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RESUMOD

Neste trabalho sao apresentados as resultades de
uma pesquisa experimental sobre o comportamentn, até & rupturs,

de vigas parede em concreto leve armadao.

Foram ensafadas 8 [(nove) vigas parede simplesmen-
te apofadas., com ¢ sem furpos. As vigas com vac de 2,00 m, altu
ra de 1,00 m e espessura de 0,10 m, foram ensaladas -com : duas
cargas siméetricas aplicaedas nos tergos do vao, Fol varlada a ta
xa geometrica de armadura e estudada a sua influencia na carga

de ruptura das vigas parede,

Us valores experimentais de cargas de ruptura fo-
ram comparadas com valores tedricos cbtidos pela aplicagaop das

recomendagoes do CEB-FIP/70|’

., da norma do ﬁCI|]|, da analogia
da treliga proposta per KUMAH!i’[ e das formulas propostas por

KONG[2?

Baseado no comportamentn dos modelos ensalados, a
teoria da plasticidade foi apliceda para a obtengao da cargs de

ruptura des-vigas parpde, ~.
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SUMMARY

The present paper reperts the resuwlts of an experi-
mental investigation on the behavior of lightwelght concrete deep

beams up to failure.

Ninel(8) simply supported deep heams, with and with-
out web openings, were itested under 5ymmetfical two-point loading
Eech bgam had a 2,00 m span, an overall depht of 1.00 m and a thi
ckness of 0,10 m, The amount of web reinforcemant was variaa to

study its influence on the failure load,.

The experimental values of the fallure locad were
compared with theoretical enes obtained with the application of
the CER-FIP Recommendatiens|’|, the ACT Building Code |'|, the
Truss Analogy proposed by Kumar}®?| and the formulae proposed by

Kkongl2?].

Based on the observed bhehavior of the tested beams
it was alsoc applied the theory of Plasticity to obtaln thelr fai-

lure load.



RESUME

Dans cette €tude on préserte les résultats d'une
recherche expérimentale sur le comportement, jusqu'a la rupture,

des poutres claison en béton léger arms.

On a essayg 9 (neuf) poutres cloison avec et sans
ntuverture, Les poutres, sur deux appuls simple, avaient 2,00 m
de portée, 1,00 m d'hauteur et 0,10 m d'@paisseur et deux char-
ges concentrees ont eté appliquées dans les ticer de la portée,
On a varié le pourcentape egeéometrique d'armature et on a etudié

son influence sur la charge de rupture.

Les valeurs experimentsles des charges de rupture
ont été confrontées aux valsurs théoriques obteneus des Recomman
dations du CEB-FIF/70]7], des normes de 1'ACI |'|, de 1'analogie
du treillis proposée par KUMAR Iza! et des formules proposees

par kong |2°].

Base sur le comportement des modéles sssayes, on a
appliqué la theorie de la plasticité pour obtenir Jles charges
o,

de rupture des poutres cloison.
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NOTACOFS ADOTADAS

THOICES

d-- Valores de calculn

U - VYalores dltimos

e - Valores de escoamento

VALORES RELATIVOS A SECA0 TRANSVERSAL

ASI‘I

=RY

Largura [(espessural da viga

Diametro de uma btarra da armadura

Espagamentp entre as barras ds armadura principal
Espagamento entre as barras wverticais da malha
Espagamento entre as barres horizontals da malha

frea da segédeo transversal ds armadura principal

Area da segao transversal de uma barra horizontal da malha
Area da segao transversal de uma barra vertical da malhe
ABltura da vigs

Comprimento da wviga

Brago interno de alavanca

Taxz geométrics de srmadura = 100.A_/b.h (%}

Dimensao longitudinal de placa de carga
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VALORES CARACTERISTICOS DS MATERIAILS

E, - Modulo de elastlcidade estitico do cancretn

E, - Modulo de elasticidade de ago

6 - Médulo de elasticidade transversal do concreto
w = Coefliciente de Foisaon

FC ~ Resistencia 5 compressan do-concreko

fo - Resist&ncia & tregdo do concreta

g} - Limite de escoemento do ago

CARGAS

p - Carga, concentrada

g - Carga distribulda

ESFORCOS SOLICITANTES

M - Momento fletor

V - Forga cortante

R - Rgacao de apoio
DEF ORMACGES

¥ - Flecha

-i - Deformacfo especifica
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TENS{ES

(+) tragao
¢ - Tensao normal
[-) compressao

T - Tensae de cisalhamento

DIVERSDS

¥ - Loeficiente de seguranga

UNIDADES DE MEDIDAS

1M = 0,1 kgt

1 MPa = 1 N/mm? .1 kgf/cm®

n
=2

i

1 Pgi = 1 Lbf/in?

0,N7031 kgf/em?

-

0.,00703)1 NPa
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CAPITULO I

INTRODUGAD

0s paing€is curtos de concrato armado sao muitas
vezes usadas como elementos estruturals na engenharia civil.

|25+2%8:35%) teém mostrado a diferenga de compor

Varias pesquisas
tamento entre estes elementas e vigas, quendo submetidas & fle
xan. Esta diferenge e stribuida, principalmente, ac sfeito das

tensdes normals verticais e das tensSes cisalhantes nestes pal

néis. Tais elementos estruturais s&o, muitas vezes, designadas

come viges pareds.

_As vigas parede podem ser encuntradas em reserva
térios suspaensos, em vigas de Ffundagoes., em par;dss que Supor-
tam linhas de pllares e, alnda, em peredes de centrais nuclsa-
TEes. Aakdiversas'aplicaqﬁes deste elemento estrutural, Jjustifl
cam 6 interesse de uma pesquisa experimental scohre vigas pare-

de com o emprego de concreto leve,

0 projetc em vigas parede em concreto armado, €
um topico gue repete-se na pratica., mas que alindes neo fai in-

cluido na norma brasileira NB-1/78.

Durants & decads de 70, diversas pesquisas foram

realizadas e diversos métodos foram propeostos para o dimensio-

namentq de vigas parede,



0 CEB-FIP |’| em 1970 pela primeire vez incluiu o
projeto de vigas parede em suas recomendagoes internacionais. 0
metodo de dimensionamento & haseado na resisténcia a flexdo,sen
do a area da armadura longitudinal principal calculada com o

maior memento fletor no vao.

Em 1871, o ACI I1| também incluiu em suas normas
o projeto de vigas parede. D dimensiocnamento & felto para uma
segd0 critice e baseia-se na resisténcias ap Eﬁfurqo cortante,

Kumar |23| propée Que sobre uma viga parede pode
ser idealizado um modelo de treliga, onde o membro tracionado €
composto pela armadura longitudinal principal. A carga de ruptu

ra da viga sera obtida pels asnalise de ceda membro gue cnmpﬁe

gsta treliga.

Mais recentemente, baseado em uma série de en-

saios, Kong |12 ) 22| apresentou formulas pera o dimensionamen-
tn de vigas parede. A capacidade portante da viga parede é cal-
culada, considerando a participagao do ago & do concreto na

resisténcis ao esforco cortante.

0 projeto de vigas parede com furos, culo compor-

tamanto epds & fissuregdo & muilto complexo, nac & abrangida pe-

las normas. Em seu dimensignamento devem ser taomadoes cuidadas
especiais e, como guia de projeto pode ser adotado o proposto
por Kong |'?|. A armadura deverd ser distribuida de mode a pro-

teger as regifies acima e abaixo dos furas,



0 objetivo principal deste trabslho € apresentar
as resuitadas obtidos nos ensaies até & ruptura de 9 (novel) wi-
pos parede em concreto leve, com & sem furos. Lada wviga Pﬁreha,
simplesmente apoiada, com a relagao vao teoriceo/altura.igual - a
2, toil submetida = duas cargaslcnnnentradas nos tergos do Vvao,

conforme Figura 1.1.

Figura 1.1 - Montagem utilizada para o ensazio

Foi estudada a influencis ds srmadura de malha na
fisaurqqéu e na resisténcia das vigas com & sem furos. Nas vi-
. gas pareds com furos foi verificada, também, a influéncla de

uma armadura de reforgo sobre os furos.



Ainda, neste trabalho, foeram compsrados os resul-
tados experimentais aos resultados teoricos obtidos cam a utiii
Zagao de diversos metodes de caloulon. Levando-se em conta o cum'
portamento dos modelos ensslados, fol aplicada a teoria da plas
ticidade para a obtengan da carga de rupture de uma viga pare-

da.



CArITULD II

VIGAS PARFEDE: PARTE TEORICA

2.1 - CARACTERISTICAS DAS VIGAS PAREDE

As vigas parede sac estruturas laminares planas
verticais, apoiades de modo descontinuo, cujas caracteristicas

san apresentadas a seguir:

2.1.1 - Relagao Altura [(H)/Yao Tedrico (L)

Em pegas de vao Unico €& simplesmente apoiadas, a
relagaoc H/L deve ser maior ou igual a 0,5. Para vigas continuas
a relagio serd no minimo igual a 0,4. 0 velor do vao tedrico,

que & & disti@ncia entre os eixos dos apoios, ndo deve ultrapas-

1]1

sar 1,15 do v3o livre(L

L <1,15 . L (2.1)

2.1.2 =~ Espessura [(h)

A flambagem lateral & impedida guando = relagao

vdn tedrico/espessura naop ultrapassar a 20,

b > L/20 (2.2)



2.1.3 - Dimensdes das Placas de Apoio
Devido ao estado de tensfes sobre oz apoios ser
critico, deve-se tomar cuidados especiais para evitar-a fis

suTagao nesta regiéo.

Para isto, geralmente a dimensado longitudinal das

placas (c) & relacionada com D vao.

0,1 . L<es<0,2,¢t (2.3}

2.2 - SOLICITACOES

Z2.2.1 - Tensdtes no Estadio I

Comc as segdes nao permanecem planas apds o carre
gamento, nao se pode aplicar as egquagoes da resist@ncia dos ma-
teriale no calculo das tensoes em vigas parede. Mesmo para mate
rials perfeitements elésticaos as tensdes verticais Uy & cisa-
1hantes Txy’ devidas aos esforgos externos, nao sao desprezi-
veis. Assim., as tensoes em wigas parede devem ser determinadas
& partir Eas condigdes de equilibrioc e compatibilidade, pelas
fungoes de Airy, pelo método dos elementos finitos ou pela ané-
lise de modelos. Ma Figura 2.1 pode-se observar a distribuigao

das tensoes longitudinmais 5,» para diversas relagoes L/H.
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LI Hek . T T= 075490
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u,u;r T Og= 4,5.644/b
] Cq It
| Y
T = ﬂ,zu.q.L
ﬂ:: 6,42 .9/b
LiH=z1 Jo= 0,75.qi b (Navier}
Tu=1,6.q9/0b
T>0,1856,4.L
< 0.26.q-L
LiH=1
4, ,21.6.41b

(2.4}

Figura 2.1 Tensoes longitudinais Ty



2.2.2 - Tenstes no Estéadio II

»

Mo inicio da fissuracao, as tensoes devidas a
flexao em uma viga parede tEm um diagrama com grande curwvatura,
pequena zona de tragioc e grande zana de compressac. Assim, para
cargas atuantes na parte superior da viga, as trajetdrias | de
compressaoc apresentam uma inclinagao abrupta e tendem em dire-
¢80 aos apoios. As trajetdrias de tragdo, por sua vez, tem uma

inclinagao suave (Figure 2.2).

0 esforgo de tracao na armadura nao diminui de
acordo com o diagrams dé momentos, mas conserva, apds o apareci
mento das flssures de flexao, o0 seu valor quase inalterade até
0s apoios. Desta maneira, a armacdura devers ser disposta . como

em tirantes, sem redugao = ancorada nos apoios.

U perigo de ruptura ocorre gersalments na regido
dos apoios, onde & ancoragem e a reagéo de apoio submetem o con

creto a elevadas tensoes locais.



Figura 2.2 - Trajetdriae das tensdes principais

(——— tracao; ---- compressan)

2,3 - METOQDOS DE DIMENSIONAMENTO

Farsa o dimensionementc de vigas parede sem furos

podem ser uwtilizados os métodos propostos por:

- Recomendagdes do CEB-FIP/70 |7|
- Norma do ACI |1|

- kumar [analogia da treligal rzsl

- F. K, Kang ['3|

Quando houver furos numa viga parede, o dimensio-

namento pode ser feito utilizando o método propnsto por:
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- F. K. kKong |19|

2.3.1 - Dimensionamento de Yigas sem Furos

2.3.1.1 - Recomendagdes da CEB-FIP/70 |7|

De acordo com o CEB, vigas simplesmente apoiadas
com a relagdc vao tedrico {L)/altura (H) menor gque 2, ou vigas
cantinuas com esta relagdo L/H inferior & 2.5, sao chamadas d=
vigas parede. 0 mEtodo de dimensionamenta & baseado na resist8n
cla & flexéo, com a drea da armadura lengitudinal principal cal
culada com o maior momento fleter no vao, utilizando-se o braco

de alavanca zZ.

[
I
[

-
pN ]
—
+

Z2.H] para 1 < L/H < 2
(2.5)

z = 0,8.L para L/H < 1

0 esforgo de tracdo a ser absorvido pela armadura

SEera:

(2.8)

onde:

Yo - Coeficiente de majoragdc aplicado as solicitagdes

T .- Esforgo de tragao
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M - Momento fletor miximo

z - Brago de alavanca interno

A secgan de ago,que devera ser distribuida numa al

tura de 0,25.#H - 0,05.L a partir da base ds viga, € dada por:

A= L (2,7)
F o
‘.'Sf
onde:
HE - Area da armadura longitudinal principal
Fy - Tensdo de escoaments do ago

Para limitar as ¥fissuras, evitar seu desenvolwi-
mente e facilitsr a ancoragem, a srmadura dewvwe ser composta por

barras depsqueno diametro.

Comog pestado de tensdes na regldo dos apoios pode

ser gritico, limita-se o esforgo cortante ac wvalor:

.F
vV = 0,1,b.H.., — (2,8)
Tm
onde:
Yooo- Es?ér;n cortante no apoio
f - Resistencis a compressso do concreto

C
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E ¥, - Coeficilente ds minoracao das resisténcias

.8e H » L , adotar H = L

Ainda, para evitar o aparecimentoc de fissuyras e
controlar sua abertura, deve ser colocada em cada face da wviga
uma armadura de melha. A area de cada barra de agao, gue forme a

malha ortogonal, € determinade da seguinte maneira:

ﬁsv « (1,002.6.t para ago nervurado
(2.9)
Asv = 0,0025.b.t para ago liso
onde;
t - Espagamento entre as barras
Ao, ~ Secao transversal de uma barrs da malhas

Fara proteger a regiaoc do spoio, deve ser coloca-
da uma wmalha adicional, formada de barras de mesmo didmetro  da

malha, de acorde com 0 esguema da Figura 2.3.
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0.2.4 \
A rmadura| 3
Principal 4
—3— L - \
] | |
Voo le,3H
Figura 2.3 - Malha adicional na regiaoc de apoio

As recomendagtes do CEB nao apregsentam uma forma
para o c&leulo da malha adicional das regides de apoio e de cer

1 -~ .
regamento. Fusco |'?], prople que a armadura seja dimensionada

da seguinte maneira:

al] Para a regifo de carregamanto e de apoios internas (Figura

2.4)



Figura 2.4 - Malha adicional na regidc de carregamento & de

gpoios internos

NtD = D,qup
I31
Nyy = D,3.P (1 - —)
20
M
ﬂst[] - .ﬂ
f‘
¥
- N
Agtl = ﬁ
f

(2.10]
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b} Para a regido dos apoics extremos (Figurs 2.6)

Quando o apoiuv esta localizado na extremidade da

viga, tem-se uma diminuigdo de aree efetiva do apoio, conforms
mostrado na Figurse 2.5.

c
Figurs 2.5 - Dimensdo longitudinal efetiva dos apnios extremos
Agsim, devem ser aplicadas as expressdes .12,
para obter a area da armadura de malha adicional,
e =2¢ (2.11)
= 3
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W/\\//Q//\v \//\\
'\.‘
1 ] -1
i | i
i 1 i
! i
f 1
| I ta
1 1 1
H/ 2 | | i
| I
| 1 i
- 1 | o}
: ! g
1 | i
1 1 ]
I ”_I . ] .'
]FD +_ L
R
R
Figura 2.6 - Malha adicionel na regido dos apolos extremos
C,-c/2
Nyg = 10,04 + 0,2 (———1%|.R
C.+C/2
1
Ny, = 0,15.R
M
f
¥
My
Ast, = —— (2.12)
f
¥

No sentido vertical, podem ser adotadses barras de
mesmuldiémetrn e egpagamento das barras de secac - transversal

A?tl colocadas horizontalmente.
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2.3.1.2 - Norma do ACTI |!]

A norma do ACI propoe o dimensicnamento das vigas
parede a0 esforgo cortante. A resisténcia ao cisalhamento & ob-

tida pela superposigio das resisténcias do concreto e da armady

ra, D calculo e feito pare uma segao critica gue, no caso de
uma viga com coarga concentrada, se localiza a meia distancia
entre os pontos de splicagao de carge e de &poio. No caso de

uma viga com carga distribuida, a segao critica estd localizada

a uma distancila, a partir do apoio, 1gual a U,lE.Ll.

A tensa3o de corte Ty € calculada para uma dada

forca cortante V:

T, ~ v [2.13)
¢.b.d
onde:
¢ - Coeficiente de reducgdo da secao de concreto . {peralmente
0,35)
d - Altura efetiva, medida do centro de gravidade da armadura

longitudinal principal.

Deve ainda ssr assagurado que o valor de T nao

exceda os limites:
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T 7F 0,671.v £ para L,/d < 2
u c L
(2.14]

T, ¥ 0,056 (10 + Ly/dd¥ £ para 2 < L,/d €5

1

cam . em MP
C a

Fara calcular a tensao de corte no concreto tem-

=R

M
= [3.5 - 2,5 2| |o,180 v F 4 . 17,5.p L4 (2.15]
n C
V.d M
u
onde deve ser evitado gue:
T ¥ 0,503 ¥ Fc
(2.1E)
Mu
3,5 - 2,5 — | #2,5
Vv, d

com Fc em MFPa

Além da armadura longitudinal principal, uma ma-
lhs ortoponal de aco € obrigatfria. A 3rea da malha ~vertical
nao deve ser menor gue 0,15%% dJda segac de concreto b.L.,, e a
dree da malha horizontal ndo deve ser inferior a 0,25% da segac

de concreto b.d.

No caso em gue Tu gxcede o valor de TC. a mal ha

de reforgo deve também satisfazer a eguagao:
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A, [1en 7d A [ri-t,sd (1 ~T_1.b
— | * — = (2.17)
Ev 12 Sh 12 fy

onde:

SV_- Espagamento entre estribos verticais
Sh - Espagamento sntre estribos horizonteis
A, T Area de um estribo wvertical

Ah - Area de um estribo horizaontal

2.3.1.3 - Anslogias d& Treligs |23|

Kumar propée gue sobre uma viga parede pode SEr
idealizado o modelo de treliga da Figura 2.7, onde o membro tra

cionado & composto pela armadura longitudinal principal.

r -
Sendo assim cada elemento, gue compoe o modelo da
Figura 2.7, deve ser analisado para ce obter a carga deg ruptura

provavel da viga parede.

al)l Membro Inferior tracionado

Para uma viga de concrete sem armadura, & &reas do

membro tracionado & igual a K,.H.b, ande Kl pode assumir um wa-

1
lor do seguinte intervalo:
0,15 < Kl < 0,187 ] (2.18)]
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dy 1 bl; i X J
| | [
H 4
-
& | dyx K. H
= L]
| ]
c_r L4 Te
L2

Figure 2.7 - Modelo de trelica de Kumar |23|

~
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A carga gue provocd a ruptura do membrao tracicona-

do & dada por:

Fara

Z.FP = 2.K..b. — , f (2.19)

uma viga armadaﬁ a carga de ruptura & obtids

admitindo-se o escoamento do ago da armadura iongitudinal prin-

cipal,

Pode

taxa geométrica de

inf

Fara

2.P = 2, . A . F ' (2.201

ser assim definidoe um limite inferior para a

armadura, fazendo F, = F .
t Y
A f
= 5 - Ky o (Hyz |t (2,21)
b.d d Fy :

evitar o escoamento do armadura, . longitudi-

nal principal, no inicio da fissuragéo, € introduzide um coefi--

clante Tl > 1, pbtendo-se;

P =

b] Banzo comprimide

Y1 ¢ Pips {2.22)

A Adres da segace do membro inclinadou & determinada

pela area da menor

placa de carga, 2 € dada por:
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b.tw.sen @

onde w £ 0 menor valor entre ¢ e bl'

&

Devido & compressan na biela inclinada, & Tuptura

LI

poderé ocorrer por tragac, para uma carga dada por:

F o= 2.pP

2.X.b.d.f {2.23]

ande:

-
1

1,25 Quando & possivel o deslocamento horizontal nes apoigs

.~
1

1,50 Quando os apoios nado permitem o deslocamento herizontal

Ramakrishan @ Ananthanarayana |35| adotam kK =

1.12 para ambos os casos.

Um valor médio para a taxa goamétrice de armadura

pode ser obtide fazendo Fc = Fy'

.F

p, = Ki—)(X) 12,24)
T d
¥
Numa wiga sem malha de reforgo,. sendo g a ctaxa

geometrice de armedurs existente, pode-se ter dois tipos de PUE

tura:
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- tragao indireta, occorre quandao p > pb
- flexdo, ocorre quando p < Py

Quando a vige contém malha de reforgco, ndo ocorre
a ruptura por tragdo indireta. A carga de ruptura do banzo com

primido, considerando-se ¢ esmagamento do concreto, & dad® por:

b

f .b.d? (2.25)
x%+d? c

c] Membro superior comprimido

0 esmagamento do concreto comprimidoc ocorre apds
o inicio do escoamento da armadura longitudinal prinecipal, quan
do as tensies de compresss&o devides a flexdo ultrapassam a re-

sisténcia & compress3o do concreto,

2.3.1,4 - Féirmuls Propasts por F. XK. Keng |'?]

Kong considera que uma viga parede deve romper na
regigo entre a face interna do apolo e a face externa da placa
de carregaﬁentu. Assim, & diegonal critica de fissuragao PTOROS
ta na Figura 2.8 & que leva a peca & ruptura. Ruando a razao
L/H nd3o excede 3, pode ser utilizada = farmula (2.26) para o
tdlculo da carga de ruptura. Esta fdrmula fDFHEEE um valor para
o esforgo cortante, levando em consigderacao na resisténcia aa

corte o concreto 2 o ago.
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a n
Vv s C (1 - 0,35 -Y) b.Hf, - C, ] AL cen? g (2.26)
1 t 2
H H
onda:
l,40 para concretoc normal
Cl =
1,35 para concretoc leve
co- 120 MPa para barras lisas
2
300 MPa para barras nervuradas
A - Area de ume barra interceptada pela diagonal critica de
fissuragao, dada sm mm?,
n < ndmero de berras interceptadas.
a, H, b, ¥ - devem ser fornecidos em mm.
ft - Dado em MFa

D valor de ¥V ohtido, & o &sforgo cortante de rup-
tura. Um valor de utilizagdo para o0 esforgo cortante pode se1
estabelecido, adotando-se um coeficiente de seguranga para o

concreto (em Cll e para o ago lem Ezl.
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iDiagon;l Critica
|

!
|

Barrz da. Malha

/ |
i

Armaddra Principal.

A / !
1 'r' y/_ - _‘__ll
l

Figura 2.5 - ¥iga parede sem furos

Para fins de projetoc a armadura longitudinal prin

cipal pode ser obtide num dimensionamento @ flexdc, com:

M = 0,B.A ., — . H (2.27)

onde:
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Z2.3.2 - Vigas Parede com FuTros

0 projeto de vigas parede com furos, cujo compol-
tamento apds a2 fissuragao e muito complexo, ndo & aburdaﬁn;rpe-
las norma=. Z3e num projeto existe & necessidade da qu]ncaqén de
fures, o primeiroc cuidado deve ser para localizid-lo fora do ca-
minho eritico. Sends assim, o comportamento da pega sera idénti
co an daguelas sem furos. No entanto, se isto nao for possivel,
devem ser tomados cuidados especiais 2 ovs procedimentos de pro-

jeto devem ser beseados em ensains.

2.3.2.1 - Firmula de F. K. Kang |'?]

Na Figura 2.0, & apresentado o modelo proposto
por Komg, para uma uiga,cam_$urns. 4 formula bésice € s mesma
que para as vigas sem furos, mas o braco de zlavancse interno de
ve ser substituldo por D,?S.KE.H e as dimenscdes .a%Ir e-H, por

Kl.aU [=! KZ'H' respectivamente.
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c .av I l
I |
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-F"’, I
F" ‘
i |

i T
. | -
n ¥
_{_ —
Figura 2.% - Viga parede com fulos

As PguagOeRs se apresentam ent&o, da sepguinte ma-

neira:
) f
M= D.,75 . Ky, o KoL A .
Ye
. Kl'au . y ,
Vv = C.(1 - 0,35 —=).b.K,.H.f_ *+ C, J *.A £ zen? a (2.28)
1 2 L 2
K-a.H H
Z
onde i
b = 1,0 para berras da armadura principal
A = 1,5 para barras da malhs
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A armadura da malha deve ser disposta de modo g

proteger ambas as regides, acime B abaixo dos furos.

2.4 - COMPORTAMENTO DAS VIGAS PAREOE COM FUrRDS |7

2,4,1 - Cargas Adicionais

A capacidsade das vigas parede suportarem  cargas

adicionais, apos a formagdo da flssura diagonal critica, depen-

~de de quando esta fissura penetra na zona de sconcreto sobre os

apoiocs. Quando 2 armadure longitudinal principal alcanga uma
grande geformagdo, s fissura diaganal crifica inferior penetra
rapidamente na zona de apoio. Isto pode causar a rotagdo da vi-
ga sobre o ponto de carga, provocando o afastamento dos blocos
[Fipura 2.10)., Portanto, 2 carga de ruptura das vigas parede
com furos depende muito mais da armadura longitudinal, que de

sua resisténcia so0 esforgo cortante,
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BARRA DA MALHA

— -

\\ N\ ___ ARMADURA _ PRINCIPAL

Figura 2.10 - Mecanismo de rotagao de uma viga psrede com furos
2.4.2 - Caminhos de Transporte de Carpas

Quando os furos Interceptam o caminho critice em
uma wiga perede, 23 cargsas sao transmitidas acs apoios por doils
caminhos (Figura 2.11). A distribuigan da carga pelos caminhas
infearior e superior, depende da quantidade de ago na malha de

reforgo e da posigae do furo.
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-
- :" \ CAMANHO SUPERIDR

Yy e Ay ——p

-~
: - CAMINHD INFERID
| = R
[l \
ra .
1 \
Figura 2.11 - Ceminhos de transferéncia de cargs

Para o valor geralmente utilizado na taxa de arma
dura da malha, guando o furo esta localizado entre os poentos de
carge & de appio, a carga & transferide predominantemente pslo
caminho inferier. Com & colocagdo de barras extras sobre os fu-

ros, pode ser mudado o caminho principal de cargas.

2,5 - APLICACAD DA TEORIA DA 'PLASTICIDADE EM WIGAS PAREDE

Nas Figuras 2,12 = 2.13 s&p apresentados os mode-
los utilizados para a dedugdo ds, formula (2.23). A aplicagaon
da teoria da plasticidade pare o célculo das cargas de ruptura

das vigas parede, consiste em encontrar a menor carga de ruptu-

ra fornecida pela seguinte expressso |Apendice Al:
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P(B, a) = —=—— (P_+« P_+ P ) (2,29}
c b W
sen(Q+q)
onde:
@ - &ngulo formado pela fissurs com s harizontal.
n - angulo formado entre & diregac do movimento relativo do blo
co & a vertical,
h.FG
P, = — [1 - cos(@-a)] (H - F.J
2
H-F_-K k.
n
P = Z.A .0 |[sen o.sen O( h v, ¥ .5
] W Ty
5 5 2
hs hi
H-Fh
P = 2.A .0 |cos @&. cos ©@(——}
v w Ty 5
W

n - nimero de barras extras utilizadas
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Figura 2.12 - Armadure £ linhas de ruptura para as vigas sem furos
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Figure 2,13 - Armadura e linhas de ruptura pere as vigas com furos
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2.6 - CONCRETOD LEVE ARMADU

Devidao a Existéncia de propriedades no concreto

leve Qque diferem do concreto normal, devem ser tomadeos cuidedos

gspeciais na sua utilizagdo |*7].
2.6.1 - Resisténcia
Devido a baixa resist&ncia do gréo do agregado

E14,5'NPB}, o0 concreto leve estrutural deve ser de classe supe-

rior & 15.

2.6.2 - Armadura

Em virtude de ser utilizada argamassa de resistéﬂ
cia superior a do agregado, & essencial a utilizagaoc de ago de
pequeno diametra, Assim, & golicitag3oc mecanica & transferida

diretamente & argamassa,

2,6,2 - Cobrimento

0 cobrimento depende do diametro das barras de
ago, do diametro miximo gg agregado e do tipo de estrutura ou
elamento estrutural. Assim, 0 cobrimento cresce em funcao dao

didmetro da maior particula do gaeregado, geralmente da ordem de

5 mm.
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2.5.4 - Ancoragem & Emendas

Em wirtude da argamassa de alta résigténcia do
cancreto leve , nas pegas cam armadure de diametro menor que
18 mm, & tensdo de ader2ncia € guase o dobro que para o concre-
to normal. Assim, podem ser adotados o5 mesmos valores do  con-

creto normal, para o comprimento de ancoragem e em emendas por

transpasse.

Z2.6.5 - Eszcoamento deo Ago

Para fins de projeto, a tens3o de escoamento do
ago nao deve ser tomade superior a 420 MPa, na determinacan da

segda da armadura longitudinal principal.
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CAPITIILO ITI

VIGAS PARENE : PARTE EXPERIMENTAL

3.1 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS MODELDS

Nas figuras 3.1 e 2.2, sao apresssntadas ss carac

teristices geométricas das 3 (nowe) viges enseiadas,

r" 700 i 500 1 ' 800
500 Izuu ]
i |
1000
== - ‘ _—
200 1300 | 200
- R
2200

* Dimensdes em mm

Figura 3.1 - Dimensoes des vigas sem furos [V¥T.l - VP.1 - ¥P,3

- VP.7)
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4900

250

350

| I
I8 | 350

# Medidas em mm

Figura 3.2 - Dimensbes das vigas com furos(VT.2 - VP.2 - VP.4 -

WP.5 -~ VP.G)

3.2 - ARMADURA

3.2.1 - VWipas sem furos

3.7.1.1 - vigas sem malha

180 ' - - E;i
i i
At | |

e
™

Medides em mm

Figura 3.3 « Armadurs de viga VP.]
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3.2.1.2 - Vigas com malha

al Sem reforgo na regliao dos apoios

20-'-!-—
160

——

_1EU

160
- -
160 ST
el ' ,
|
|

160

180

i
; # Medidas em mm

Figura 3.4 - Armadura das wvigas V7.l e VP.3

b)Y Cam reforge na regilan dos apoios

[ %]
(=3

1
[

160

160

160

180

* Medidas em mm

Figura 3.5 - Armadura da viga VP.7?
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J.2.2 - Vigas com furos

3.2.2.1 - VYigas sem malha

a) Sem reforco na regiao dos furos

B20

180
. %f—éssﬁ . = 1]
Flgura 3.6 - Armadura da vige VP.2

b) Com reforgo na regiao dos furos

* Medidas em mm:

380

440

180

T%EEEQ

et
¥ Medidas am mm

Figura 3,7 - Armadura da viga VP.4




Ju.2.2.2 - Mlgoas com malha

8) Sem reforco na regiac dos furos

20
180 |

180 |

———

145

e —

145

169

180 I

———

“i&

% Medidas em mm

Figura 3.8 - Armadura das Vigas V7.2 e VP.S5

bl Com reforgo na regiao dos furos

-

FRTE. =

180

¥ —

180

1&5- |

145

——

150

el .

180 [

—

.T‘.‘l_‘_

Figura 3.9 - Armadura da viga YP.B

F Y
.

Medidas em mm

| S——

=T
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3.3 - MATERIAIS UTILIZADOS

3.3.1 - Agregada Fing

Ne confecgao do concreto foi utilizado como agre-

gado fino areia quartzosa, lavada e peneirada,

Através de ensagios, foram obtidos os seguintes da

dos para praojeto:

3.3.1.1 - Compnsigan Granulometrica

0 ensaio de granolometria, realizado segundop )

MB-7 com 1 kg de areia, forneceu o guadro 3.1.

uadro d.! - Granulometria do agregado fino

. MATERIAL RETIDO
PENEIRA (mm) 5 T %
3. (1]
PESO [kG) : ACUMULADA | ACUMUL ADA
4.8 1 o,000 0,0 0.0 0,0
2.4 0,073 7.2 7,2 7.2
1.2 0,170 17,0 24,2 91,4
4.6 0,340 34,0 58,72 83,6
0.3 0,254 25, 4 B3, 6 173,72
0.15 0,120 12,0 95, B 268, 8
< 0.15 0,044 4.4 | 100.0 .
TOTAL 1,000 100,0 - | -
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Sendo que do quadrao 3.1 pode ser obtido:

al Diametro maximo do agregado

€ a shertura da peneira onde fica acumulada uma

percentagem igual ou inferior a 5%.

¢max = 4 8§ mm

bl Diametro minime do agregado

£ & abertura da peneira onde fica acumulada uma

percentagem igusal pu superior a 85 %.

& = 0,15 mm
“min

) Modulo de finura

F obtido pela divisao ds soma das percentagens a-

cumuladas, na serie normal de peneiras, por 100.
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3.3.,1.2 - Constantes Fisicas

al Massa especifica real dos grdos

£ @ messa da unidade de volume excluindo os va-
zios permedvels, determinada pelo "Frasco de Chapman” com 500

gramas de areia gecs.

Aplicando a expressao

. 500

y
260 _ (3.1

cbtem-se:

v = 2,81 kgsdm®

bl Massa especifica aparsnte [(pesc unitdriol

F o pesc da unidade de volume, incluindo os va-

zios contidos nos graogs (MB-214]1, obtide no Quadre 3.2.
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Quadrn 3.2 - Peso unitario do sgregado fino

Peso do recipiente + amastra (kg) ' 29,80
Feso do recipiente (kg 7,53
Feso da amostra (kg) 22,27
Yolume do recipiente [kg) l1a,74
Peso unitarie - p = P/V (kg/dm?) 1,51

cl Umidade

A umidade foi obtida com o0 "Speed”, com uma amos-

tra de 100 gramas de areias.

3.3.2 - Agregado Graddo

Foi vtilizado como agregado graddo a argila expan

didae CINASITA 20132, fabricada pelsa Cinasa S.A.

3.3.2.1 - Composigdo Granulométrica

Com 2 kg de material, a snalise granulométrica fes
ta através da MB-7 forneceu os resultados apresentados no  Qua-

dro 3,3,
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fuadro 3.3 - Granulometria do agregado gralido

MATERIAL RETIDC
FEMEIRAS (mm) en (R5) . 7 T %
_ ) ACUMULADA |ACUMULADA
l?- 0,075 3,75 3,75 3,75
8.5 1,850 92,50 896,25 100,00
4,8 0,065 3,25 99,50 199,50
2,4 a,a10 3,50 100,00 239,50
1,72 - - 100,00 393,50
0,6 - - 100,00 499,50
.3 - - iog,o0 599,50
0,15 - - 100,00 G943, 50
Fundo - - - -
TOTAL 2,000 lg0,00 - -
fssim, podem ser calculados:

a) Diadmeiro maxime do agregado

£ a abertura da peneira onde fica acumulada

percantagem menor ou igual a 5%s

b} Modulo de finura

£ a soma das percentapens acumulada nas

da séris normal, dividida por 100.

uma

PEREiTas
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M, = 7,00

3.3.2.2 - Constantes Fisicas

a) Massa especifica aparente {peso unitarig)

& massa especifica aparemnte € 0o peso da unidade

de volume aparente do sgregedo, constante no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 - Peso unitério do agregado grauda
Pese do recipiente + ameostra (kg) - 20,30
Pesoc do recipiente (kg! 9,18
Peso da amostra =« P (hg!l 11,12
Volume do recipiente - V (dm?) 13,72
Peso unitdric - p = P/V (kg/dm?) o, 56

B] Absorcgéo

Para = argile expandide, & interessante saber a
guantidade de dgua absorvida durante as operacdes de ﬁistura do
concrétu. Assim, foram realizados ensailos de imerséo do agrega-
do em &gua potavel, que forneceram os resultados constantss  no

Quadro '3.5,
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Quadro 3,5 - Absorgavo do agregado pratdo

Tempo de imersac (horas) 0,5 24
Peso do recipiente + amostra seca [kgl 1,250 3,250
Peso do recipiente + amostra Omida (kg 1,340 3,545
Pesp oo recipiente f[kg) 0,250 0,250
Peso da amostra seca (kg) 1,000 3,000
Peso da amostra OUmida [kg) 1,080 3,345
Peso da agua absorvida [kg) 0,080 0,345
Absorgao (%) 9.0 11,5
3.3.2 - Cimento
Foi utilizedo cimento do tipo CP-320 da -+ marcs
Maua,
3.3.4 - Concretg
J3.3.4.1 Trago
0 trage (em peso) do concreto utilizado foi de
1: 2,84:1,05, com um fetor &gua/cimentoe de 0,65,
3.3.4.2 Mistura
Antegs de ser utilireda, = argila toi pessada =

condicionada em gacos. Para evitar a absorgdo da &gua da mistu-

ra, o0s sacos foram imersos em Sgua potavel por mela hora.
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Os compenentes do econcreto foram colocados ma be-

s

toneira, obedecendo a3 zeguinte ordem:

argila expandida - areia - cimentc - Ggus

A mistura resultante nao apresentou segregagdo,

quando adensada com o vibrador mecanico de imersao.

J "Slumping Test" apresentou um wvalor de 2,5 cm.

1.3.4.3 - Corpos de Prova

Foram moldados 12 corpos de prova cilindricaos,
de dimensdes normalizadas pela ABNT (150 mm x 300 mm), para ca-

da modelo ensaiado.

Oo ensaio dos corpos da prova, {foram obtidos DS
s

sgpuintes valores médins para a resisténcia & compressap & para &

resistéencia 3 tracaoc do concreto leove.

Quadro 3.6 - Resisteéncia a compresséc e & tragdoc do concreto leve

RESISTENCIA (MPa)
IDADE [(DIAS) -
COMPRESSAD TRACAD

7 12,1 1,30

28 o o A3,5 . 2,08
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Para o concreto utilizadeo (trago - 1: 2,84:1,051,
a pesagem e cubagem dos corpes de prova, forneceu o valor medio

para a massa especifics asparente do concreto.
Y, ® 1715 kg/m?

0o grafice tensac-deformagao (figera 3,10}, obti-
do a partir de enssalos a compressac simples, poede ser determina

do a valor da modulo de elasticidade do concreto em estude.
Ec = 14.737 HMPa

0 modulo de elasticidade estaticoc do concreto le-
ve nao depende apenas da resisténcia B cnmpresséa. mas :tambeém

da massa especifica (YE] do concreto e do tipo de agregado.

teonhardt |27 propde o cdlcule do modulo de elas

ticidade em fungao de Y, ® ?c' pela farmula:
- 3
EC 5,900 + 00,0257 ch.fc (3.2}
Senda:

E em MPa
c
3
Y. em kg/m

f em MPa
c
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d’tMPa}f

T T =
1.60 2.00 £ (%00)

Figura 3.10 Cufva Tensao-Deformacao do Concreto
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Que fornece para o concreto em estudo:

Ec = 13,960 HMPa

3.3.5 - Agno

Foram utilizadas bharras de ago EA-EDB.de 174" de

digmetro, sendo ensaiadas 6 amostras de cads viga.

As cargas foram aplicadas as amostras pela prensa

AMSLER, em etapas de 20 kN,

As deformacdes des barrss foram lidas em cada eta
pa, com o auxilio do extensometro mecanico AMSLER DHM-540, de

base 100 mm.
Assim, pode ser tragado o grafico da Figura
3.11, & partir do qual foram obtidas as caracteristicas fisicas

do ago wtilizado, constantes do Quedro 3.7.

Quadro 3.7 - CaracteriIsticas do ag¢o utilizado

Ternsédo de escoamento convencional —.Gy (MPa] SGE
Defnrmaqﬁo_especifica_na.BﬁcoamantD.LQKDDJ . 4.7
Tensdo de rupturas LMEal . o 8219
Deformacdo especifica.na_ruptura.iofdol 14,3
Médulo de elasticidade - E_ (MPa) ... .. 2,1,10°
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Curva Tehsaoc-Deformacao do Ago
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3.4 - INSTRUMENTACAD

Foram utilizados extensimetros mecdnicos e flexi-

met ros na medida das deformagoes = flechas. 0 Flssurometro- e

o extensometrn mecdnico(apds a Fissuragéuj forneceram a médida da
R . .

abertura das fissuras,

3.4.1 - Deformacdes

Sobre as faces das 'vigas [Figuras 3.12/3.,13)1, fo-
ram posiclionados pontos de leitura em forma de roseta. Fara a
leitura das deformagdes, foi wutilirado o extensimetro mecanico
"Tensotast Huggenberger”, com precisso de 0,001 mm e base de me

dida de 100 mm.

3.4.2 - Fissuragao

As aberturas das flssuras foram obtidas atraves
da leitura 6tica feita com o fissurometro. Estes valores foram
comparados com os obtidos das medidas realizadas com o Tenso-

tast.,
3.4.3 - Flechas
Os valores das flechas foram medidos no meio do

v3c, com dois fleximetros Heggenberger com precisdoc de 0,01 mm

(Figura 3.12 e 3.131].
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Figura 3,12 - Pentos de medigao (vigas sem furos)
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Figura 3,13
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- Pontos de medigaon (vigas com furos)
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CAPITULD Iv

ANALISE DDS RESULTADDS

4.1 - CDONCRETOD

Pars obter & resisténcia a compressao e & fragao
do concreto, foram moldados 12 corpos de prova para cada viga,

ensaiados a2as 7 e 28 dias.

Os walores médies dos resultados dos ensaios, por

viga, sd0 apressntados no fuadro 4.1.

Quadro 4.1 - Resisténcia 3 compressac e & tracdo do concretg
RESISTENCIA VIGAS
(MPa) vT.1|ve.3|vp.7|ve.1|ve.2lvr.a|vT. 2 ve.s|vp. B
£ 18,5{18,58|16,8[19.7|19,1{20.2(18,5] 18,8119,
£, 2,05|1,88l2,10l2,12{2,13|z,00{z.c5|1.87}2. 08

4.2 - DEFORMACOES

Com as leituras realizadas com[p-tensofast, nos
pontos sobre as vigas paraede [Figuras 3.12 & 3.13), foi pos=i-
vel obter atraves do circulo de Mohr, as deformacoes especifi-

cas nas diversas etapaes de carga.
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4.2.1 - Deformagoes no Estadio I

Os valores das deformagoes apresentados nos Qua“
dros 4.2 e 4.3 correspondem & uma carga P = SD.HN, com a viga
ainda nao fissurada. As deformacdes € as diregoes principais
obedecem ac clrculo de Mohr da Figura 4.1.

1%

2

,,____..
ki

- — £
S—v’t} !l
i
|
1
: 2
1
€ £y
1l e 2 - Diregoes principats
Figura 4.1 - Circulo de Mohr para deformagoes

4,2,1,1 =~ Vigas sem Furos

a) Vigas sem malha

No Quadro 4.2 estan os valorss das deformagoos
principais pere & wige VWP.1l, nos diversos pontos mostrados na

Figura 4.2,
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:Euadrn 4.2 - Deformagoes principais da vipga YP.1
DEFOR
MA PONTOS
OES -
¢ } 2 3 4 5 B 7 8 9 110 (11 |12 )13 (14
e:lxlﬂf‘ sl s| 7! s 3| 3} 120 a| e 8] s| B} 8 &€
ex10%| 20| -5| -8| -8|-11|-18[-26 -8] -6|-21| -8/ -3| -1|-z0
: | -20|-27]-34[-38)-251-15]|-30!-30]-30] =-gf-10f-22[-30]| 24
ErAaus

Na Figure 4.2, sinda esté representado o diagra-

ma de deformagodes na diregadc longitudinal da viga.

Figura 4.2 -

|

hY

-

7

.

bl Viga com malha

02 03 £(%e)

iagrama de deformagoes ds viga VP.1

No Quadro 4.3 estdo os valores das deformagoes

pr;ncipais da viga VP.7.

L
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Uuadro 4.3 - Deformegoes principais da viga VP.7

DE -

FOR PONTOS

A~ 1 P r 3 4 5 & ’ 7 g 8 [10 |44 |12 |13 |14
CAES ‘

Elx105 -4 2| 4 5] 4 5 7 8 7 6| 10| 10| 8 5

'ezx105-14 -21 -8l -8|-101-12 |13l -<a| -g{-22|-13| -5} -3l-23

: Y ~-101-43}-45{~-40[-151-26 }-35{-371-231-24}-30f-30}-31!-19"
Eraus

Ma Figura 4.2 estao localizados os pontos onde fo
ram reslizadss ag leituras, com as quais foram calculadas as-de
formagoes do Quadra 4.3. No meic do vao esta representado o die

grama de defocrmacoes na diregdo longitudinal da viga.

- £ =0,16 %o

Hod @ Compressao
N B Tragao

£z0,16 %00

. o . '. i E 3 : - .o
TF | g oo \

" - - -

Figura 4.5 - Diagrama de deformacoes da viga VP.7
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Ao comparar os diagramas de deformacoes das Figu-

ras 4,2 & 4.3, nota-se gue a distdncia do taopo da vigas & 1linhs

M

neutra, maior na wvige com malha.

43?.1.2 - Vigas com Furcos

al Viga sem reforgo sobre os furos

0s valores das deformegde=s principais na vilpa

VP.5, estaoc no Quadro 4.,%,

Quadro 4.4 - Defarmagoes principais da viga VP.5

DEFORMA - PONTOS

cOES vzl alal s | s lzlsl 9 |10 |1y |22 |13 {14
Elx105 -2 -1 71 11 3 6| ¥l * B 5 9 g Bl 12
e2x105 -18| -3]-13}-190{ -5|-1s5]*|*| -9]-15| -4| -5| -4|-22
SO -10}-30}-37]~39|-42j-1a}*|*|-z2]|-24]=-25]=-30]=-40]|-21
EM- Erauls .

Ma Figura 4.4 estao localizados os pontos cujas
deformagoes sao apresentadss no Quadre 4.4, Ainda, ecsta repre

sentado o diegrams de deformagoes, no meio do vac, de viga VP.S5.
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P=50 XN y {22010 %o

@ Compressio
A@Tracae

1; : - Eaet £2032 %o

i F4—4—4—+~4—4—w1—£l%6ol\
. ) o1 02 43 .
P o :

.

Figura 4.4 - [iaprama de deformagdes na wviga VP.5
b) ¥Yiga com refarco sobre os furos
0 comportamento da vige fol alterado, com a enlo-

.cagan de barras adicionais sobre es furos. No Quadro 4.% estdo

os valores das deformagoes principais dea viga VP.B.
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Nuadro 4.3 - Deformagoes prinbipais da wiga VP.8

DEFORMA- - PONTOS

COES 1 z | 3|1 4 Is | s |7la] 9 |10 (11 l1z {13 |13

elx105 -zl -2 4 7| a v KA E: a 7 Q 7 B 3

eleus -15| -3 -al -s|-z2|-12}*(*| -4 -8| -3| -2| -1]|-z0
R -26|-32]|-39] -40| -4| -37| *| *[-36{-12-30| -34| -241-77

gm _efraus :

A posicao dos pontos cujas deformacDes 5&8c apre-
sentadas no Quadre 4.5, pode ser observada na Figura 4.5. Ain-

da, € tragado o diagrama de deformagoes no meio do vao,

AN

— £=0,11%0

© Compressaoc

£=019 %o

: IR PR | - £ (°q) ‘\
P .

Figura 4.,% - Disgrama de deformagdes na viga VP.E
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Ao comparar-se os diagramas de deformagoes das Fi
guras 4.4 e 4.5, pode ser notado gus no ceso da vigas com refor-
¢o sobre 03 furos, & armadura longitudinal principal & mencos 50
licitada. Comparando-se 08 valores das deformagdes no canto in-
ferior an furo (pento 13), observa-se gue na vipa sem reforgo,
a participagéoc do ceminho inferior & maior, na.tranSpurte das
cargas. 0 Angulo maior do ponto 1, Earacteriza o maior efetivi-
dade do ceminho superior, no transporte das cargas da viga com

reforgo.

4.2.2 - Deformagdes no Estidin 11T

0s diagramas de deformacoes para o estadioc 11
(fissuradal, foram tragados para a gtapa de cargas imediatamen-

te anterier a ruptura.

4,2,2,1 - Vigas sem Furos

Ne Figura 4.6 esta representado o diagrama das
dafurmaqﬁes longitudinais no meio do vao, para uma viga com ma-

tha.
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£=187 %0

© Compressao

@ Tracao _ {(b

£= ?,BU %o

4+ 8 ( Yool

Fipura 4.8 - Diagrama das defaormagoes da viga VP.7

Pode-se observar na figura 4.6, a grande deformg
gao na armadura longitudinal principal, Com @ aumento do car

regamento, a viga rompeu per flexao.

Nao foi possivel tracar o diagrama das deforma
¢bes para a viga sem malha (VP,1), em virtude de grande aber

tura das €lsasuras..
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4,2.2.2 - UiEas com Furos

Na Figura 4.7 , estac. representados os diagramas
das deformagoes longitudinais no meio do wdo, pars as vigas
com malha,

— . ~ . -
Viga YF.§ Yiga Y¥YP.E

=1f = W49 %o

P=180 kN Comptessas

=)
@D Tracao

. £330 %0 . £ = 2,60 %o
R e e e Y L Y B B e L
Lo ' 1,0 20 3,0 10 20
Figura 4.7 - Diagrama de deformagoes longitudinais

Pode ser notado gque @ armadura longitudinal prin-
cipél € mais snlicitads nas vigas sem reforgo Sobre os furos

(VP.5}.
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4,3 - FISSURALAD

Em wigas parede, dois tipos de fissuras sdo0 impor
. tantes: as fissuras de flexdo na regidc de momento méximo e as
fissures diasgonals de corte, formadss na linha gue une - os

apoios as placas de carga.

As fissuras de carte tem maiaor influéncia no com-
portamento das vigas, provocandoc ums redistribuigac de tensdes,
fazendo com gue a viga passe a funcionar como um arco atitanta—
do, Neste arco, a armadura longitudinal principal age como D
membro tracionado e o concreto entre as fissuras diagonais como

bielas comprimidas.

4.3.1 - Fissuragdo das Vigas sem Furos
Nuoma viga parede sem furos, onde o caminho das
cargas nag & interrompido, 83 primeiras fissuras a surgirc sao

as de flexao o mein do vao. Numa etapa posterior de cargs sur-
gem as fissuras diliagonais de eorte a uma altura H/3 da base de
viga. Nas vigas sem armadura de malha, o aparecimento subito
dag fissuras diagonais de carte pode lavar a Tuptura imediataw
Mo entanto, isto nae acontece quando existe armadurs de malha,

e a wviga continua a suportar cargas.
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gy — -
, CORTE
-  FLEXAO
- AT I
Figuré 4.? - Fissutaqén de uma viga parsde sem furos

4.3.1.1 - Controle da Fissuracan

Com as valores obtidos para a abertura das fissu-
ras em cada etapa de carga, foram tragados bs graficos das Figu
ras 4MQ-E 4,10.Destes graficos, considerando um valor de 0,3 mm
para = abertura das fissuras (NB-1/78), foram obtidos - walores
para as cargas de utilizagao das vipas, constantes no Quadra

4,6.
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Figura 4.9 Curvas Cargas-Fissuras de Flex3ao
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P lkN]/ ® Viga sem furo ¢ ¢ of m_aLhaWF.?]

A Viga sem fure e cum malha (VP. 3}

i malh
320 .6 - O Viga sem furto ¢ sem alha {(¥P. 1)

280.0 4

240 .0 S

200.0

160. 0

120.0

BD.0 A

40 .9 T T T T T T T T T T -
0n.0a 0.440 09.80 1.20 1.60 2.90 fi{mm)

Figura 410 ¢curvas cargas-Fissuras de Corte
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Quadro 4.5 - Cargas de utilizacgio

CARGAS

(kM)

FISSURAS MAXIMAS DE 0,3 mm

YIGAS RUPTURA P CORTE FLEXAD
u
P. PCKPU' PF PFIPU
VP 1 245 115+| 0,47 | 140 {- 0,57
VP, 3 280 175 0,62 | 157 :0,56
VP .7 330 227 0,€E3 170 0.51
Analisando-se os resultados obtidos no Quadra

4,8 verifica-se gue no casoc de vigas sem malhe, 8 carga de uti-

lizagdo & caracterizada pelsa aberturs das fissuras de corte,For

outro lado,

no casg de wiges com malha,

a carga de

utilizagao

€ caracterizads pela abertura das fissuras de flexac.

Baseados nestes resultados,

=2 carga de

utiliza-

¢ao pode ser estimada em torno de 50% da carga de Tuptura.
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4.3.2 - Fissuracio em Yigas com Furgs

Quando um furn intercepta o caminho de ceargas, no
caso de vigas com malha, as primeiras fissuras que surgem ainda

sdo0 =s de Tlex&do. As fissuras devidas & Tlexdo sao verticeis e

.partem da base da wiga, comc por exemplo as fissuras 1 e 2 da
Figura 4.1ll.Aumentando-se o carregamentd, surgem as fissuras
nos cantos dos furos [(Figura 4.11- Fiesuras 4 e 51, as guais

tem peqﬁena influBncis ns carge Ultims e no modo de ruptura em
wigas com malha bem distribuida. Podem se formar outras fissu-
ras, com o aumento da carga, gue s&o0 as fissuras diagonals (Fi-
gura 4,11- Fissuras 6 e 7). Estés fissuras podem causar a ruptu
ra imediate das vigss sendo chsasmadss por isto de fissuras disgo

nais criticas.

\Ya

Figure 4.11- Fissuracgéo de ume viga parede com furos
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4,3,2,1 - Controle da Filssuragas

Das Figuras 4.12 2 4.13 podem ser obtidos os valo-
reg das cargas, onde a aberftura gas fisauras aleanga o valor ad

missivel de 0,3 mm, no caso de vigas com furos.(Quadro 4.7].

Guadro 4.7 - Cargas de utilirzacdo

CARGAS (kN)
FISSURA MAXIMA DE O,3 mm
VIBAS ROZTURA CORTE | FLEXAD
y P, PP, Pe [ Pe/P
VP.5 205 118 | 0,57 | 137 . 0,67
VP.§ } 185 | 120 | 0,85 % *

* A abertura das fissuras nao alcangou 0,3 mm

Analisando-se os resultados constantes ho {uadro
4,7, veriflca~se gue guando fol acrescentado um reforgo sgbre
os furos na viga VP.B, & mudanga no mecanismo de transporte deas
£argas provocoud um aumento na rigidez dsg pecge. Sendo assim, a
abertura das fissuras de flex&o nac alecangou 0,3 mm até a ruptuy
Ta. Verifica-se ainda, gue s carge de utllirzacde & caracteriza-

dz pala abertura das fissuras de corte.

Pelos graficos da Figura 4.15, pode ser
constetado gue as fissures de flexao tem o mesmo comportamento

para vigae com ou sem furos, Porém, as aberturas de fissuras de
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P lkNJ/ O vyiga com furo e com matha (VP.5}

. © Viga com turo e com malhae reforco{VP.6}

180.0

] n

162.6

144.0 1

126 .0 -

108.0 S

90.0 4

72 .0

5‘0 | | L] 1 -.; _—
0.00 0.14 0.28 0.42 0.56 p.70 €{mm)

]

Figura §.12 Curvas Carga —Ffissuras de Corte
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P tkN}/ ) Viga com furo, com maiha e reforge (VP &)

© Viga com turo e com malha(VP.5)

180 .0 - |
160.0 4

140.0 S

120 .0 -

1un.u:|

80.0 :

au.u;

ﬁl.'l.ﬂ- T 7 I 1 i T 1 J 1 -_
0.00 0.10 6.20 0.30 0.40 0.50 #{mm}

Figura 413 - Curvas Carga ~ Fissuras de Flexas
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vidas ao cortante., para ums mesma carga, 85&o ¢onsidaravelments

maeiores no casc de wvigas com furos (Figura 4.14).

0 aperecimento da fissura diagonal provoca um auy
mento bruscop nas fissuras de corte dos cantos dos furos, Devi-
do a auséncia de etapas de medldas, neste intervalo os grafi-
cos das Figuras 4.12 ¢ 4,14 530 apresentados com uma parte tra

ce jada.
4.4 - FLECHAZ

4,4.,1 - V¥alores Experimentais

Com 08 wvalores obtidos nos ensaios, foram traga-

dos os graficos carga-flecha das Figuras 4.17 e 4.18.

4,4,2 - €Calcuylo Teorico das Fleschas em Vigas Parede

Em virtude da grande inercia das vigas parasde,
nao pode ser aplicads a teoria das vigas haixas para o cdlculo
das Fflechas nestes elementos.

4,4,2.1 - Método Proposto por Kumar|?®}

0 valor da flecha &€ abtido através do daslucamal

to dos nés da treliga proposta na Figura 4.16.
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P(kN} ﬁ m vViga sem futo e com matha(YP. 7)

320.

280.

240

200,

160,

120.

ga.

40,

oViga ecom fure e com matha (YP.5)

- m
i
- B
Ll
4 »
-""’
- -'-"
-
b /g
T 1 T 1 T T T T T f —
0.00 6.14 0.28 0.42 0.%E 0.70 fimm)
Figura 414 furvas Carga-Fissuras de Corte
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Plk Nl/ M viga 3sem furo e cam matha (YP, 7)

320.

280.

240

200.

160.

120.

B80.

45 0.

o Viga com furo & com malha (YP.5)

: .
0.00 G.12 0.24 0.36 0.4 8 0.60 f{mm)

Figura 4.15 cCufvas Carga-—Fissuras de FlLexao
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Figura 4.16 - Deslocamento dos nos de uma treliga

Neo havendo restrigdo 8o movimento, o deslocamen

te herizontal sera:

yh y FP.alZ2.a + s _ . (4.1)

E.G.Al-El

0 deslocamentn vertical no meio do vao pode ser

calculado pela seguinte expressao:

y, = Fly o v y,] (4.2]
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-

Qnde K traduz a relagac entre a flecha no ponto
de aplicacgado da cargé ¢ a flecha no meio do vap. 0O valor de K
pode ser estabelecido de acordo com 2 squagao da elastica, pe-
la relagan:

2
K = (2.3 + 5] (4.3)

4,ala + 5]

A parcela L da flecha devida a deformagao de
carte sera:
vy = F.a [4.4)
b.od.G
onde:
E
L = —— 6
Z(1 + )
A parcela Yo da flecha & dada por:
"ALLE 3/2
yy = == )t e 2 e L (32 e (4.5)
ﬁl.El d Z.a AZ.E2 u|
Onde:

al 0 primelro termo correspondente a contribuigdc da deforma-

ga8o da armadura longltudinal principal.
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—.— Cutva teoricalKumar)

o Viga sem furo e

.- & Yiga sem furo e

com malha (YP.7}

com malha {(VP.33

(T Viga sem fyro ¢ sem malha (yp.1)

F igura

1.20 2 .40

.17 Curvas

3 60 4.820

carga -~ Flecha

1
6.00

y, (mm)
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f f.kNI/ — .= CuUrva ftedricai( Kumar)

M yiga eom fureo e com malha(yP.%)
Z2 80.0

® Viga com furo, com malha e reforgoa(VP.6)

240.0

200.0

is0.0

120.0

——

1
500 y (mm)

Figura 4.18 C(Curvas Carga- Flecha
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h] O segundo termo corresponde a contribuigao da defurmaqéo
das hastes comprimidas inclinadas, que serd nula se os mem-

bros forem infinitamente rigidos.

4.4.2.2 - Metodo Proposto por Selanki |[*?]

4s flechas no meio do wvao, para cergas de utili-
Zacéo, podem ser obtidos através da formula empirics simplifi-
cada (4.8), proposta por Solanki 2 basesdzs em resultados expe-

rimentais.

Yy, - — (4.6]

com d e L dados em mm.

4.4.3 - Caomparacao dos Valpores das Flechas

4.4.3.1 - Vigmas sem Furos

0 Quadre 4.8 contem os valores:tédricos e experi
mentais das flechas no meio do vao, para diferentes wvalores ds

carga F.



QUADRD 4.8 - F

81

lechas heo meieo do wano

| FLECHAS {mm)

CARGA - F KuMar | ¢ YP.1 VP, 3 vP.7
(M) ¥y ¥ y/y | Y yiv, | ¥ v/y,,
30 0,67 n,21 | 0,32 | 0,48| 0,72 | 0,81 @,91
B0 1,35 0,57 | #,431{0,85| 0,63 | 1,08 0,80
20 2,02 1,05 [ 0,52 [ 1,22| 0.61 | 1,47 0,73

120 2,69 1,89 |0,71 1,71} 0,64 | 1,87| 0.70

1590 3,37 z,70 |o,80 ! z,28| 0,68]2,28} 0,68

180 4,04 3,00 (0,97 | 2,88 | 0,711 2,79 0,68

200 a,49 4,98 11,11 3,30 0,73 |3.12| 0,70

250 5,51 - - 4,56 | 0,81 |4,02| 0,72

D valor da flacha no meio do vao, pela esplicagac

da expressao (4,8)]. proposta par Solanki, sera.

yv = 1,88 mm

As flechas do Quadro 4.9 correspondem a carga de

utilizagao do Quadro 4.6.
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QUADBRO 4.3 - Flechas para as cargas de utilizagan

FLECHAS {(mm]
CARGA - P :
VIGA (kN EXPERTMENT AL PRABAHT SOLANKI

y Vo YV Yo YV

VP.1 il8 1,866 2,64 g,70 1,88 0,914

¥P.2 154 2,35 3,45 0.68 1.88 1.25

WP .7 168 2,61 2,77 0,69 1,88 1,39
Pode ser notado pelos wvelores dos Quadro 4.8 e
4.3 & pela Figurs 4.17, gue as flechsas ccorridas nos ensaios

foram da ardem de 70% dos velores teoricos calcdlados pela ana

togis da treliga.

4.4.,3.2 - Vipas com Furos

Com o= walores das flechsas obiidas nos ensaios,

foram tragadas as curvas carga-flechs ds Figura 4.19.

Pode ser notado o compartamento identico das wi-
gas, com reforgo & sem reforgo, ate a fissuragdo. Com a peECa

fissurada, D'refor;n sobre os furos gumenta a rigidez da viga.

Na Figura 4.19 pode ser observadso, gue os wvalo-
res experimentais das flechas foram malores nas vigas com “fu-

ras.
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—.— Curva fedrica {Kumar)

Pik NI / @ Viga sem turo e com malha { VP 7}

&AY1Ga sem furo ¢ com malha (VP.3)
280.0 4 lﬂ\.“'iga- cam furo e com malha (yp.5}
z240.0
200.0

160 .0

120.0

Y, { mm)

Figura 419 curvas (arga- Flecha
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4.5 - TAXA GEOMETRICA DE ARMADURA

Todes as vigas cam fures, quando ensaiadas, Trompe-
ram por esforgo cortante. A guantidade de armadura sobre os fu-
ros fornece uma protegao centra a abertura e propagacac das fis
suras. No Quadro 4.10 sdo representadas as tasas geometricas de

armadura e ag cargas de ruptura dos modeles ensalados.

Quadro 4.10 - Taxse geométrica de armadura

TAXA GEOMETRICA OF ARMADURA
CARGA OF (%)
VIGAS RUPTURA (KN)
N o, Py

VP, 2 ' 53 0,224 0,224 0,000
VP. 4 101 0,288 0,224 0,160
VT .2 - 212 0,544 0,224 0,480
V.5 205 0,544 0,224 0,486
VP, B 185 0,608 0,224 0,840

Onde:

P, = Area de ago longitudinal/érea da secao de concreto

p = Area de armadura principal/ares da secao de concreto

o = Lrea de ago lonpgitudinal acima dos furns/area da segdo de

concreto acima dos furos
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Foi utilizada a teoria da plasticidade no estudn
da influéncia da taxa geometrica de armadura =séima dos fureos,
na carga de rupturs de vigas parede com & sem armadura de mg -

‘lha. Foram tragadas as curvas carga de ruptura - taxa gecmetri-
ca de armadura acima dos furos, cor;espundentes as linhas de
ruptura 1 = 2 da Figura 4.20. A variacéo da taxa peometrica de
armadura acima dos furﬂs & caracterizada pslo acréscimo de bar-

ras de reforgo sobre os furos.

A comparecao desses resultados tedaricos aos forne-
cidos pelos ensaios fol feita plotando-se na Figura 4.20, os va
lores experimentais de carga de ruptura [(P] 8 a taxa gsnmétrica

de armadura acima dos furos Eph], do Quadro 4.10.

Pode-se observar na Figura 4,20 gue o aumento da
texe geomeétrica da armadura acima dos fureos, nes vigas com ma-
lha, provacau umé maior efetividade do caminhu-superinr no
transporte das cargas. Neste caso a2 ruptura ccorreu segundo a
linhs 2, para umé cargs de ruptura inferiﬁr aqualas que apresen

taram as vigas sem reforgo scbre o furo.



120,0

80,0

40,0
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4.6 - LCARGAS DE RUPTURA

Com & aplicacdo dos métodos de dimepsionamento  do
Capitulo 2, forem obtidos os valores das cargas tedricas de rup
tura. No {uadro 4.11 encontram-se os valares experimentais e
tedoricos das cargas de ruptura correspondentes as vigass ensaim-

das.

A analise dos valeres do Quadro 4.11 permite esta

belecer as seguintes consideragoes:

a) Sobre as recomendagoes do €EB

D dimensiohamentoc baseia-se ne resistencia &8 fle-
x8o da vige. Assim, como o meétodo ndo considera s influencia
da armadura de malha no calculo do momento resistente, 03 resul

tadeoe sao conservativos para as wigas com malha,

bl Sobre a norma do ACT

No calculo do esfergo cortante resistido pela wvi-
ga, nao & considerada a armadure de malha, Isto explica a dife-
renga entre og resultadeos experimentais e tedricos encontrados

para as vigas com malhe.



Quadro 4.11 - Cargas de Ruptura

gd

CARGAS DFE RUPTURA [ KN}
TEﬁRicAS.._.._ L
VIGA
E?EERIEEE CEB . acI ... | .. xumar .. { . kONG ... |PLASTICIDAOE
e -
P P/P P PP P P/P P.{ P/P_ | . P CPARP
e =} a e =]
VP.1 HaT| o 245 203 | a,83 | zi1e | 0,89 | 225 .| 0,82 | 284 ]| 1,18 [ I15° | 0,47
=)
VT. 1 ﬁ_ < S 300 203 | o.ea ) z11 | o.70 | 220 | 0.73 | 313 | 1,04 [ 31a [ 1,05
= - L
yp.3 | & z o 280 203 | 0.73 | z1z | 0,76 | 222 | oseo [ 305 | 1,08 | 314 | 1,12
- = .
ve.7 | o 51 @ 330 203 | 0.6z | zoo | 0,81 | 198 | o.80 | 332 | 1,01 | 337 | 1.02
wl : * * * |
VP. 2 e ey 53 * * * 70 | 1,32 67| 1.26
E é ﬁ$% - x T ow * * * * L T
VP, 4 o |82 ﬁf% T L L o o o278 0u7a fo S| 0,88
vr.2 | S =3 212 * * % boox | .o+ b * | 137 { 0,5 | 206 | 0,97
" ; £ & '
* * o * * -
VP.5S E z u O 205 | ~* | 133 | 0,85 [ 208 [ 1,00
o |wl& * *
VP.B a g;gé 185 x * * o _ | %47 } 0.80 f 172 } 0,93

* 0 métoda ndoc se apllca a vigas com furos
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c) Scobre a analopla da treliga

0 modelo da treliga, proposto por RKumar, represen-
ta melhor o compartamento das vigas sem malhas. Assim., o melhar

resyltado foi obtido para a viga VP.I.

d] Sobre as farmulas de Kong

0 meétodo fornece bons resultados para vigas sSem

furos.

Nas vigas com furos, para a aplicagao das Farmu-

las, & exigida uma armadura de malha bem distribuida.

Nas vigas WP.2 & VP.4 pao exlste armadura de ma -
lha, o gue influi nos resultados teoricos ebtidos. Convem obser

var gque a viga VP.4 dispoe de reforgo sobre os furos.

No caso da; vigas com furo e com malha, a aplica-
gao das formulas ndo forneceram bons resultados. GCebe screscen-
tar gue Kong Iljl, a0 camparar, neste cagn, seus resultados t:é
ricos @os seus resultados experimentais, iamhém naoc obteve ums

boa concordancia entre estes dois valores.
) Sobre a aplicagan da teoria da plasticidade

No modelo aqui propaesto para a aplicacfo da teoria

da plasticidade no dimensionamento de vigas parede, foi admiti-



da a existéncia de armadura de malha bem distribuida. Isto ex-

plica os resultados obtidos para as wigas VP.1 e VP.Z.

Para as vigas com armadura de malha, a analise for

neces bons resultados.

4.7 - APLICACAOD DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A& andlise do comportamento ete a ruptura de uma vi

ga parede pode ser feita pela métode dos elementos finitos.

Como exemplo de aplicagao deste metodo, a viga
VP.1 foil snalisada pelo programa desenvelvido por Troina |”“|

na COPPESUFR],

Na Figure 4.2l & curva carga-flecha obtida teorica
mzrnte & comparada a curva experimental. Pode ser notada a dife-
renga de comportamento entre as curvas teoricas e experimsntal,
que se deve as simplificacoes feitas, no calcula, no tratamento

do concreto fissurado.

A confipuragac da fissuragéo obtida através do en-
saioc & do modelo de célculo € mostrada, nas Figuras 4.22 e

4,23, respectivamentae.
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Figura 4.23 - Configuragap das fissuras (modelo}
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P ik N}./ ® {urva tedrica (Troina}

I Curva expefimental

240,0

220,0 +

200,90 1

160.0

'20|ﬂ

80,0

uru u T + ¥ T Li t T ——

0.00 1,20 2,40 3.860 4.80 600 ""V- tmm]

Figura 4.21 Curvas carga-flecha para a viga VYP,1
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a,p - MNROS NE RUPTURA

4,8,1 -~ VYigas tem furos

4.8, 1.1 - Ruptura do apoio

A penetracao da fissure diagonal na zena de com=
pressao do hloco de apoio, resulta no esmagamento imediato do
concretno. Este tipo de ruptura ogorreu nas vigas V7.1 e VP.3,

devido & nao existéncia de um reforgo na regido dos apolos {Fi-

gLIl"EI 4.24! )
CU—— m——
& =

ﬂ"

/ o
l'-’qé.

Jffrfg .
iy , .
/-’3/./ ;’-’/3 J
) » - ‘Jf {
AL N/ p
Ll Ol i He 1A

Figurs 4.24 - Detalhe da& ruptura da vige VPR3
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4.8.1.2 - Ruptura par Tragad Irndireta

Devido a fissuracdo e a ausgéncia da armadura ade
malha, forma-se uma biela comprimida entre as fissuras gdilaeo-

nais. Isto provoca a ruptura da viga por tragac indireta, de mg

do analogo a ruptura de um corpo de prova cilindrico submetido a

|lr2

compressas diametral . Este tipo de rupture ocorreu ng wviga

VP.1l, cujo detalhe & mostrado na Figura 4.25.

R R

d . J --l-.'r < .ri i H‘L ! i
— '_._-._?._L_._.t_.._l'ﬁ_aL_J_J..._h{ ..d] _‘_L‘{: — E-I_l

Fipura 4.2% - DOetalhe da ruptura da viga VP.1



4,8,1.3 - Ruptura por flexao

Nevido ao escoamento da armadura de flexao, a vi-

ga rompe por esmagamento do concretoc na perte superior., Csta rTu
ptura € acompanhada por grande deformagso na armadura & Qcorreuy

na viea VYP.7, comp mastra a Figura 4.26.

_———— 0 -
= i (— F ey =
'. wel = e
. - *
i e s 1 Y |
- .o ] R R -
w| - )
1 L I B NN
1 i\ - 1 “
L] F Ll B LN
= i 3
I [ I’,| . s E
i~ i |; K 3 . :
o N L]
i T R i
L. H S 3 T 1 — Tt
= 3 13 -aﬂ&..—'.l_—_.ﬂ:‘_"._‘-,____—..__}__.-_ : -

Figura 4.28 - Detalhe da rupture da viga VP.?
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4,8,2 - Wipas com Furos

4.8.2.1 - Ruptura por Cisadlhamento

a) Ruptura da viga sem malha e sem reforgo [VF.2]

Neste ¢3s0 naoc pode ser Bvitadn o aparecimenteo e
desenvalvimento das fissuras que sﬁrgam nog cantos daos furas.
Uma parte da viga tende & girar em relagao a0 ponton de aplica-
gao da carga € o caminho de transporte das cargas e, predominan

temente, o inferior (Figura 4.27),

Figura 4.27 - Detalhs da ruptura dga viga YP.Z
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bl Ruptura da viga sem malha e com reforgo (VP.4)

Quando e acrescentado um reforco sohre os furos,
gvita-se a abertura das fissuras. 0 caminho de tranmaporte das

cargas continuve a ser o infericr (Figura 4.281,

Figura 4,28 - Oetalhe da rupture da wviga WP.4

cl Ruptura das vigas com malha e sem reforgo

Nestas vigas (V1.2 - WP.%), 2 armadura de malha
foi disposta de scordo com o CEBR, para vigas sem fureos. 0 trans
porte das cargas foi distribuido pelos caminhos inferior e supe
rior. Na Figura 4.29 e mostrado o detalhe da ruptura da viga

VP.5, gue muito sg assemelha ao da viga V7.2, cujo detalhe nan
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Figura 4,29 - Oetalhes da ruptura da vigas VP.5

d] Rupture da 'viga com malha e com reforgo [(VP.G]

Acrescentando um reforgo sobre os furos, alcange-
se uma maior participacao do caminho superior no transporte das
cargas, Isto provocouw a ruptura da viga, por esmagamento do cen

creto na face exterior do furo (Figura 4.30).
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£ PA

Figura 4.320 - DOetalhe da ruptura da viga VP.6
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CONCLUSOES

A analise dos resultados dos enseios realizados

permite destacar as seguintes consideragoes:

5.1 - SOBRE AS DEFORMACOES

5.1,1 - Vigas sem Furos
A armadura de malha provaca o abaixamente da 1i-
nha neutra e menores deformagdes fda ermedurea longitudinal prin

cipal.

5.1.2 - Vigas com Furos

d acréstimo de a¢o sobre os furos aumenta a rigi-
dez das wvigas, diminuindo as deFurmaqSea da armadura longitudi-

nal principel.

5.2 - SUBRE A ABERTURA DAS FISSURAS

5.2.1 - Vigas sem Furos

fluma wiga sem armadura de malhs, & abertura das

fissuras de corte & superior a aberturs das fissuras de flexao.
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5.2.2 - Vigas con Furos

A presenga de um furo no caminho de transporie das
cargaes aumenta consideravelmente a abertura das fissuras de

corte.

5.3 - S0DBRE AS FLECHAS

5.3.1 - ¥ipas sem Furos

As yigas com armadura de malhs apresentam menores

valores de flechas que as vigas sem malha.

5.3.2 - ¥Yigas com Furos

0 acrescimo de aco sohre os furos sumanta a rigi-

dez da viga, provocando menores flechas.

As wvigas com furos apresentam meiores velores pa-

ra as flechss, guando comparadas as wvwigas sem furos,

5.4 -~ SOBRE A TAXA GEOMETRICA OF ARMADURA ACIMA DODS FUROS

Muma viga parede com malha, n acréscimo de barras
de reforgo sabre os furocs leva 3 uma maior participecao do ca-
minho superlocr no transporte das cargas. Porem a ruptura, nes-
tas vigas. pode ocorrer para uma cargs inferlor a das vigas sem

refar¢go scbre ops furos.
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5.5 - SOBRE 05 APCQIDS

Numa wigas parede com melha e sem furos, uma aten-
cao especlal deve ser dada & reglao dos epoios. A ruptura daos
apvios pode ocorrer devido ao estade de tensées (tragdc-compreg
sao) e as fissuras nesta regiao. Assim sendo, deve ser utiliza-
da uma malha adicional na regiao dos apoios e uma armadurs lon-

gitudinal bem amcorada.

.6 - SORRE A ARMADURA LONGETUDIMAL PRINCIPAL

0 copmportamento de arco em vigas parede provoca
tanstes de tracaec aproximadamente constantes em toda a extensao
da armadura. Assim, € fundamental levar as barras de ago de a-
poic & apoio (sem interrupgoes) e prover a armadura de uma boa

ancoragem,

5.7 - SOBRE A ARMAOURA DE MALHA

5.7.1 - Vigas sem furos

Comp as fissures seo guase verticais, 2 malha pPo
de ser formeda de barras horizontais & verticaeis. Eata armacgao
fornece bons resultados quanty a capacidade portanmte g uma boa

economia na execucao,
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5.7.2 - Vigas com Furos

A malha deve ser-distribulda de modo & proteger

as regides acima e abaixo dos furos.

5.8 - Sobre o0os Furos

Quande em um projetc de viga parede existe a ne-
cessidede da colocagao de um furc, o primeiro cuidado sera de

localizé-1o forsa do ecaminho das cargas,

As regides gecime e abaixo dos furos devem ser pro

tegidas pela armadura de malha.

5.9 - SOBRE O TRANSPORTE DOAS CARGAS

g um furo intercepta o caminho das cargas, ge-
ralmente a participagaco du.caminho inferior e maicr no transpor
te das cargas. Entretanté um acréscimo de ago na regiao sabre
os furos, pode aumentar a participagaoc do caminho suparior nao

transporte das cergas (ver consideragaoc 5.47J.

5.10 - SOBRE 05 METODOS DE UIMENSIONAMENTO

5.10.1 - Recomendagdos da CEB | 7|

Como nao & considerada, pelas recomendagies do

CEB, a influéncia da armadure de malha na resisténcia a flexao,
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0 método fornece valores conservativos.

5.10.2 - Norma do ACI [ll

0 dimgnsionamento proposto pela norma do ACI nao
considera a participagao de armadura de malhas no esforgo cortan
te resistido pela viga. Assim, os melhores resultados sao obti-

dos pars as vigas sem melha.

5.10.3 - Analoglia da Treliga |23|

Quando ndo existe armadura de malha, o modebolpro
dosto porvkumar fornece bons resultados. No caso da existencias
de malha o5 resultados se tornam conservatives, devido & in-

fluéncia da malha na resisténcia & flexdo da viga, ndo conside-

rada neste modelo de calculo.

5.10.4 - Férmulas de Kang |'°]

Rs formulas propostas por Kong somente devem ser
aplicedas no dimensionamento de vigas com malha bem distribui-

da.

Na aplicagao das formulas em vigas com furos, de-
vem ser observedas as dimensdes e posicao-~des furos, para 0g

quais forsm desenvolvidas as formulas |1?l.
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A aplicagao da tecria da plasticidade no - pélcula
de vigaslparede cam ou sem furos, forneceu bons resultados para
0s modelos ensaisdas nesta pesquisa. Convém salientar a necessi
dade de uma bca distribuigéo da armadura de malha, para a apli-

cagcdo deste modelo de calculo.

5.11 - SOBRE A CONTINUACAOQ DA PESQUISA

Mo que diz respeito a centinuagao da pesquisa, pu
de-se sugerir o estudo da influencia dos seguintes parametros:
- Posigdo e dimensdes dos furos.

- Taxa Geométrica de armadura.

- Reforgo sobre as furos.

A teorlia da plasticidade revelou ser uma ferramen
ta importante no estudo de vigas parede, A confrontagao deste
tepcria com cutros resultados experimentals permitirad justificar

au mesmo modificer, as hipotese adotadas.
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APENDICE A

APLICACAO DA TEORIA DA PLASTICIDADE ||

A analise de corte em pegas de concreto armado
tem sido estudada intensamente durante décadas, Apesar disto,
poucos estudos foram feitos para @ aplicagdo das tsorias matema’
ticas. da plasticidade a este problema, Nn entanto a "“analise
plastica de vigas, de lajes & de paredes em concrete armade tem
provado dar bons resultados. Uma possivel razdo para a auséncia
de El:IlUi;EEE DléEtiCaE corretas do problema deg cortante em caon-
creto armado € 3 crenga erronea de gue a linha de ruptura segue
a trajetdria das tensoes principeis. Ista & verdade somente na
ausencia de deformagoes de corte, onde o deslocamento relativo
das faces & normal & fissura, como por exemplo em fissuras de

flexdo em vigas e paredes.

A.l - DISSIPACAD PLASTICA DE EMERGIA

A.l.1l - Dicsipagao Flistica de Energia no Concreto

Considerando um corpo deé concretoc no estado plano
de tensdes, pode-so adotar como critério de ruptura do concre-

tD. Q E|EIJ Figur‘a ‘E'llll
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nE
-4
C ’qq
(- fe,~f) fe
Figura A.1 - Tensoes-no concreto
Ul =0
(H'l]
o, = - f_

Numa descantinuidade cinemitica cujo deslocamento

relativo & faz um angulo B com a normal n da fissura fFilgura

A.2), tem-se:

Eﬂ = 4 . cos B
mﬁt = Z'Ynt = - &, sen B
£, = 3 (1 + cos B}

2

o
(%!
n
1
RY e e
o
1
)
=]
0
™

(A, 2]
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Fissura

" Figura A.2 - Diregadc dao deslocamento relativo (6}

onde:
n - Normal 3 fissura [descontinuidade cinematical
t - Tangente & fissura [descontinuidade cinemédtical
1 e 2 - DiregGes principais
Com os valores das tensoes principais G, = ] 2
02 = = Fc (Figura A.l), obtem-se as tensoes locais na fissura

aplicando o circulo de Mohr,

(A.3)
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A fissuragao & acompanhada pelas tensdes de cor-
te, exceto guando o deslocamento relativo & normal @ diregdaao da
fissura. No casd de gisalhamento puro (B = w/2) temos a bem co

nhecida tensdo de corte

f

=
T = - -E (A,4)

A variagde do trabalho internmp Wi (dissipagao plds
tice de energial, por unidede de &rea da fissura, € sstabeleci-
da fazendo-se o produte do vetor de iensdo pelo vetor de defor-

magdo relativa.

[1 - cos ﬂ]'fc [A.5)]

|
-+
1]
n
] ]D-:-

I A T Tne e T o &0

A.1.2 - Dissipagéo Pléstics de Energia no Ago

Para uma vigs parede de espessura unitéria, suhmE'
tida a2 tenzéoc cisalhsnte pura T, com uma malha ortogonal forma-

da de barras de ago equidistantes, tem-se&/[(Fig. A.4):

Ax.ox A .U
Fo= g0 L [A.B)
b.S ¥ b.s
X Y
onde:
AL - Segdo transversal de ago na diregdo x
A - Segao transversal de aco na diregdo y

¥
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b - Espessura da wiga
5x - Espagamento das barras na diregao x
Sy - Espagemento das barrss na diregéa vy

A,2 - APLICACAQD A0S MODELOS ENSAIADOS

Para a obtengdn de valores de carga de rupturs
por corte, fol aplicada a teoria da plasticidade ao modelo cing

matico das Figuras A.3 = A,4.

1 b

1
1
ﬂE / ]
— all N
" :
, /] 1
il M
H Hy F)
Fry
. 7 .
——re—— ] ) =
!h1 Fi f/
BE Jf _ P . ]
-
'fﬂi - uk.
."r B| | ]_/
4 /
e T a,

Figura A,3 - Armadura e linhas de rupturs (viges com furosl
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Figura A.4 - Armadura e linhas de ruptura (wigas sem furos)

A.2.1 - Dissipagdo Plastica de Energis

Em um elemento de espessura unitaria, sujeitoc ao
cisalhamento puro, as sepuintes consideragdes basicas sap Fei-

tas:

a) 0 concreto estad submetido a um estado plano de tensdes (Figu

ra A.l}.

bl As barras ds malha =230 perfeitamente plisticas e somente re-

sistem @ esforgos em sua diregdo axial.

c) A sgao da malha pode ser descrita comso uma tenrs3o equivalen-
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te [f e f 1.
)

Adotando o mecanlsmo de ruptura da Figura A.5,
r
deve-se ter:

0 < o < /2

0 = a < T/2

Figura A.5 - Mecanismo de rupturs
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A.2.1.1 - Dissipagac Plastice no Concreto

Para um valor de B = @

- &, pode-se tragar o cir-
culo de Mohr, ocbtendo;
;
I
3
- _
AT a
-te Tety, o
Figura A.B - Clrculo de Mohr para o concreto
e
T = — senl(® - a)
2

..F
g = —= [costm - &) - 1]
Z

5* = & . sen( - a)
W

6& = & . ecos[0 - o) (a,7)

& dissipacgdo na unidade de Brea da fissura, sera:
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D = tft <L+ o2 =8-S [1 - cosi® - )] (A.8)

A.2.1.2 - Dissipacan Plastica no Ago

A.2.1.2.1 - Armadura de Malha

A armadura artogonal da malha fornece:

"y
T

D, = f_.zen Qld.sen ¢ + f _.cos @.6.cos o (A.3)
A bt .
ande: .
2¢A ig
T
2.b "hs  ht
2.4 .0
foo= Wy
¥ b.S
v
Am - Segdec transversal de uma barra da malha
Assim, a dissipacdo de energia por unidade de

area da fissura serd:

{ o Jsen G.s2n B + =2 o5 &. cos & (A.10]

o She g Sy
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A.2.1.2.2 - Armadura extra

0 acréscimn de barras de ago, para complementar a
armadura laongitudinal principal ou reforgar certas regices, *UE

nece uma energia de dissipagao igual a:

A‘E-G - - l'I.P\ rU
I'JE= L) .5;-6-—-—L—;‘—'snnu.59ne
b.Area Fiss. ) h[H*Fh]
{A11)
onde:
n = Mdmero de barras extras
A.2.2 - Trebalho das forcas axtsrnas
Como scomente existe tensaog cisalhante, o traba-
lho das forcas externas sera:
W_ = N .sen B ,.8 , cos a + N . caos B8 . &6 . sen O
£ Xy Xy
(A, 124
wE =& , ny . 3en (B + a)

A,2,3 - Carga Cinemstics de Ruptura

Tgualando o valor de trabalho externo aoc somato-
rio das dissipacoes na aco & no concreto, obtem-se o valor da
tensao gisalhante ny. Com a segéo de concreto (H - F ).h serd

determinada a carge cinematica de ruptura para as vigas parede.
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PN _ - WH-FJ.bs= _ (A.13)
ot h sen (@ + )
Onde:
b.fc
P = [1 - cost® - a)] (H - F )
c R
z
H-F - K K
Ph = Q.HM.U sen ¢. sen O Yoo X Iy
2
Shs Shi
H - F,
P = 2.A .0 cos . cos @ [——1]
W W'y S
W

A.2,4 - Momernto Resistente |37}

Para o cdlcule do momento resistente de uma viga
parede, pode ser adotada umas analise pléstica baseada no diag:i

ma de tensoes da Figura A,7.
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| ¥e 1
i 1
I .
Y, . EEEEEEEEEEEEEEE% = TC. Yo
: Bee7m—1 )
= Z.96.00,8.H- v, _Jo
0.8.H-¥, — . A
- — & Tc
== H=Yo
— -
R 2 @ .¥e.0,2.H
g,2.H : _
] Z.H,'l'cl
Figura A.7 - Diagrama de tensdes na viga parede

Por equilibrioc poda=se obter a posigao da linha

neutra. A expressao

G,+¥g = .0 [0, 8.H - yg + 0,4.H) : (A.14)
fornece
Yg = 1.2:9.H (A.15)

1 + ¢
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onde:
A .Gy
$ =
b.g
c
2.A
A, = —
Sh
Assim, pode ser obtide o velor do momento resis-
tente:’
¥o H™¥y
["1 = ﬁ -l-y 4 [D.qu - _] = ¢-0’ -[D,B-H - y ][_] [A.lE]
c'io o 0
Z 2
4,2.5 - Dbservagdes
#,2.5,1 - Dissipacdo PlAstica no Concreto
Quando & caleculada a dissipagao plastica no con-
creto, & sua rssisténcia a tragano & desprezada. No casa

da participagdo da resisténcis & tragso f.. a expressdo [A,8)to

ma a forma:

t

0 - é £ l-cos(0-a) . f coslO-al-sen PP (A.17]
€ ? l-sen

Onde Y é o angulo de atrito interna do coenereto,

gque pode ser caleculado atraves de:
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ge? (L. = (A.18)
a2 2. f

A.2.5.2 - Coeflciente w

0 CEB adotaz um coeficiente v=0,60 para reduzir oo
valor da resistencia 2 compressao do conoreto, Iste se deve a
fatores como:

a) Deformabilidade limitada do concreto

0 valor de f maxime naoc ¢ atinpido de maneira

vniforme em toda & viga,

b) Propagagano das fissuras

Causada pelos esforgos cancentrados, oriundos das

armaduras longitudinais & transverseis.
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APENDILCE B

METDDOS DE ODIMENSIDNAMENTO DE VIGAS PAREDE

(FORMULARIO]

Fara a obtengao das cargas teorices de ruptura em

vigas parede, foram utilizados os metodos propestos em 2.3,

B. - RECUMENDAGOES DO CEB

B.l.l - Braceo de Alavanca Intarno
z = 0,2 . (L + 2,H) para 1 < L/H < 2
(B.1)
z = 0,6.L para L/H < 1
B.l.2 - Esforgo de Tragac na Armadura Longitudinal Principal
N
f
T = (8.2)
=
B.1.3 - Area da Armadura Langitudinal Principal
A, = X (8.3)
.F .

¥
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B.l.4 - Esforgo Cortante Admissivel na Regido dos Apoios

¥ = 0,1,h,H <% (6.4

onda:

B.2 - NORMA DO ACT

' B.2,1- - Esforcgo Cortants Maximo

V o= ¢.b.d.T (B.5)

ande:

$# - Coeficiente de redugac (geralmente 0,B85)

B.7.2 - Tensao Cisalhante Maxima
TU # 0,671 , ¥ s para Llfd < 2

(B.&)

TLI 0,056,610 + Llfd].f {c para 2 < Llfd < 5
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B.Z.3 - Tensao Cisalhante na Viga

T, = C.[(0,180.¢ L 17.6.p u];ﬁ 0,503.¢ f—D

M
u

onde:

c = |3,5 - 2,58 —} #» 2,5
V.d

B.2.4 - Malha de Reforgo

Se T * Tn’ a malha deve satisfazer a:

A 1+L_/d A 11-L,/d [T -T J.hb
1 1 u c

h
+ —

3 12 ) 12 f
v h ¥

l<

BE.3 - ANALOGIA DA TRELICA

B.3.1 - Escoamentoc da Armadura Longitudinal Principal

B.,3,2 - Ruptura do Banzo Comprimido por Tragao Indireta

FI

K.b.d.¥

(B.7)

(B.8)

(8.8

{B.10)
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B.3.3 - Ruptura do Banzo Comprimido por Esmagamento do Concreto

P =—2_ .b.da’.¥ (B.11)
xZag?’ ¢
B.4 - FORMULA DE KONG
B.4.1 - Esforgo Cortante Oltimo em Vigas sem Furos
a, n
Vo= C..(1-0,35. —).b.H.f _+C .7 A. £ .sen® @ (B.12)
1 £ T2
H H
B.4.2 - Esforgo Cortante Oltimo em Vigas com Furos
K]‘au n .
v = C,.(1-0,35, )oK oHabsf, + Cou} A.A. £ sen? o (B.13)
1 z t 2
Ko «H h

B.5 - TEORIA OA PLASTICIDAQOE

B.5.1 - Carga de Ruptura

A carga de ruptura por cortante serd dada pelo

minimo valor de Plo, 81, fornecido pela expressdo (H.14),

Pla, O = (B.14)
sen (@+a)

ande:
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b f
P = = M - cesio - u]]EH - F )7
c = h
B Ho- F. - K K, .
P, = 2.A .8 |sen n.sen G Yy 4 + =
h w Ty 5 < 2
- hg hi
B H - F,
P = 2.A .0 lcos a.cos B[——]
W W ¥ 5
= W

B.5.2 - Limitagdo do Angulo ©

Considerando que a ruptura deve opcorrer entre os
pontos de carregamento e de apoion, podem ser estabelecidos va-

logres limites para o anguloe 9.

B.5.2.1 - VWigas com Furos

Iniciaimente deve ser verificado se o furg inteE

cepta o caminho de cargas. Na Figura B.l., se

nao se considera & existéncia dos furos. Porém, se isto nao

‘ocorre, tem-se ps valores pare o angulo B:



125

A.9.2.1.1 - Acima dos furos

Bi = arco tg ( k h]
vl T Hk
H-V ~-F
B, = arco tg ( k by {P.156)
F1 T % " Tk
B'I'SIZI]!E = Hbaixﬂ dDS 'FUI."OS
uh
B! = arco tg ( )
Me * Fy - 8
W
B' = arco tg — (8.173
Hk - C

Como ot blocos &an rigides, o angulo formado pe-
la fissura com & horizontel deve ser o mesmo ecima e abaixoc do
furo, Isto permite consldersr nos célculos, a seguinte limita

cap peara o valer de angule 8.

EU 28 <8,

onde:
BU = Maior valor Bntré Bi e E£
8 '

1 " Menor valor entre EF e E_F
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Figura B.l1 - Yalores do angulo @ (wvigas com furas)

B.5.2,2 - Vigas sem Furos

0 valor inicial do &ngulo €@ & anuele da = linha

que une a face interna do apoio e a face externa da placa de

carregamento (Figura B.ZJ).
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Figura B.? - Valor do angulo 8 (vigas sem furos)

Assim, © valor de B sera dadeo por:

Ei = arco tgl ] {8.18)
v
e tem-se entaop:
By, £ 8 < w2
8.5.% - Influencia da Taxa Oeometrica de Armadura (p)

D acréscimo de barrss de ago nas regioes sobre os fu
ros, pode modificer o modo de transporte das cargas, BDuendo o
caminho superior tem maior participagdo ne transporte das car

gas, a ruptura poderd ocorrer segundo & linha representada na
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Figura B.3.

o
| #
|
.
!
LY
Y
N
b

- | /

Figura B.3 - Armadura 2 linha de ruptura em vigas caom furos

P.5.3.1 - Dissipagao Pléastica de Energia

a) Dissipagaoc plastica no concreto

. f
0. =6 —= [1 - coslB-a)] (8.18]
2
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b) Dissipacdo plastica no aco da malha

] E.Hm.ﬂ E&2n (.cen O cos O.cos B
o, = § J . . (B.20)

b Shs Eu

c] Dissipagao pléastica no ago extra acima deo furno

O. = & ] LBEN . I (B.21)

firea da Fissura

B.5.3.2 - Trabalho das Forcas Externas

W_ = § . N . sen(@+a) (B.Z22Z)

B.5.3.3 - Cargs Cinemédtica de Ruptura

A carga cinemdtica de rupturs seré dada peslo va-

lor minimo da expressao (B.23),

M
n

N__.[Alt., da fissura) = N__,b.(a_+c+b,).tg B
Ky XY v 1

[avic+b1].tg 9]
P = [p.+ P+ P] (B.23)
W c
sen(G+a)

Onde:
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Z.A,. 0 LI Z
Shs 2lav+c+b13tg o
ZIAm'U
+COS C.cos @
5
v
b.‘FC
[:] - CDE[CHG]]
2
H-V -F

kK

a +c+b, -H
W 1

Jsen @.sen 0O



131

APENBICE €
FROGRAMA AUTOMATICO

ESTE APENDIGE CONTEM.A LISTAGEM DO PROGRAMA AUTDs
MATICO PaRa 0 CALCULD BAS CARGAS DE RUPTURA DE VIGAS PAREDE, ELa=
BORADO COM BASE MO FORMULARIO DO APENDICE B. SAG AINDA APRESENTAw
bos, NESTE APENDICE, 0§ RESULTADOS 0ATIDOS CoM A APLICACAD DESTE

PROGRAMA ADS DIVERSNS ANDELOS EnSAIADOS NESTA PESOUTSA.

C.} -» LISTAGEM DO PROGRAM& AUTOMATICO

Coled = PROGRAMA BRINCIPAL

FILE 6SIMPRESS,UNJTERRINTER
FILE 33CARTAQ,UNTT=READER
IMPLICIT REAL #&(AwH,DaY)
DIMENSION VIGA(BD)
NIzb
NL=S
- NUMERD DE VIGAS € COEFICIENTES DE SEGURANCA
READ (ML /YN ,BAMAF ,GAMAM, BAMAS
e HOME DAS VISAS ﬁ*saanc#ﬁﬂiaTicna_
D0 20 WRLINV
‘READ(NL, 1) (VIGACKY,kK=1,12)
1 FORMAT(1246)
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WRITE(NT,2) {VIBA{K) , K=1,12)
2 FORMAT('LT//710%,1246)

DIMENSQES DA VIGA E ESPACAMENTOS DAS ARMADURAS
CARACTERISTICAS DOS MATERTATS UTIL1ZADOS

READ(NL ZYLT,B,H,C,B1, AV, SY, SHSTSHI, AW, AP TY ,FT,FC
DIMENSOES DOS FURDS

READ{NL , /}FH,.FL . HK, VK

LELTwE

NUMERQ OE BARPAS DE ACQ ACIMA DO FURD E- NA ARN. PRINCIPAL
NO . ﬁnnﬂns EXTRASEACIMA DD FURD, NA AREZPHINEZ;QUBRE AP0I0S
READ(NL , 7 INBH, NEP , NEM, NEP , NAA

VERIFTCACA0 DA EXISTENCIA DE FURDS NA VIGA
IFC(FL,NEL0.) JAND, (FH,NE,0L)) GO. TO 10

METODOS OF CALCULDS UTILIZANCS PARA VIGAS SEM FUROS

CALL CEB(L,H,B,NBP,APLFC,TY GAMAF, GANAN H])

CALL ACT{L,H.B,CoR1,AY, AV, AR, FC,TY, NBP, NI)

CALL KUMAR(L,H B /E,BL;AV, 8V, 5HS, SHI, NAP, AR, TY FC,FT,NI)"
CALL HONG (NI, WL, LIHIBIC, AV, FLLFH, HK, VK, NBP, NDANEH, SHS 3T,
BSY, AW, AP, FT,TY)

CALL PLAST(NEM,NEP, MBI, NBA,LoHaB,C BL VK, HK, FH,FL, AV 8V,
¥SHI,SHS, AU, APIFC,FTITY,NI)

60 To 20

KETODNS DE calculd UTILIZADDS PARA VIGAS COM FUROS

10 CALL KONG (N, MLTL H B, Co AV, FLYFH, HKy VK, NBP ,NBA, NEM, SH5, SHT,
ASY, AR AP, FTITY) |
CALL PLAST(NEM,NEP,NBM,NAA,L,H,8,C,B1, VK, HK,FH,FL, AV, 3V,
HSHI, SHS oA, 4P, FC,FT,TY,NI)
20 CONTLNUE



133

§TOR
ENg

Cot.2 = RECOMENDACOES DO CEB~FIP/TO=ANEXD 3

SUBRQUTINE CER (LM, B, NBP, APTFC, TY; GAHAR | GAMAM, N1 )
IMPLICIT REAL %A (A~H,02)
¢ BRACO OF ALAVANCA INTERNO
T IEQ 2x (LA2%H)
IF(LL/HILLEL1.)  Z=0.6%L

€ FORCA DE TRACAQ RESISTIDA PELL VIGA
ENBPRAPETY 71000

c MOMENTO FLETOR MAXIMO RESISTIDG PELA VIGA
FMSTRI/GAMAF
H1ZH

IF(H,ET.L) HIzk
¢ ESTORCO CORTANTE ADMISSIVEL SNBRE. D APQID(EM éenvfcn)
 YE0L1eBeHIAFC/ (GAMAMRL000)
TPRURFM /L
WRITE(NT, {)FH,V,P
1 FORMAT(//23%, 'sa+ RECOMENDACOES DO CEB=FIp/T0 anat,
B/708%, CMOMENTO FLETDR',F39.3,' KN, MM',7/14X, _
$YESFORCD CORTANTE NO APOIN' F28.3)" KNS //18%,
HICARGE DE RUPTURA POR FLEXAD!,F26.37' KN')
RETURN

ErD

Co1u3 = NORMAS 00 ACI
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SUBROUTINE ACT(L,H,RB,C,BL, AV, AN, AP FC, TY,NBP,NT)
IMPLICIT REAL #B(4eH,0a7)

VAD LIVRE DA VIGA PAREDE

Lizk=C

ALTUR2 EFETIVA DA VIGA PAREDE

D=0, 85K

TENSAO DE CTSALMAMENTO ®AXIMA ADMITIDA NA VIGA PAREDE
TALUZO,056% (10+L1/D) ABSORT(FC)

IFCCLI/D) JLT.2,)  TALUZ0,67EWD3ORT(FC)
TENSAD DE CISALHAMENTO ADMITIDA NO CONCRETQ
TALE1=0,503*DSGRT(FC)

COMO ¢ U/V = XU F TERDS

XSAV+(BL4C) /2,

xﬁux;a,

IF(AV,EQ,0,) XU=0,15%.1+C/2,
C153,502,58XU/D

IF(C1.6T,2.5) C172,.5

Rﬂ:ﬂap*nﬁ?caiuj

TENSAD DE CTSALHAMENTO ADMITIDA NA VIGA
TALCZ=C ] % (0, 160%DSART (FCY +17 ,6%RORD/XU)
TALC=TALLR

EFITALCILLTITALCRY  TALC = TALCE

#BﬂThNDﬂ U COEFICTENTE. DE MINORACAC DE 0,85
120,85

ESFORCO CORTANTE MAXIMO RESISTIDO PELA VIGA
V=FIB%MeTALU/1000
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IFCTALU.LTLTALC) GO TO 40 _
o ADOTANDO MALMA DUADRAGA COM ESPACAMENTO S
SRERAWKTYZ { (TALU~TALC) #B) |
10 WRITE(NT,3)V,5
1 FORMAT(7/30X, weh HORMA DO ACT waw!,//718%,
#1ESFORCD CORTANTE ADMISSIVELY,F26.3,' Kn',//14%,
#IMALHA NEGESSARIA COM SV = SH = 81,121, Mi!)
=0, |
RETURN
END

Cotoé = ANALOGIA DA TRELICA (PROPOSTA POR KHMARY
SUBROUTTNE KUMARCL.W,B,C,817Ay, 5y, 8HS, SHI,NAP, AR, TY,FC,FT,

HHT)

) IMPLICIT REAL #A{A=H,0=12}

¢ ALTURA EFETIVA DA YISA PAREDE
D=0, 85H

C GISTANCIA ENTRE 08 PONTOS DE CARGA E APOLE
XZAV+(C+p1) /2
1F (AY.EN,0,) Xz /4,

RRITE(NT,3)
1 FORMAT(7/27%,i%%% ANALOGIA DA TRELICA ax#t)
¢ RUFTURA DA ARMADURA PRINCIPAL POR FLEXAU
- PALSOANAP*APRTY/(X%1000)
WRITE(NI,2)PAL
2 FORMATI7/14%, 'RUPTURA POR ESCOAMENTO DA ARMADDRAY,F19,3,
gy KN1) '
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c VERIFTCACAD DA EXTSTENCIA OF MALHA DE REFORCO
IF{(SYV,EU.0.)2ANDL(SHS.EQ.0. . aND. (SHILEB.0.)) €O TO 10
CE
IF(C,GT.B1)  w=di
C HUPTURA FOR ESMAGAMENTO (0 DANZO COMPRIMIDO
PROIWMFCARKDARRZ {(ARa2+DRs2I w1000}
HRITE(NT, 3)PBC |
'3 FORMAT(/14X7 VRUPYURA POR ESMABAMENTD 00 BANZO ZOMPRIMIDO!,
HE10,3,% KN1)
60 YO 30
10 CONTINUE |
€ RUPTURA DN RaNZO COMPRIMIDD pOR. TRACAD INDIRETA
WRITE (N1, 4)
& FORMAT(/14XJ'CARGA DE RYPTURA POR TRACAD INDIRETA',//20X;
1KY, 35K} tPUCKN) )
DO 20 1214
XK=l 40,571
PAXKaFFaBaD /1000
20 WRITE(HI,S)UK,P
S FORMAT(/17X.F6,.3,F30,3)
30 CONTINUE
RETURN
END

£.1.5 ~ FORBULAS BROPNSTAS POR Fo. K. KONE

C.1.5.1 = VIGAS SE¥ FURDS
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SUBRQUTINE KONG (NI, NL, L H.B,CyAV,FLoFH, HK VK, NBP, NBA,NEM,

HSHS; SHE, 3V, Alis AP, P T, 1Y)

IMPLICIT REAL *8(A=K,0=2)

“TI1#D DE CONCRETO % IC=i (LEVE) ¥ LCZ0 (NORMAL)
TIFO DE ACO % TAR1(NERVURADO) # TA=0(LTS0)
COEFICIENTE DE SESURANCA E RECORRIMENTO Da ARMADURA
READ (ML./)1C,IAGAMAS,R '

ANGULO D4 DIAGOMAL CRITICA DE FISSURACAD £0M A HORIZONTAL
ALFAZDATAM(H/(L/4.))

IF(AV.HEL0.)  ALFASDATAN(H/AV)

Vi = 0, |

Yi=0,

1420,

COEFICIENTE PAR: & RESISTENCIA -0O. CONCRETD
C133.40 |

IF(ICiEn, 1) cizi.3s

COEFICIENTE PARS A RESISTENCIA DO ACO
c2=130,

IFIIA;Eé.iJ £23300,

VERIFICACAQ D& EXISTENCTA DE FUROS

IFCCFLLRESDL) JAND . (FHLNELDL)Y) 6O TO 40
ESFORCO CORTANTE RESISTIOO PELO CONCRETH (VIGA SEM FURQS)
VESCLa (1wt ,35xAV/H) «FTaBNH/1000 |
VERTFICACAD pA EXTSTENGIA DE MALWA DE REFOREO
IF((3Y,E3.0,).AND, (SHS,EB.0.)) GO 'TO 30
BARRAS THTERCEPTADAS PELA DTAGOMNAL DE FISSURACAD
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NBHZ( . 85¥H/SHS
NBYSAV/3Ve1
VALOR DE ¥ PARA A ARWMADURA DE MALHA HORTZONTAL
DO 10 I=lyNBH
YLU=R4 (Tm ]} wSHS
10 Yl=YLeYIM
VALOR DE ¥ PARA A ARMADURA DE MALHA VERTICAL
JZ(AY+C=RY 7SV
Y4ASAVHCaR~I*5Y
DO 20 I=1,HBY
YAMZ (YUa+ (Im1T #SY) aDTANCALFA)
20 YAZYa+Y4H
VALOR DE ¥ PARA AS HARRAS EXTRAS DA ARMADLRA DE MALHA
30 v?m:mﬁﬁ*tH—FHevm-ﬂjfa
VALOR DE Y PARA A ARMADURA PRINCIPAL
YIR=0.9xix (NEP+NBA)
ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELA MALHA
VAMR2e AWML 2% {{YT+Y3MIADSIN(ALFA) ##2¥y4aDEOSCALFA) & %2) /
#(Hx1000) ‘
ESFORCO CORTANTE RESISTIRO PELa. ARMADURA PRINCIPAL
VAPSAPC2*YIP#DSIN{ALFAY #*2/ (H41000)
ESFORCO CORTANTE TOTAL RESISTIDO PELA VIGA PAREDE.
YA & VAM + VAP
VoS va e VL ]
GO TG 50
SUBROTINA PARA CALCULO DE VIGAS. {OM FUROS

40 CALL. KDNGY{#,B, 5, 8,8V, FL,FHLHK, VK, NBP . NEM,NBA, C1,C2, SHS, SHI
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By OV, 8%, AP, TY,FT, GAMASSVC, VAL VAN, VAR, V]

50 WRITE(NI,1)VAM, VAP, VA, YO,V _ | L
| FORMAT(//21%,"ams FORMULAS PROPOSTAS POR F.K.KONG ##w', /714

4%, 'ESFORCO CORTANTE RESTSTINO PELA MALMA'.F16.3,! KN';//10X
%, 'ESFORCO CORTANTE RESISTIDO PELA ARM.PRINGCIPALY,FE,3,1 #N!
B,//10%, "ESFORCD CORTANTE TOTAL RESISTIDG PELO ACqi,Fi2.3,
Y KNTL /718X, TESFORCO CORTANTE RESISTIOO0 PELO CQONCRETOY,F13,
B3, ) KNYT 710X VESFORCO CORTANTE TOTAL RESTSTIDD PELA VIGAY,
HF11,37" Kie?)

RETURN

END

CalasS.2 = VIGAS COM FURDS

SUBROUTTNE KONGI (H,B,CoR, AV, FL,FRIHK, VK, NBP, NENFNBATCE,C2,
HSHS, SHI, SV, AW, AP, TY,FY, GAMAS, VDI VA, VAN, VAP, V)

IMPLICIT REAL *B{A~H,DaZ)

Yis0,

ALFAS=DATANC (HeVK~FH) 7 (8y+LaHK))
CALFAISDATANCYK/ (HE#FL=C))
KK L2 (HK+FLaC) /RY
. XK2sVK/H
C  ESFORCO CNRTANTE RESISTIDR PELO CONCRETH
VESCE* (1m0, 3SANKIHAV/ (XK28H) ) RFTwB s XK2*H/ 1000

c VERIFICACAD DA EXISTENCIA OE MALMA DE. REFORCO
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14D

IF{(SV,EG.0.) JAND . (SHS,EQ.0.) -AND, (SHT,EQL0.)) &0 TO S0
BARRAS INTERCEPTADAS PELA DIAGOWAL DE. FISSURACAD

NEHEZ (H=FH»VK) /SHS1

NBHI=(VK=0,{5%H)/SH]

HBYSS (AVHC~HK}/8Y

NBYI=(FL+MHKR=C) /SY

VALOR DE Y PaRa O ACO DA MALHA HORIZONTAL. ACIMA DOS FUROS
00 10 TI=1,HBHS

YIMER4 {Fm]) % SHS

Y1=Y1eyYin

CY1S=YIRDSINCALF A5 »ed

20

30

VALOR DE ¥ PARA 0 ACQ DA MALHA HORIZONTAL: ABATIXO DOS FURQS
YRR =YR +R -

D0 20 I=1,NaHI

YaM=yaA+{I=1)*5M5

Y2=Yo+Y2H
Yei= YEtDSIN{iLFhI]**E

VALOR DE ¥ PARA O ACO DA WALMA VERTTCAL ACIMA [0S FUROS
JT(AY*C=R) ISV

YHAARAVAC=ReInGY

p0 30 I=1,NBVS

YUMz {Y4A+{I=1}#SYI=DTANCALFAS)

Ya4sYq+van

YUSTYARDLNS CALFASY »*2

VALOR DE ¥ PARA O ACO DA MALMA VERTICAL ABATXO DD FURD
J=C /5yt

YSASIRSYARRE
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060 40 Is1,HAVI"
¥YSHEH= (Y584 ([=1)2SV) «DTANCALFAI)
44 YI=¥YSeySid &
YSISYS#DEOS (ALFAT) wwd
c VALOR BDE ¥ PARA O AC3 DA. ARMADURA PRINCIPAL
50:Y3P=ﬁ:9tH*{HBF+NBA}
C VALOR DFE ¥ PARA AS RARRAS EXTRAS NA MALUA
YIMZSNEMS (H=FH=VK=R) *DSIN{ALFAS) /2
c ESFORCOH CORTANTE RESTSTIOO PELA MALHA'DE REFORCO
VAMZRWAWRC221 .54 (V1Sev2Tey3mevas+ySI)/{HR1000)
c £SFORCO CORTANTE RESISTIDO PELA ARWMADHRA PRINCIPAL
VAPSAPHCZwy3PaDSIN(ALFAT) #a2/ (Hn1000)
c ESFORCO CORTANTE TATAL. RESISTIDD PELO Act
YARYLMEVAR
¢ ESFORCO GORTANTE TOTAL RESISTIOO PELA VIGA
VaVheyD
RETURW
END

Colit = APLICACAC DA TEQRIA 04 PLASTICIDADE.
Colobol = RUPTURA SEGUNDO A LINHA 1

SUBROUTINE PLAST(NEN, NEP, M, NBA,L,H,B, 0,81, VK HK, FH,FL, AV,
A5V, 8HT, SHE A, AR FC,FT, TY NT)

IMPLICTIT REAL %8 (AwH,0=1)
PIF2mdRSIN(EL,)

¢ VALOR DA TAXA GEOMETRICA DE ARMADURA ACIMi DOS FURQS
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ROZ100#NBMR AW/ (B¥ (HoVKaFH))

IF (RO.GT.0,53) GO 70 60

VERIFICACAD DA EXTSTENCIA DE FUROS
IFC(FLLEQ.O0.) . AND, (FH,EB.0.)) GO TO 20
VALOR 0N ANGULO TETA PARA VIGAS COM FUROS
IF({AV+0rHKILLE,DLY 6O TO 20

VALOR DE TETA INICIAL- ACIMA DOS FIROS
TETAIQDATAwttuuu&;Fﬁ]fﬁiv¢c-HK)5

VALOR DE TETA FINAL' ACIMA DOS FUROS
TETAF2PI/2

IF((FLeaVAC+#HK) (EG,0,) GO TD 10

TETAF=mDATAN( (HoYK«FHY/ (FL=AV=C+HK] )
IF(TETAF.LT.0.)  TETAF2PI+TETAF

VALOR DE TETA INTCIAL ABAIXC DOS FUROS
TETALI=DATAN (VK {HR+FLC))

VALOR DF TETA FTNAL ABAIXD DOS FURDS
TETALFEDATAN (VRZ (MK=C)) |
IF(TETALF.LT,0.) TETALF=PI+TETALF
LIMITACAD D08 VALORES PARA 0 ANGULO TETA

IFCTETALLT.TETALT) TETAISTETALI

CJFLTETARLGT.TETALFY TETARSTETALF

29

30

60 Tp 30

VALORES Uf ANGULD TETA PARA VIGAS SEM FUROS
TETAL=DATANCH/ (L/G,))

IF(AV.NE.G.) TETALZDATAN(H/AV)

1ETAp=PI/2

CL=BRFCw (HaFHY /2
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c3s§,
TF(SHS. NE 0. C2S2rAW*TY® (HeFH=YK) /5HS
IF(SHT NE.0.)  LRIC2v2eAWXTY#VK/8HY

C22C2+AWNTY R (NEMANBAY +APRTY®HEP

IF(BY.NE.0.)  CIS2eARaTYR{HFMY/SY
ITETAI=TETAT*180/P] |
ITETAFSTETAF#180/P1

VARTACAD DO ANBULD TETA

DO 50 JEITETAL,ITETAF

TETA=J*P1)1§n

VARTACAC 00 aNGULO ALFA

DO 50 K=1,91

ALFAS(K=1)%P1/180 _ o o
VALORES D& CARGA CINEMATICA DE RUPTLURA

PCECYa(1=DLOS(TETA=ALFA) I /0SINCTETA®ALFA)
PARLC2aDSTNCALFA) #DSIN(TETA) #C3xDCOS(ALFAY#DLOS(TETA))
H/DSINCTETARALFAY

PEPA+BL

oo . . - . i e

VERIFICACAD DO WALOR MINIMD PARA A CARGA DE RUPTURA
IF(BM,ER,0,) GO 7O 40

IF(PH.ETLRY B0 TO 89

50 TQ 59

pMzf

PKN=PM/1000

PCKM=pC /1000

PAKN=PA/ 1000
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ITET=

. IALF=K=)
30 CONTINUE

GO TO 7o
¢ SUBRQTINA PARM VIGAS COM FUROS E BO > 0,53 AcTuA 0O FURO
60 CALL PLASTICITET,TALF:PAKN, PCKN, PRI, H, B, C A1, AV PT, VK HK,
HPH, SV, SHS, NEM, A%, FC, TY)
70 WRITEC(NI, 1) TTET, TALF, PAKH, PCKN, PKN
t FORMAT(//19%, "% APLICACAG DA TEORIA DA PLASTICIDADE asxd
#,/784%, VANGULD TETA = ENTRE FISSURA £ HORIZONTALt,I13,
#' GRAUSY, /714X, ANGULD ALFA = ENTRE MOVIMENTO E VERTICALY,
#I13,1 GRAUSY,//18Y,VCARGA RESISTIDA PELO ACO',FR9.3,1 KN!|
#7/14X,'CARGA RESISTIDA PELO CONCRETO",F24.,3, ¢ kN /718X,
#1CARGA TOTAL RESISTIDA PELA VIGA',F22.351 KN1)
pPr=0,
RE TURN

END
C.la6.8 = RUPTURA SEGUNBD A LINHA 2

SUBROUTINE eLASTICITET, LALF I PAKN, pCKN PN HIBICIBY, AV BT,
BVK  HI G FH, SV, 6HE L NEM, AR, FC, TY)
IMPLICIT REAL #B{teH, 0a2)
c VALOR [0 ANGULD TETA |
TETA=DATANC (HRVK=FH)/ (AV4CHALoHKY)
CL=(AV+CH+RL)ROTANITETA)
C222eClnAknTy

¢ VARIACAD DC aNGULD ALFA
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00 20 151,91
ALFAS(1=1)%PI/180
C - CARGA CINEMATICA RESISTIDA PELD CONCRETQ
PCSCLABFCa (1=DC0S (TETAALFA) ) 7 ER4DSINCYETA+ALFAY}
e CARGA CINEMATICA RESISTIUA RELD ACO
CMH=EDSINCALFAY#DSIN(TETAI/SHS
CHYSDCOS (ALFA) #DCOS(TETA) 78V |
CMESNEMaDSINCALFAY*DCOS{TETAY/ (2% {AVFCHRT))

PASC2 % (CHHACMVACHE) /DSIN(TETA4ALFA)

' CARGA CINEWATICA RESISTIDA PELA VIGA PAREDE
PIPALRL |
£ VERIFICACAD DO VALOR MINIMO PARA & CARGA GE RUPTURA

IF(PH.ER.0,) GO TO 10
IF(PH.GT.P) 50 °TO 10
GO TO 20

1) PH=P
PKNZPM/1000
PAKN=PA/100D
PCKN=RC /1000
TALF=Im

20 CONTIMUE
ITETTETA*180/RT
HETURNI
END

£.2 = CARTDES DE DADOS
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DATA CARTAD {

9,1:1.1

VIGA SEM FURO € SENM MALMA (VP1] eeeeesammeses PCTRACADYZ 285 KN

2200,100,1000.200.2007500,600,000,000,32,%2,586,2.12,15.7
000,000.000,800 '

0,7:0,7.0

1,1+3.20

VIGA SEM FURC E COK SALHA (VT13..0...l.l.v.is PLARDIGY = 300 KN
2200,100,1000,200,200,5007 144, 160,160,32,32,%566.2,05,18,5
000+G60+000,000

0,7:043,0

1,1,1,20

VIGA SEN FURD £ COM MALHA (VP3) uloccccresses PLAPOTDY = 280 XN
2200,100,1000720072007 500} 144516671605 32,32,566,1.98,18.6

800,000,000.000
Qo740,3,0

1:1;1;20

VIBA SEM FURD E COM MALHMA (VPT) .. ...ieveeses PCFLEXAD) = 330 KN
2200,100,1080,200,200,5007 1047 160,160;32,32,566,2,14,7616
060,600,000,009 | |

0,7,0,3,2

1.1,1420

'] - -

VIGA COM FURD E SEM MALHA (VP2) woenivroenees PCCORTEY = 53 Ki
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2200,100,1066,200,200,566,000,000,000,33,32,566,2,12,19.3
250, 350,350,350
0,7,0,7,0

1,1,1,20

V164 COM FURO, SEM MALHA E con REFOREO (VP4), P(CORTEY = 101 KN
EE&&,1&0;lﬁﬂo.Eﬁﬂ;Eﬂﬂ.Snﬂaﬂﬂﬂ;ﬂﬂﬂ-ﬂﬂﬂ;3E;3E;555.E.GGpED.E
250,350,350, 350

2,702,7,0

1,1,1,20

VIGA COM FURD E COM BALMA (YT2) uliisevisnaws PLCORTEY = 212 ®i
2200,100,10007200,2007 500,144, 180,150,32,32,566,2.05,15.5

250, 350,350,350

6.7,0,3,0

17101,20

w

eriee PLCORTEY = 205 KN

- ¥ B
150,32, 38,565,4.87,15.8

!,-, s

VInA COM FURD_E CDM MALHA_ (VPS) .,
2200,100,1000,2006,200,500, 184,180,

250,350,350, 350
6,720,350

1.1e1,1,20

VIGA COM FURG, COM MALHA £ REFORCO (VP6) wues P(CORTE) = 185 KN
2200,100,10007 280520075007 1447 180715053732, 56572, 087193
250,250, 350, 350

8,7,2,3,9
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C.3 ~ SIHBOLDS UTILIZADOS NO PROGRAMA

AY

AP
AW

FL
GAMAF

-
-

-

BANAM =

GAMAL -

H

HK

k1
LT
HEM
HGP

nNEA

-

DISTANCIA DA FACE EXTERNA DA PLACA OF CARREGAMENTO

4 FACE IMTERNA DO APGID.

AREA DE UMA BARRA DA MALHA

- HAQE  (ESPES3URA) DA VIGA

. aREs DE LMA BARRA DA ARMADURA LONGITUDTINAL PRINCIPAL

DIMENGAO LONGITUDINAL DA PLACA DE CARREGAMENTO

NIMENSA0 LONSITUDIMAL DA PLACA DE APOYD

ALTURA EFETIVA DA VIGA o
RESISTENCIA DD CONCRETQ A COMPRESSAD

RESISTENLIA DI ﬂnﬂ?RETa A TRACAD TWDIRETA
ALTURA.DD FURD

RIMENSAD LONGITUDIMAL® 0OS FURDS
COEFICIENTE DE MAJDRACAD DAS CARGAS
COEFICIENTE DE SEGURANCA Do CONCRETD

‘CUEFTCTIEMTE BE SEGURANCA DD ARD

ALTURA TOTAL 0A VIGA
ATSTANCTA LONGITUDIMAL DA FACE EXTERNA
b FACE EXTERNA DO FURD

vAD TEORICO

wAg LIVRE

PIMENSAD LORGITUDINAL D4 VIGA

BA  VIGA

NUMERD DE BARRAS DE ACO NA MALHA ACIMA (DS FUROS

. NUMERD DE BARRAS DE- ACO NA ARMADURA PRINCIPAL

HUMERD DE PARRAS DE 200 ADICTOnADAS SORRE 65 APOIGS



NEP
NEM
By
SHs

5HT

TY
Vi

XU
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NUMERO DE BARRAS EXTRAS Na ARMADLRA PRINCIPAL

NUMERD DE BARRES EXTRAS Na MALHA ACIMA DOS FURNS
ESPACAMENTO ENTRE AS BARRAS VERTICAIS D4 MALHA
ESPACAMENTD ENTRE AS BARRAS HORIZONTALS DA HALHA
(ACIMA DOS FURDI) | '
ESPACAMENTD ENTRE A5 BARRAS HURIZONTAIS DA MALMA
(ABATXO DO3 FURGS)

TENSAQ DE ESCOAMENTO DG ACO

NISTANCIA DA FACE INFERJOR DD FURQ A BASE DA Y164

DISTANCEA ENTRE O -CENTRO DAS PLACAS DE CARREGAMENTO
E DE APOID

DISTANCIA DO CENTRO DA PLACA DF APOI0 A SECAD CRITIC
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C.4 = RESULTADOS OBTIDGS DA APLICACAD DO PROGRAMA AUTOMATICOH

£.8,1 = VIGA SEM FURD £ SEM MALHA (VP1) eceeessassces PITRACAU}= 245 KN

THF RECOMENDACDES DQ CEZ3~-FIP/TQ s=%

MOMENTD FLETGR 101427200 KN. MM
ESFORCO CURTANTE RO APDID 137,000 KN
CARGE OF RUPTURA PIOR FLEXAD 202..854 KN

w¥EE NORMA DU ACLE %23

ESFDRCO CORTANTE ADMISSIVEL 217609 KN
MALHA NECESSARIA CGM SV = SH 5 465 MM

" H

#xx ANALOGIA 08 TRELICA *¥%

RUPTURA POR ESCOARENTC DA ARMADURA 153.552 AN

CARGA DE RUPTURA POR TRACAD INDIRETA
K PULKH)
1.500 270.300
1.23¢ 2254250
1.1e7 210.233%
1.125 | o 2024725

s5% FORMULAS PROPOSTAS PR FoK.KONa w*=*

ESFGRCE CURTANTE RESISTION PELA MALHA J.030 KN
ESFORCO CURTANTE RESISTIOE PELA ARMLPRINCIPAL 4B.354 XN
ESFORCO CORTANTIE TGTAL RESISTILO PELU_#CD " 4B.3845 KN
ESFORLD CORTANTE RESISTIODU PELDO LONCREIQ 23beilh KN

ESEDRCU CURTAWTE TOTAL RESISTIDG PELa VIGA 284,499 KN

%% APLICACAG DA TEORIA DA PLASTICIGADE e

ANGULD TETA - ENTRE FISSURA E HORIZONTAL 63 GRAUS
ANGULD ALFA - ENTRE MOVIMENTO £ VERTICAL 56 GRAUS
LAREGA RESTISTIUA PELUD ACD 1074378 KN
CARGA RESISTIDE PELD CONCRETUD | B+3%5 KN

CAREA VYOTAL RESESTIDA PELA VIGA  115.%T73 KN
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E:ﬂ:a i '?Iﬁﬂ .S.EM FUPS ‘s‘.’ ﬁi:;"" HALHA \{HT].]'.#.;#’-‘-!---'4--- F-{ APU,{GJ = BDG KN

wiR QECCHMENDALGES (O CoB-FIP/IU ¥*&

MOMENTL FLETSR LUl4ZToZ200 KiNa Ml
ESFORCU CURTANTE HO APLQO LE5.000 KN
LARCA Ob RUPTURA POR FLEXALU 202.854 KN

w¥E NDRMA DO ACT %=

ESFORCE CTRYANTE ADMISSIVEL Z10.8T7 KN
MALEA NELCESSARIA COR SV = 5H = 3 480 M4

% ANALCGIA DA TRELICA *%%

RUPTURA FUR ESCOAMENTO DA ARMADURA i53.952 KN
RUPTURA PUR ESMAGAMENTO OU SANZO COMPRIMILC 22Ga414 KN

%% FORMULAS PROPOSTAS POR FaKaKONg #%%

ESFLROU CORTANT: RESISTILD PELA MALHA ) 35942 KN
ESFURLD CORTANTE RESISTIOU PELA ARMSPRINCIPAL 484384 KN
ESFOR{U CORTANTE TOTAL RESISTIDO PELU alh 84.326 KN
ESFTORKCO CORTANTE RESISTIDU PELU CGNCREIC 2282319 KN

ESFORCO CORTANTE TOTAL RESIGTION PELA VIGA | 3lZ.645 KN

%% APLICACALD DA TEORIA OA PLASTICIUDALE %%

ANGULG FETA - ENIRE FISSURA E HURIZGNTAL &3 GRAUS
ANGULD ALFAa ~ INTWHE MOVIMENTU & VERTICAL 51 GRAUS
CAREA RESISTIOA PELU ALD 2H5La0GZ2 KN
CARCA RESISTIDA PeLD COMUIRETO 22,128 KN

CARCGA TOTAL RESISTIGA PELA ViGa 312.589 KN
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c.4'3 - UIE& SEM FURG t CGH ﬁﬂll‘ilﬂ ‘UF?BI R BRSNS i}{ ﬂPGIBJ = ZBG KN

*%% RELUMENDACGES DD CEB-FIP/TU #%%

MOMENTO FeETOR L1627 200 KNaMM
ESFCRLCO CORTANTE NO APCIO 1B6.000 KN
CARGA UE RUPTURAE PUR FLEXAD 202.8%4 KN

%% RORMA DO ACT 2%

ESFORCO CORTARTE ADMISSIVEL 211.447 XN

MALHA NEUTESSARIA LU SV = 5H = 5 4718 MM
wE5 ANALUOLA DA IRELICA *%#

RUPTURA P& ESCUAMENTU DA ARMADURA 153.952 KN

RUPTURA PLR ESHAGAMENTD DU BANLO LOMPRIMIOU - 2Z1i.0606 KN

#%% FLRAMULAS PROPUSTAS POR FoK.KUNuy ®#%

CSFORCE CLURTANTE RESISTIOGL PELA MALHA F5.GBa2 BN
ESFORLE CORTANTE RESISTIDD PELA ARMLPRINCIPAL 48.384 AN
eSFOR{L) LORTARTE TOTAL RESISTIOU PELG ALO Bheidl KN
ESFORCG CORTANTE RESISTIDG PELO CONCRETQ 220523 KN.

ESFORLO CURTANTE TOTAL RESESTIODU PELA Y1Ga 304,549 KN

2% APLICALAD DA TELRIA GA PLASTILIDAGE %+%%

ANGEH O TETA — ENTRE FISSURA & HORIZDWTAL 6% GRAUS
ANGULD ALFA — ENTRE MOVIMENTO E YERTILAL 51 GRAUS
Carga RESISTIOH PELU alo 2491 4462 KN
CARGA RESISTIOCA PEL(C CONCRCTG C2+246 KN

CARGA TO¥TAL RESISTIDA PELA VWIGA 313,738 KN
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Colel = VIGA 5EM FURD E COM MALHA 41VP 7} mssereccsenss PIFLEXAD) = 330 KN

%% RELCOMENDALLOE S DO LEB-FIP/T0 #&%

MUMENTL FLLYOR 161427.200 KN. MM
_ESFHRCE LLETANTE NU APQIG L&6. 000 KN
LARGA DE RUPTURA POR FLEXAU 202.854 KN

*%% NORMA DU AL]l *=%x¥

ESFURCD CORTANTE AUMISSIVEL 199.755 KN

MALEFA RECESSARIA COM SV = SH = 5 506 MM
%% ANALDGIA DA TRELICA %*+

RUPTUL A POR ESCUAMENTC DA ARMADURA 153952 KN

RUPTURA POR ESMACAMENTD o BANZD COMPRIMIOU 197,531 KN

&% FORMULAD PROPOSTAS POR F.uoKDNy ¥3=x

ESTORCO CURTANTE RESISTIOO PELA MALHA 30.942 KN

' ESFOGRCTG CORTANTE RESISTIDD PELA ARMJLPRINCIPAL 82,208 KN
‘ ESFORLL CORTANTE TOTAL RESISTIDO PElLu ALK 554150 KN
ESFORCL CORTAMTE RESISTIUG PELG CONCRETR 233.883% KN

ESFORCC CORTANTE TOVaL RESISTIDD PELA VIGA 332.038 KN

¥ APLILACAC D& TECRIA DA PLASTILIDAUE *%%

ANGULO TETA — ENTRE FISSUKA E HURTZOWNTAL &3 JRAUS
ANGULD ALFE - ENTRE MOVIMENTO £ VERTICAL . 47 CGRAUS
CARGA RESISTIDA PELED ACG 302.685 KN
CARGA RESISTIDA PELD CONCRETD 25.21e KN

CARGA TOJIAL RESISTIDA PEid VIGA . 326.50L KN
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C.8.5 = yIGA CGM FURG E SEM MALHA {VP2} eeesesewsaves PILORTES = 53 KN
w58 FORMULAS PROPUSTAS POR £.K.KCONG %
ESFORCO CGRTANTE RESISTIDO PELA MALHA 0.000 KN
' ESFORCH CURTANTE RESISTIOO PELA ARM.PRINCIPAL 19.8B9 KN
ESFORCU CORTANTZ TGTAL RESISTIDU PELG ACD 19.569 KN
ESFURCO CORTANTE RESISTIDG PELO CONCRETS 50.085 KN
ESFORLG CORTANTE TUIAL RESLSTIOG PELA VIGA 65.974 KN

a% APLICACAS DA TEORIA DA PLASIIUISAUE #%&

ANGULD TEYE - EMYRE FISSURA £ RORIZONTAL 48 GRAUS
AaNGULD sLFL — ENTRE MOVIMENTS £ VERTICAL 42 GRAUS
CARCA RESISTILA FELD ACD 63.0345 KN
CARES RES15TIoA PELD CUNCRETO 3.965 KN
LARGeE JOTAL RESISTIUA PELA VIGA &7.010 KN

C.8,6 » VIGA COM FURG, SEM HALHA E LOM REFGRCO (VP4). PICORTEL = 101 KN

%% FORMULAS PROPUSTAS PUR Fore KONG 3%

ESFORCO CURTANTE RESISTIDCG PELA MALHA B.236 KN
ESFCRLC CORTANTE RESISTILO PEia ARMJPRINCIPAL  19.889 KN
ESFGALO CORTANTC TOTAL RLSISTIBE PELLE ALC 26.126 KN
ESFUORCE LORTANTEZ RELISTIDO PELD CUNCREIG #7.250 KN
ESFLELC CORTANTC TOTAL RESISTIDU PELA ViGa T5.376 KN

xs% APLILCACAO DA TEDRIA DA PLASTICIDADE #x+

ANGULD TETA - ERTRET FISSURA E HORIZGNT AL 48 GRAUS
ANGULU ALFA ~ EHWTRE MGVINENTO E VERTICAL 41 GRAUS
CARCA RESISTIOA PELE ALD 19486 KN
CARGA RESISTIDA PELD CONCRETE 5.847 KN

LARGSE TUTAL RESISTIDA PELA VIGA B2.133 KN
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Citl? = VIGA COM FURG E COM MALHA (VIZ) weweeeassanss POCORTE) = 212 KN

33 FORMULAS PROPOSTAS POR F.k.KONG #%%

ESFORLO CURTANTE RESISTION PtLA MALHA &B.T14 KN
ESFORCO CORTANTE RESISTIOO PELA ARNMPRIKCIPAL 19.869 Kn
ESFURLD CORTANTE TOTAL RESISTIDO PELD ALG 88.804 KN
ESFORLO CORTAMTE RESISTIDD PELO CONCRETD 484431 KN -

CESFORLO CORIANTY TOTAL RESISTIDD PELA VIGA 137.23% KN

=% AFLICACAD DA TeGRIA DA PL&STiCIBAUF wEF

ANGULT TETA - ENTRE FISSURA E BORIZONTAL 48 GRAUS
ANGULGD 4L FA - ENTR: MOVIMENID & VERTICAL - 45 GRAUS
CARGCa RESISTIOA PELDG ALO <04.816 KN
CARCA RESISTIOA PELD CORCRETO 0352 KN.
CARGA FTOTAL RESISTIDA PELA VIGA 2EhaT68 KN

ColiaB = VIGA EDM FURD E COM MALHA [VP5} seesecmevenes FICORTE) = 205 KN

#¥x% FLRMULAL PRUPUSLSTAS POR Faf.KGNG ¥k

ESFORLE CORTANTE RESISTIDO PELA MALHA 55.118 KN
ESFORLT CORTARNIE RESISTIOR PELA ARNLPRINCIPAL  19.889% Ky
ESFORLD CORTANTE TOUTAL RESISTIOO PELG 4L5 BS.008 KN
ESFURELO CURIANTE RESISTIDG PELD CONCRETD 44179 KN
ESFURLT CORTANTE TOVAL ReSISTICO PELa VIGA 133.186 KN

wxk APLICACAD D& TEGRIA A PLASTICILAUE %¥%

ANGUID TETA - ENTRE FISEURA £ HURIZGuTAL 48 BGRAUS
ANGULLD ALFA - ENTRE MOVIMENTD £ VERTILAL 45 RAUS
CARCA RESISTIDA PELD ALD 2UGB16 KN
CARGA RESISTIDA PELD {ENLRETC U968 KN

CARCA TOTAL RESISTIUA PELA VIGA 205753 KN
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Ce8.? = VIGA COM FURG, UM MALHA E REFCRLD (YPE) saas PLCURTEY = 1B3 KN

*x¥ FURMULAS PROPUSTAS PUR FaHLRONG *#+%

ESFORLD LORTANTE RESISTIDS PELA MALKHA T1.760 KN
ESFCORCE CURFANTE KeoSESTIUG PELA ARMPREINCIPAL  19.889 KN
ESFORCT CORTANTE TOTAL REgISTIDD Pelu ACD YT.656 KN
ESFOREO CORTANTE RESISTIDD PELD CONCRETE §9.14C KN
ESFORCE LCRTANTE TUTEL RESISTIDD PELA ViEA 1%46.T7T94 KN

*r¥ APLICACAY DA TEGRIA OA PLASTICIDAGE #3#%

ARGULE TETA — ENTRE FISSUEA E HORIZONTAL ' 36 GRAWS
ANGULD ALFA -~ ENTRE MGVIMENTD E VERTICAL %1 GRAUS
CARCGA RESIZTIDA PELOD ALD 169.635 KN
CARGE RESESTIO&N PELO CONCRETG 24440 KN

CARGA TOTAL RESISTIDA PELA VIGA ' 172.07% KN
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