,236| -0,256 0,534 0,000 0,007
100 0 -0,292| -0,330 0,668 -0,018 0,064
101 0 -0,293| -0,329 0,678 -0,019 0,062
121 0 -0,350| -0,400 0,813 0,000 0,065
121 0 -0,351| -0,399 0,814 0,002 0,063
140 0 -0,409| -0,468 0,948 0,056 0,069
140 0 -0,411| -0,468 0,947 0,062 0,064
161 0 -0,471| -0,537 1,08 0,144 0,062
161 0 -0,472| -0,539 1,08 0,150 0,064
181 0 -0,496| -0,683 1,21 2,84 1,39
181 0 -0,497| -0,680 1,21 2,87 1,41
201 0 -0,560| -0,712 1,34 3,27 1,67
201 0 -0,557| -0,708 1,35 3,29 1,69
221 0 -0,633| -0,773 1,47 3,68 1,92
220 0 -0,633| -0,773 1,47 3,68 1,93
241 0 -0,706| -0,831 1,60 4,04 2,12
241 0 -0,705| -0,829 1,60 4,05 2,13
1,75 0 0,070 0,030 0,502 0,85p 1,44
1,75 0,008 0,068 0,033 0,502 0,833 1,44
100 2,74 -0,259, -0,307 0,963 2,16 1,68
99,4 2,74 -0,258 -0,306 0,963 2,16 1,68
200 5,70 -0,584, -0,669 1,50 3,62 2,11
200 571 -0,582| -0,667 1,50 3,63 2,12
240 6,99 -0,712| -0,81( 1,72 4,21 2,29
241 7,01 -0,714| -0,809 1,73 4,23 2,30
261 7,77 -0,777) -0,868 1,845 4,60 2,41
261 7,79 -0,781| -0,868 1,847 4,61 2,42
280 8,51 -0,859| -0,934 1,959 5,00 2,50

A e B: Extensbmetros a 10mm e 30mm da face supdaiorga, respectivamente.

C e D: Extensdmetros em dois estribos consecutbargjo D 0 mais proximo da sec@o

de carregamento.
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Tabela D.1 — Resultados dos ensaios da viga VI1ife@tao).

~ Deformacao das armaduras (%o)
Carga | Deslocamento Deforma(;a? do
(KN) vertical (mm) concreto (%) Longitudinal Transversal
A B C D
281 8,56 -0,862| -0,931 1,96 503 2,50
301 9,42 -0,961f -1,00 2,08 5,47 -
300 9,41 -0,963| -0,998 2,08 5,48 -
320 10,3 -1,09 -1,06 2,20 6,16 -
320 10,4 -1,11 -1,06 2,20 6,2p -
342 11,4 -1,29 -1,10 2,32 6,6p -
341 11,4 -1,31 -1,10 2,32 6,6p -
A e B: Extensdmetros a 10mm e 30mm da face supdaiorga, respectivamente.
C e D: Extensémetros em dois estribos consecutbarg]o D 0 mais proximo da segao
de carregamento.
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Tabela D.2 — Resultados dos ensaios da viga V2.

Deslocamento

Deformacéo do concreto

Deformacéo da armadura

Carga (kN) vertical (mm) (%0) transversal (%o)
A B C D
0 0 0 0 0 0
0 -0,004 -0,001 -0,001 -0,001 0,002
20,4 0,414 -0,051 -0,046 0,002 0,002
19,9 0,412 -0,049 -0,043 0,002 0,002
38,3 1,05 -0,104 -0,095 0,001 0,002
40,1 1,08 -0,111 -0,099 0,001 0,004
57,9 2,02 -0,174 -0,152 0,011 0,015
60,0 2,06 -0,187 -0,161 0,009 0,017
81,5 2,84 -0,266 -0,229 0,023 0,065
81,8 2,97 -0,262 -0,198 0,025 0,071
99,9 3,56 -0,320 -0,283 0,064 0,131
99,5 3,65 -0,315 -0,284 0,070 0,149
119 4,38 -0,381 -0,345 0,100 0,239
121 4,45 -0,383 -0,351 0,104 0,258
136 5,16 -0,447 -0,411 0,128 0,377
140 5,22 -0,454 -0,421 0,129 0,392
159 5,83 -0,519 -0,483 0,135 0,503
155 6,11 -0,522 -0,481 0,238 0,550
161 6,41 -0,541 -0,493 0,479 0,554
160 6,56 -0,559 -0,497 0,665 0,558
181 7,34 -0,716 -0,517 0,950 0,623
188 7,57 -0,746 -0,528 1,03 0,669
203 8,19 -0,837 -0,537 1,15 0,760
210 8,45 -0,844 -0,527 1,17 0,805
220 9,10 -0,955 -0,659 1,26 1,09
222 9,36 -0,948 -0,653 1,29 1,22
238 10,1 -1,01 -0,647 1,33 1,53
235 10,4 -1,01 -0,594 1,34 1,65
229 10,8 -0,979 -0,522 1,34 1,75
233 10,8 -0,992 -0,535 1,34 1,77
237 11,0 -0,995 -0,535 1,34 1,80
245 11,2 -1,03 -0,554 1,34 1,84
100 12,7 -0,823 -0,942 1,04 0,63
97,9 12,7 -0,821 -0,938 1,04 0,62
0 5,60 -0,120 -0,362 1,01 0,38
0 5,25 -0,116 -0,355 1,01 0,38

A e B: Extensdmetros a 10mm e 30mm da face supdaiorga, respectivamente.

e D: Extensdmetros em dois estribos consecutienslcsD 0 mais proximo da sec¢ao (¢

carregamento.

e
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Tabela D.3 — Resultados dos ensaios da viga V3.

~ Deformacéo das armaduras (%o)
Carga |Deslocamentd Deformagag) do
(KN) vertical (mm) concreto (%o) Longitudinal Transversal
A B C D
0 0 0 0 0 0 0
0 -0,154 0,002 0,003 0 0,001 0,001
19,9 0,873 -0,045 -0,045 0,067 0,0p9 0,006
19,6 0,853 -0,041 -0,039 0,070 0,000 0,008
41,0 1,36 -0,102 -0,095 0,155 0,013 0,0p8
40,7 1,44 -0,109 -0,102 0,210 0,012 0,010
59,9 1,93 -0,164 -0,150 0,398 0,015 0,015
59,2 2,15 -0,165 -0,149 0,408 0,006 0,015
81,4 2,98 -0,249 -0,230 0,551 0,028 -0,009
82,1 3,04 -0,251 -0,230 0,558 0,080 -0,011
100 3,56 -0,325 -0,299 0,689 0,080 -0,021
100 3,44 -0,324 -0,296 0,690 0,081 -0,019
121 4,18 -0,390 -0,360 0,822 0,042 -0,012
121 4,25 -0,392 -0,359 0,823 0,064 -0,005
141 4,90 -0,465 -0,426 0,949 0,087 0,084
141 5,00 -0,465 -0,426 0,957 0,092 0,046
160 5,68 -0,541 -0,495 1,08 0,096 0,121
168 6,24 -0,541 -0,492 1,10 0,092 0,146
171 6,55 -0,591 -0,533 1,15 0,312 0,188
171 6,63 -0,610 -0,532 1,16 0,420 0,189
177 6,81 -0,699 -0,552 1,21 0,647 0,200
185 6,98 -0,712 -0,552 1,23 0,692 0,208
191 7,54 -0,788 -0,561 1,28 0,816 0,229
191 7,51 -0,807 -0,548 1,29 0,854 0,284
200 7,75 -0,892 -0,521 1,34 1,017 0,256
204 8,03 -0,924 -0,510 1,36 1,092 0,260
211 8,91 -1,05 -0,394 1,41 1,672 0,285
210 9,12 -1,05 -0,384 1,41 1,690 0,293
95,0 10,4 -0,854 - 0,823 0,872 0,539
91,2 10,5 -0,841 - 0,806 0,867 0,542
87,3 10,6 -0,822 - 0,790 0,867 0,545
91,5 10,6 -0,837 - 0,802 0,867 0,547
0 4,97 -0,161 - 0,358 0,850 0,452
0 5,02 -0,162 - 0,362 0,850 0,454
A e B: Extensdmetros a 10mm e 30mm da face supdaiorga, respectivamente.
C e D: Extensémetros em dois estribos consecutsarg]lo D 0 mais proximo da secaq
de carregamento.
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Tabela D.4 — Resultados dos ensaios da viga V4i(ea).

~ Deformacado das armaduras (%o)
Carga |Deslocamentd Deforma(;a? do
(KN) vertical (mm) concreto (%) Longitudinal Transversal
A B C D
0 0 0 0 0 0 0
0 0,002 0 0,001 0 -0,00L -0,002

20,3 1,08 -0,060 -0,052 0,074 0,005 0,006
20,1 1,08 -0,061 -0,052 0,077 0,005 0,007
39,9 1,91 -0,141 -0,115 0,161 0,006 0,007
40,1 1,94 -0,139 -0,111 0,165 0,007 0,006
49,6 2,37 -0,203 -0,160 0,283 0,008 0,011
50,4 2,49 -0,207 -0,164 0,335 0,008 0,012
60,8 2,91 -0,244 -0,195 0,416 0,008 0,016
59,9 2,96 -0,244 -0,193 0,425 0,010 0,017
71,1 3,43 -0,283 -0,224 0,495 0,013 0,015
70,6 3,48 -0,287 -0,225 0,504 0,013 0,011
80,4 3,90 -0,323 -0,257 0,570 0,018 -0,023
80,6 3,92 -0,323 -0,254 0,576 0,020 -0,023
90,4 4,31 -0,357 -0,283 0,644 0,034 -0,030
90,5 4,37 -0,360 -0,285 0,650 0,043 -0,028
101 4,76 -0,395 -0,311 0,717 0,044 -0,020
100 4,79 -0,395 -0,312 0,721 0,042 -0,017
111 5,16 -0,424 -0,337 0,784 0,038 -0,007
110 5,20 -0,422 -0,336 0,789 0,039 -0,005
120 5,54 -0,455 -0,361 0,855 0,043 -0,001
120 5,58 -0,455 -0,362 0,862 0,043 0,002
130 5,94 -0,483 -0,387 0,925 0,051 0,009
130 5,97 -0,484 -0,387 0,930 0,051 0,013
140 6,36 -0,517 -0,415 0,997 0,067 0,0R1
140 6,40 -0,520 -0,420 1,00 0,072 0,019
151 6,80 -0,570 -0,457 1,07 0,090 0,046
150 6,84 -0,578 -0,460 1,07 0,101 0,081
161 7,26 -0,635 -0,502 1,14 0,295 0,216
161 7,29 -0,638 -0,502 1,14 0,325 0,285
171 7,67 -0,682 -0,534 1,21 0,545 0,310
171 7,75 -0,686 -0,533 1,21 0,607 0,383
171 7,67 -0,682 -0,534 1,21 0,545 0,310
171 7,75 -0,686 -0,533 1,21 0,607 0,383
181 8,18 -0,750 -0,579 1,28 1,15 0,371
181 8,43 -0,964 -0,643 1,26 2,12 0,642
182 9,09 -0,935 -0,613 1,30 3,68 1,60

A e B: Extensébmetros a 10mm e 30mm da face supdaioiga, respectivamente.

C e D: Extens6metros em dois estribos consecutbarglo D 0 mais proximo da secad

de carregamento.
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Tabela D.4 — Resultados dos ensaios da viga V4ife@tao).

. Deformacao das armaduras (%o)
Carga |Deslocamentd Deformaga; do
(KN) vertical (mm) concreto (%) Longitudinal Transversal
A B C D
181 9,14 -0,912 -0,612 1,30 3,69 1,64
190 9,51 -0,920 -0,649 1,35 4,12 1,80
190 9,63 -0,913 -0,653 1,36 4,22 1,82
200 10,0 -0,919 -0,694 1,41 484 191
200 10,1 -0,906 -0,701 1,42 496 1,94
210 10,6 -0,906 -0,741 1,48 563 1,96
211 10,7 -0,893 -0,753 1,48 579 1,97
220 11,2 -0,866 -0,818 1,54 6,34 1,98
221 11,4 -0,827 -0,849 1,55 6,40 1,98
225 11,8 -0,769 -0,904 1,57 - 1,99
117 12,8 -0,402 -0,679 1,06 - 0,936
0 5,45 -0,121 -0,131 0,443 - 0,797
0 5,45 -0,121 -0,130 0,442 - 0,794
A e B: Extensébmetros a 10mm e 30mm da face supdaioiga, respectivamente.
C e D: Extens6metros em dois estribos consecutbarglo D 0 mais proximo da sec¢ad
de carregamento.
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Tabela D.5 — Resultados dos ensaios da viga V3i(ea).

~ Deformacéo das armaduras (%o)
Carga |Deslocamentd Deformagag) do
(KN) vertical (mm) concreto (%o) Longitudinal Transversal
A B C D
0 0 0 0 0 0 0
0 -0,009 0,001 0,001 0,001 0 0,001

20,7 0,693 -0,048 -0,047 0,050 -0,0p02 0,005
20,3 0,696 -0,046 -0,045 0,053 -0,0p1 0,006
40,1 1,16 -0,105 -0,104 0,134 -0,005 0,005
40,2 1,19 -0,104 -0,103 0,148 -0,003 0,006
50,6 1,75 -0,147 -0,133 0,318 0,001 0,021
50,5 1,77 -0,148 -0,133 0,321 0,000 0,023
60,5 2,20 -0,181 -0,164 0,406 0,004 0,012
60,6 2,24 -0,182 -0,163 0,413 0,004 0,014
70,3 2,68 -0,218 -0,196 0,485 0,019 0,023
70,8 2,76 -0,218 -0,196 0,494 0,017 0,028
80,6 3,17 -0,251 -0,223 0,570 0,003 0,041
80,3 3,18 -0,251 -0,225 0,573 0,002 0,043
90,3 3,60 -0,283 -0,255 0,647 -0,018 0,057
90,5 3,63 -0,285 -0,254 0,653 -0,016 0,056
100 4,05 -0,320 -0,285 0,723 -0,023 0,065
100 4,07 -0,318 -0,285 0,727 -0,022 0,067
111 4,46 -0,351 -0,315 0,797 -0,027 0,081
111 4,47 -0,352 -0,314 0,801 -0,028 0,089
120 4,86 -0,383 -0,343 0,873 -0,006 0,102
120 4,89 -0,381 -0,343 0,875 0,000 0,103
131 5,30 -0,419 -0,373 0,941 0,025 0,109
130 5,32 -0,419 -0,370 0,941 0,031 0,110
141 5,74 -0,452 -0,395 1,01 0,076 0,122
141 5,76 -0,452 -0,396 1,02 0,083 0,122
150 6,87 -0,528 -0,415 1,08 0,646 0,134
151 6,90 -0,528 -0,414 1,08 0,671 0,134
161 7,53 -0,452 -0,434 1,15 0,826 0,141
160 7,58 -0,443 -0,432 1,15 0,838 0,142
171 8,09 -0,243 -0,447 1,22 0,864 0,146
171 8,17 -0,128 -0,443 1,23 0,869 0,147
181 8,77 0,455 -0,465 1,30 0,882 0,150
180 8,87 0,606 -0,465 1,30 0,882 0,152
96,1 10,4 8,40 -0,168 0,861 0,678 0,203
95,4 10,4 8,42 -0,164 0,857 0,676 0,203
95,1 10,4 8,42 -0,162 0,855 0,615 0,207

A e B: Extensébmetros a 10mm e 30mm da face supdaioiga, respectivamente.

C e D: Extens6metros em dois estribos consecutbarglo D 0 mais proximo da secad

de carregamento.
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Tabela D.5 — Resultados dos ensaios da viga Viife@tao).

. Deformacao das armaduras (%o)
Carga |Deslocamentd Deforma(;a; do
(KN) vertical (mm) concreto (%) Longitudinal Transversal
A B C D
95,0 10,44 8,42 -0,162 0,851 0,6Y6 0,210
0 4,90 8,81 0,022 0,368 0,629 0,203
0 4,88 8,80 0,022 0,365 0,630 0,203

A e B: Extensdmetros a 10mm e 30mm da face supdaiorga, respectivamente.
C e D: Extensémetros em dois estribos consecutsarg]lo D 0 mais proximo da secaq

de carregamento.
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Tabela D.6 — Resultados dos ensaios da viga Vai(ea).

Deslocamento

Deformacéo do concreto

Deformacéo da armadura

Carga (kN) vertical (mm) (%0) transversal (%o)
A B C D

0 0 0 0 0 0

0 -0,001 -0,001 -0,001 0,001 0,001
20,0 0,849 -0,060 -0,054 0,004 0,021
19,8 0,859 -0,057 -0,055 0,004 0,026
40,3 1,44 -0,123 -0,113 0,009 0,066
40,2 1,44 -0,126 -0,114 0,012 0,048
60,3 2,18 -0,195 -0,177 0,018 0,063
60,0 2,19 -0,194 -0,176 0,020 0,065
80,7 2,99 -0,277 -0,251 0,058 0,024
80,0 3,00 -0,276 -0,248 0,058 0,026
100 3,70 -0,348 -0,307 0,051 0,040
101 3,74 -0,347 -0,308 0,049 0,040
120 4,45 -0,412 -0,370 0,052 0,053
121 4,48 -0,421 -0,373 0,053 0,053
140 5,22 -0,488 -0,438 0,058 0,078
141 5,25 -0,490 -0,439 0,058 0,084
160 6,04 -0,588 -0,516 0,087 0,128
160 6,08 -0,596 -0,520 0,114 0,159
181 7,40 -0,707 -0,593 0,291 0,628
180 7,36 -0,703 -0,591 0,297 0,638
200 8,05 -0,756 -0,629 0,373 0,969
201 8,11 -0,752 -0,626 0,378 0,967
220 8,88 -0,794 -0,671 0,435 1,15
220 8,91 -0,793 -0,669 0,441 1,14
240 9,76 -0,854 -0,725 0,506 1,27
241 9,79 -0,854 -0,724 0,510 1,27
260 10,5 -0,934 -0,785 0,569 1,36
260 10,6 -0,932 -0,786 0,577 1,39
281 11,7 -1,07 -0,866 0,699 1,50
281 11,7 -1,08 -0,870 0,710 1,45
301 12,7 -1,25 -0,931 0,749 1,66
300 12,8 -1,25 -0,926 0,754 1,66
310 13,2 -1,32 -0,954 0,780 1,78
310 13,3 -1,34 -0,950 0,785 1,78
320 13,7 -1,45 -0,968 0,803 1,90
320 13,8 -1,47 -0,958 0,810 1,89
330 14,8 -1,62 -0,875 1,13 1,95

A e B: Extensébmetros a 10mm e 30mm da face supdaioiga, respectivamente.

C e D: Extensémetros em dois estribos consecutbarglo D 0 mais proximo da seg

de carregamento.
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Tabela D.6 — Resultados dos ensaios da viga Vaife@tao).

. Deformacéo da
Deformacao do
Carga Des_locamento concreto (%a) armadura transversal
(kN) vertical (mm) (%0)
A B C D
330 14,9 -1,64 -0,862 1,14 1,98
340 15,3 -1,74 -0,774 1,17 2,01
340 15,5 -1,77 -0,686 1,19 2,02
350 16,0 -1,84 -0,376 1,24 2,02
350 16,2 -1,80 -0,210 1,26 2,05
359 16,8 -0,410 - 1,31 2,97
314 17,3 -0,364 - 1,31 2,82
326 19,0 -0,355 - 1,33 2,78
324 19,0 -0,354 - 1,33 2,78
0 7,77 -0,316 - 1,11 1,80
0 7,78 -0,318 - 1,11 1,77
A e B: Extensébmetros a 10mm e 30mm da face supdaioiga, respectivamente.
C e D: Extens6metros em dois estribos consecutbarglo D 0 mais proximo da segéo
de carregamento.
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