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RESUMO

Este trabalho & um estudo da flexao em vigas de concre
to leve estrutural,armado com ago encruado por torgdao, tendo por
finalidade fazer verificagoes quanto a aplicabilidade das recomen
dacoes do Comité Européen du Beton - Federation Internationale de

la Precontrainte {(CEB-FIP).

As observacdes concentram-se na avaliacdo da seguranga
no estado limite ultimo e no comportamento estrutural do concre-

to leve em situagoes de servigo.

Os modelos experimentais sao constituidos por seis pa-
res de vigas, distintos entre si pela percentagem geometrica de

armadura.

0s resultados dos ensaios sao comparados com os valo -
res tedricos a partir das recomendagoes CEB-FIP. Dessa compara -
¢ao concluiu-se que:

i) A resistencia a4 flexao das vigas de concreto leve
ensaiadas pode ser determinada pelos critérios das recomendagdes
do CEB~FIP para o concreto normal;

ii) As deformagdes em servico também podem ser avalia-
das por esses criterios, desde que se leve em conta uma redugao

do modulo de elasticidade tedrico.
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iii) As aberturas de fissura calculadas pelos crité-
rios do CEB-FIP, se aproximam ligeiramente dos valores experi -

mentais nas pecas normalmente armadas e superarmadas.
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RES UME

Cette &tude concerne le comportement de poutres en bé
ton armé de granulats legers, armees avec des aciers écrouis,
dans le but de vérifier les possibilites d'application des Recom
mendations du Comité Européen du Beton a ce type d'élement de

structure.

Les observations faites ont, surtout, visé 1'évalua -
tion de la securité vis-a-vis de 1'€tat-limite ultime de rupture

et le comportement des matériaux dans les états d'utilisation.

Les essais ont porte sur six groupes de poutres de
differents pourcentages geométriques d'armature, chaque groupe &

tant constitue par deux poutres.

Les résultats des essajs ont €té compares avec les
valeurs th€oriques déterminées a partir des Recommandations CEB-

FIP. Cette comparaison a abouti aux conclusions suivantes:

i) La résistence a flexion des poutres comme celles
essaydes peut €tre déterminee par les critéres recommandés par

le CEB-FIP pour les betons normaux.



ii) Les déformations en service peuvent aussi etre
déterminées par Tes critéres CEB-FIP, pourvu que le module de

déformation adopté soit corrige.

iii) Les valeurs des ouvertures des fissures calcule-
es par les critéres CEB-FIP peuvent se comparer, approximative -
ment, avec les valeurs mesurees sur des poutres normalement et

fortement armées.
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NOMENCLATURA

Ac Krea da Secao de Concreto

Ase Area efetiva das barras de ago

A, Erea da secao da armadura tracionada

Ec Modulo de deformagdo longitudinal do concreto
Ec,din Modulo de deformacdo dinamico do concreto
E Modulo de elasticidade longitudinal do ago
I Momento de inércia

M, Momento fletor ultimo

My, obs Momento fletor ultimo observado

Mser Momento fletor de servigo

N, Esforgo normal Ultimo

Ng Esforco normal de tracd3o do ago

F Carga transversal

W Modulo resistente da secao

a Distancia ou flecha

' Diametro Nominal do ago

a Flecha no estado nao fissurado

arg Flecha no estado fissurado

b Largura da segao retangular

h Altura total da secgao

d Altura Util da segao

fck Resisténcia caracteristica do concreto a compressao
f Resistencia a compressao do concreto



ct
cd

cm

- h -h  -h

cj
ct,d

fct,k

fctm

Resisteéncia a tragcdo do concreto
Resistencia de calculo a compressao do concreto
Resistencia media a compressdo do concreto

Resistencia a compressdo do concreto para j dias de
idade

Resistencia a tracdo do concreto para j difas de ida-
de

Resistencia caracterTstica do concreto a tragao
Resistencia média a tracao do concreto

Limite de escoamento convencional a 2%/4, de um ago
deformado a frio

Tensao na armadura de tragdoc correspondente ao alon-
gamento relativo de 10%/ 4,

Limite de escoamento caracteristico do ago
Resistencia de czlculo do ago a tragao
Comprimento do vao

Deformagao relativa do concreto

Deformagao relativa do aco

Deformacae de ruptura do ago

Peformagao correspondente ao limite de escoamento con
vencional do ago

Encurtamento relativo do concreto igual a -2%/,

Encurtamento relativa do conecreto na fibra mais com-
primida

Deformagao na armadura de tracgio
Rotagoes
Diametro

Tensao de compressio do concreto
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Og Tensao no ago

Oeu Tensao de ruptura do aco

Ye Coeficiente de minorac¢aec da resistencia do concreto
Y¢ Coeficiente de ponderagdo das acdes ou solicitacdes
Y Coeficiente de minoragdo da resistencia do ago

Y Peso especifico

p Percentagem geometrica da armadura. Massa especifica
W Percentagem mecanica da armadura

wmix Fissura tedrica maxima calculada.

Obs.: As notacoes nac mencionadas na relagao da nomenclatura,

sao definidas no proprio texto da tese.



UNIDADES

0 sistema de medidas usado & o "Sistema Internacional
de Medidas S.I1.", onde:
IN = 0,102 kgf

IN/mm2 = 10,2kgf/cm?

CONVENCDES

1. Deformagdes:

a) Encurtamentos relativos = negativos

b} Alongamentos relativos = positivos

2. Esforgo Normal

a) Tragao = positive

b) Compressao = negativo



CAPITULO 1

INTRODUCAD

0 presente trabalho faz parte de um plano de pesqguisa
em desenvolvimente no Programa de Engenharia Civil da COPPE/
UFRJ, na avaliacao do comportamento estrutural do concreto leve

de argila expandida (cinasita).

Em virtude do desenvolvimento do concreto leve estru-
tural ter sido essencialmente paralelo ao desenvolvimento mais
recente do concreto comum; este plano de pesquisa visa ao apro
veitamento do maior numero de informacoes técnicas ja acumula -
das sobre este, atraves da verificacao da aplicabilidade das
hipoteses fundamentais de calculo do concreto comum, ac concre-
to leve, preconizadas pelas normas internacionais mais difundi

das em nosso meio,

Entre as pesquisas j2 realizadas sobre o concreto

leve, na COPPE, podemos citar:

- "Resistencia ao Esforgo Cortante no Concreto Leve®-

Newton de Castro.



- "Estudo da Flexao em Vigas de Concreto Leve Armado"
Alejandro C. A. A. Levi.

- "Apoios em Dente de Vigas de Concreto Leve Armado e
Protendido" - Augusto Claudio Paiva e Silva.

- "Resistencia a Torgao de Vigas de Concreto Armado
Leve, sob Acao de Cargas Combinadas" - Joao Dourado
Guerra.

- "Resistencia ao Esfor¢o Cortante em Vigas Curtas de
Concreto Leve, sem Armadura Transversal" - Joao Car-

los Teatini de Sousa Climaco.

Inimeras experiencias tem sido realizadas tambeém  nos
lahoratorios e obras do mundo inteiro com o concreto leve, usan-
do uma gama enorme de diferentes tipos de agregados. Proprieda-
des pesquisadas tais como : fluéncia, propriedades quimicas, con
dutibilidade térmica, absor¢do, modulo de elasticidade, aderén-
¢ia etc... tem revelado que do ponto de vista estrutural o com-

creto encerra grandes potencialidades.

0s estudos ja realizados sobre o concreto leve estrutu
ral tambem revelam que num futuro proximo, este se tornara um
dos mais economicos e versateis materiais da moderna Engenharia

de Construcgao.



Aplicado em estruturas de edificios com muitos pavimep
tos, coberturas em casca, pontes com elementos protendidos etc.,
permite muito mais facilmente a combinagio da expressao arquite-

tonica com o projeto funcional do que com qualguer outro meio.(1)

Os resultados experimentais dos ensaios da presente
pesquisa serao comparados com valores teoricos calculados segun-
do as recomendagdes do Comite Européen du Béton - Fédération In-
ternationale de la Precontrainte (CEB-FIP). 0 estudo compﬁrativo
" desses valores se concentra basicamente na verificagao dos 1imi-
tes de deformacao do ago e concreto a flex3ao, nos varios domini-
os do estado limite ultimo de ruptura; na avaliagao da seguran
¢a quanto ao esgotamento da capacidade resistente e comportamen-

to em servigo.

Este estudo comparativo tem por objetivo assegurar gue
o projeto e dimensionamento a flexao das nossas estruturas en
concreto leve, tenham o mesmo desempenho e seguranga alcangados

com estruturas em concreto normal.



CAPTITULD 2

GENERALIDADES SOBRE 0 CONCRETQ LEVE

2.1 - Consideracoes Historicas

2.1.1 ~ Desenvolvimento Inicial durante a Sequnda

Guerra Mundial

“Antes de 1917, S. J. Hayde desenvolveu um processo de
calcinagao de folhelhos e argilas em forno rotativo a fim de ob-
ter materfal duro e leve que servisse como agregado na confec¢ao
de concreto de resistencia consideravel e baixo peso. Quase ao
mesmo tempo, F. J. Straub promoveu ¢ usoc de cinzas de carvao be-
tuminoso como um agregade para fabricacao de blocos de concreto
para alvenaria que alcancgaram um elevado volume de produgdo a-
pos a Primeira Guerra Mundial e.que ainda hoje estdc sendo manu-
faturadas. A producao comercial do folhelho expandido comegou
em 1928 e em 1948 o primeiro agregado leve de folhelho sinteriza
do.de qualidade estrutural foi produzide na Pennsylvania Orien -

tal, usando um folhelho portador de carvao.

Um dos usos mais antigos do concreto Teve estrutural

foi na construgao de navios e barcas pela "Emergency” Fleet Buil
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ding Corp", na Primeira Guerra Mundial. Concreto com resisten
¢ia a compressao exigida de 350 kgf/cm? foi obtide com peso es
pecifico de 1760 kaf/m® ou menos, usando agregado de folhelho
expandido., "0 Park Plaza Hotel” de St. Louis e o predio da
"Southwestern Bell Telephone Building® em Kansas City construi
do no decorrer dos anos 20, sao outros exemplos das primeiras

aplicagGes de concreto leve armado em edificios. No comego da
decada de 30, o uso do concreto leve para a pista superior
da ponte da Baia de San Francisco - Oakland foi a chave para o

projeto economico da ponte.

Durante a segunda Guerra Mundial a historia se repe-
tiu com a construgdo de 105 navios de concreto leve, permitin-
do com isso que as chapas de ago fossem economizadas para ou-

tros usos essenciais." (1)

2.1.2 - Desenvolvimento apds a Segunda Guerra

Mundial

“Impulso considerdavel foi dado ao desenvolvimento do
concreto leve, logo depois da Segunda Guerra Mundial, quando
um exame da Agencia Nacional da Habitag¢do dos Estados Unidos
foi levado a efeito sobre o potencial do concreto leve para a
construgao de habitagoes. Isto conduziu a um extenso estudo

de concretos feitos com agregados leves patrocinados pela



"Housing and Home Finance Agency". Estudos paralelos foram efe-
tuados concomitantemente nos laboratorios "National Bureau of
Standard", e pela U. S. Bureau of Reclamations" para determinar
as propriedades de concretos elfaborados com uma ampla faixa de
tipos de agregados leves. Estes estudos e o primitivo trabalho

de Richard e Jensen; Washa e Wendt e outros focalizaram a aten-
¢ao no potencial estrutural de alguns concretos de agregado leve
e renovaram no inicio da decada de 50, o interesse no peso mais
leve para estruturas de predios, tabuleiros de pontes e produtos

pré-moldados.

0 aumento de quatro andares de um predio de lojas exis
tente em Cleveland, foi possivel gracas ao reduzido peso proprio
do concreto leve, sem necessidade de modificar as fundagoes. De
forma semelhante, apds seu colapso, a ponte original "Tacoma Nar
rows" foi substituida por outra estrutura de suspensao, incorpo-
rando faixas adicionais de pista sem necessidade de substituir
os pilares originais, em decorrencia do uso do concreto leve es-

trutural no tabuleiro.

No decorrer de 1950, estruturas de muitos pavimentos
foram projetadas com concreto leve acima das fundagoes para ti-
rar vantagem do peso proprio reduzido. Exemplos: o prédio de
42 pavimentos da "Prudential Life" em Chicago que incorporou pi-

sos de concreto leve e o Staller Hilton Hotel de 18 andares em



Dallas, que foi projetado com estrutura e lajes de piso sem vi-

gas aparentes de concreto leve,

Aplicagcoes estruturais como essa estimularam pesquisas
mais concentradas nas propriedades do concreto leve por diversas
organizagoes internacionais, de tal maneira que no fim de 1966
s0 nos Estados Unidos e no Canada existiam aproximadamente 65 usi
nas de forno rotativo para folhelho expandido, 22 usinas para es
coria de alto forno e trés usinas de sinterizacido de cinzas volan

tes, processadas por pelotizagao ou por extrusdo®. (1)

No Laboratorio Macional de Engenhariz Civil de Lisboa
se desenvolvem pesquisas, tendo por finalidade o conhecimento das
caracteristicas do concreto leve de argila expandida LECA com vis
tas a sua utilizacao estrutural. Estudos semelhantes tambem Se
desenvolvem em diversos paises, notadamente na Inglaterra, Paises

Baixos e Alemanha Federal.

No Brasil o ciclo de pesquisas sobre o0 concreto leve
de argila expandida, iniciou-se com o trabalho "Pesquisa sobre o
Concreto Leve e Possibilidades de sua Aplicacdo na Pré-Fabricacao
e em Grandes Estruturas"no Instituto Nacional de Tecnologia pelo
Prof. Fernando Luiz Lobo B. Carneirc, exposto em seminarios no
I. N. T. e em conferencia no Laboratorio de Engenharia Civil de
Lisboa. MNesse trabalho sao estudadas as propriedades da argila

expandida CINASITA (granulometria, peso especTfico, absorcgao d'a-
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gua etc...) e pesquisados varios tracos de concreto leve com es

se agregado.

Alem das pesquisas realizadas no I. N. T. e dos estu-
dos ja realizados na COPPE/UFRJ, varios outros foram desenvolvi
dos no Laboratorio de Materiais de Construgao da Escola de En-
genharia da UFRJ. Estudos esses realizados em pecas de concre-
to armado com a argila expandida, CINASITA, tendo em vista o}
conhecimento de suas propriedades fisicas e mecanicas, especial

mente o estudo de pegas sujeitas a esforgos de flambagem.,

No Brasil o concreto leve tem se restringido mais ao
seu emprego em pecas pré-moldadas, porem tudo indica existir u-
ma acentuada tendencia na sua utilizagdo em contrugles, execu

tadas pelos processos canvencionais.

2.2 - Consideractes Econdomicas sobre Concreto Leve

"0 uso do concreto de agregado Teve numa estrutura e
usualmente atribuido a um custo total menor da estrutura. En-
quanto o concreto leve pode custar mais por m® do que o concre-
to de peso normal, a estrutura pode custar menos como resultado
de um peso proprio reduzido. Esta @ a razdo basica na majoria

dos casos, para uso de concreto leve estrutural.

‘A economia entio & conseguida atingindo um equilibrio



conveniente entre custo do volume de concreto, peso unitario e
propriedades estruturais. Concreto de peso normal pode ser mais
barato por m®, porem mais pesado, resulta em maiores cargas per
manentes, dimens0es acrescidas em muitas secdes e portanto pode
exigir mais concreto e mais aco na estrutura. Concreto no qual
0o agregado @ inteiramente leve, sera usuaimente o mais carc por
m®, mas Serd mais leve, vresultando em peso proprio reduzido, me
nor volume de concreto e de ago, a menor custo de manuseioc e de

formas e sobretudo menor custo de fundagdes”.(1)

Segundo alguns pesquisadores ac submetermos a aprecia-
g¢ao de ordem tecnica e economica a construgdo de determinadas o-
bras podera cometer-se um erro apreciavel ndo se fazer conside-

racoes sobre a possibilidade de utilizagac do concreto leve. (4)
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CAPITULO 3

PLANO PE PESQUISA

3.1 - Modelos Experimentais

3.1.1 - Caracteristicas Gerais

0s modelos ensaiados constituem um conjunto de § pares
de vigas, armadas com diferentes taxas de armadura, de tal manei-
ra que levadas ate a ruptura por flexdo, pudessem cobrir uma lar-
ga faixa de aspectos mecanicos de esgotamento da capacidade resis
tente., Assim sendo, as taxas das armaduras foram selecianadas,de
tal modo que as primeiras vigas ensaiadas alcancassem a ruptura
por deformagdo plastica excessiva do ago; as intermediarias por
esmagamento do concreto simultaneo a deformacao pliastica do ago e

as ultimas por esmagamento da zona de compressido do concreto.
As vigas foram carregadas por incrementos de carga,
permitindo as leituras de todos os instrumentos de medida nos in-

tervalos de carregamento constante.

0 estado neutro considerado nos ensaios fol aquele cor-
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respondente ao zero do pulsador Amsler nQ 987/23, desprezando as

sim todos efeitos provenientes do peso proprio.

0 Quadro 3.1 mostra a selegao das vigas, segundo o me-

canismo de ruptura previsto.

Vigas Mecanismo de Ruptura

Deformagio plastica excessiva do a-
V1A, ViB G0 - vigas subarmadas
VZA, V2B Deformagao plastica do aco e esmaga
V3A, V3B mento do Concreto {(norm. armadas)
V4A, V4B Esmagamento do concreto
VEA, V5B
VEA, VEB (Vigas superarmadas)

Quadro 3.1

3.1.2 - Caracteristica Geometricas da Secao Central

A Figura 3.1 mostra as caracteristicas da secdo cen-

tral, medidas diretamente nas vigas.

0 Quadro 3.2 apresenta os valores desses elementos.
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+—b—+
WFI b = 150mm
: d = h ~ dl
ij A, A.=d b
4 — p = As/Ac
Figura 3.1
Viga h d, d A . .
(mm) | (mm) | (mm) |(mm?) (%)
Y1A 355 33 322 | 160 2¢ 3/8" 0,33
V1B 355 33 322 | 160 2¢ 378" 0,33
V2A 355 33 322 | 276 2¢ 172" 0,57
V2B 353 33 320 | 276 2¢ 1/2° 0,58
V3A 350 30 320 | 400 5¢ 3/8" 0,83
V3B 355 30 325 | 400 5¢ 3/8" 0,82
VaA 355 29 326 | 560 74 378" 1,15
V4B 355 29 326 | 560 7¢ 378" 1,15
VSA 355 35 320 {1104 8¢ 1/2" 2,30
V5B 365 36 319 [ 1104 8¢ 172" 2,30
veA | 355 | 32 323 [ 1518 | 11¢ 172" 3,13
V6B 355 35 320 | 1518 | 11¢ 172" 3,14

Quadro 3.2




13

3.1.3 - Disposicac das Armaduras nas Vigas

A disposig¢do das barras das armaduras foi feita atenden
do as recomendacoes do CEB-FIP quanto a determinacao do diagrama

de momentos fletores resistentes.
0 dimensionamento do esforgo cortante, as curvaturas e
ancoragem das barras foram conduzidos, de modo que 0 mecanismo de

ruptura fosse determinado por flexao.

As Figuras 3.2 (a, b, ¢, d, e, f, g) ilustram os deta -

lhes das armaduras dos pares de vigas.

3.2 - Instrumentos e Medigdes

3.2.1 - Aplicacao de Cargas

Na aplicagao das cargas foram utilizados para as pri-
meiras vigas, os macacos N. R, 983 e N. R. 986 com capacidade no-
minal de 10 tf de carga estatica; para as ultimas vigas foram uti
lizados os macacos N. R. = 1039 e N. R. 1038, com capacidade no-
minal de 25 tf, de carga estatica. FEsses macacos foram controla-
dos automaticamente pelo pulsador Amslter nQ 987/23 que permitia
incrementos gradativos de cargas como tambem a sua estabilizagdo

nos intervalos de Jeitura.
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0s ensaios tiveram duracdo media de 120 minutos.

A Figura 3.3 idlustra o esquema de aplicagao de cargas.

F F

W41, - 10Q0¢m l B0om _lLA 130¢gm | 25:;1.!

ﬁﬁ N
2E0cm

figura 3.3

3.2.2 - Deformacado Especifica do Concreto na Secdo de

Simetria das Yigas

As deformagGes especificas do concreto foram medidas
com 0 Tensotast Huggemberger n® 69.187, usando a base de medida
de 100mm. As bases de medidas foram determinadas por plaquetas
de aluminio, usando delimitadores esfericos, fixados por pres-
sao nas suas faces expostas. Na face superior da viga foram
instaladas tres bases de medida e lateralmente., em cada face,um

mesmo numero delas.

As Figuras 3.4 (a, b, c) mostram detalhes de fixagao

e disposicao das mesmas,
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0s Quadros 3.3 (a, b) apresentam os valores das suas co

tas com relagao a face superior das vigas.

. 7 ;
o N b ¢ Xi
- )
| ‘ F nll
: 4 I ? Lr
B2-4 =
Bi-4 Bn \
%
o} Segdo de Simetria b) Vistc Loteral ¢} Detalhe AA

figura 3.4 (a,b,c)
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Viga

V1A V1B V2A vzB V3A V3B
xi(mm)
x1 12 115 109 115 142 138
x2 89 88 85 90 115 113
X3 64 63 58 63 87 87
x4 39 37 35 39 62 63
x5 14 1§ 10 12 37 37
x6 0 0 0 0 1 1
%7 0 0 0 0 0 0
x8 C 0 0 0 0 0
x9 10 10 8 12 0 0
x10 37 30 34 36 7 13
x11 62 54 59 62 40 40
x12 8¢ 78 83 B4 65 66
x13 110 105 106 102 89 92
x14 - - - ~ 113 17
x15 - - - - 140 143
x16 - - - - - -
x17 - - - - - -

Quadro 3.3a




20

Viga
V4A | V4B V5A V5B VEA V&B
xi{mm

x1 180 180 250 250 261 250
X2 148 | 150 210 210 220 210
x3 113 1110 171 170 173 170
x4 78 76 130 130 131 130
x5 45 45 92 90 96 22
X6 1 1 52 50 54 50
x7 0 0 12 11 13 11
x8 0 0 0 0 0 0
x9 0 0 0 0 0 0
x10 12 12 0 0 0 0
x11 46 45 11 1 11 13
x12 80 80 53 51 50 50
x13 114 115 92 90 90 90
x14 148 150 132 131 130 131
x15 182 181 173 170 170 170
x16 - - 210 210 210 210
x17 - - 250 250 250 250

Quadro 3.3b




21

3.2.3 - Flechas - Catetometro

0s deslocamentos verticais foram medidos em 5 pontos
da viga: no centro do vao; sob as cargas e nos apoios. As refe-
rencias de medida foram fixadas ao nivel do eixo de simetria ho-
rizontal de uma face lateral. O instrumento utilizado foi o ca-

tetometro Wild, modelo 1007.

A Figura 3.5 & a face lateral de uma viga, ilustrando

a disposicao dos 5 pontos.

I
+ + 4 4 +
| 2 3 L 5
@ 1080 cm EN 80.0cm § (00 .Ocm j
T - ™ Y T
figura 3.5

3.2.4 - Rotacoes - Clinometros

As rotagoes foram tomadas nas secoOes dos apoios e
nas secgoes de aplicagao de carga. Nas segoes dos apoios, os cli
nometros foram instalados acima da face superior da viga, e nas
secoes de aplicagao de carga, em cada uma delas, foram instala -

dos dois clinometros situados um em cada face lateral.
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As Figuras 3.6 {a, b) mostram as rotacdes medidas e a

disposigao dos instrumentos.

5

I i / \
’f fi \
‘r f \

/ + .
/ . .
a) /e r b2 (-E ) 16 4

/ A
i 1 "

!
_f
i ’ “ T
¢ 100 am . BO:zm 1 100 em ]
v LN
| T
!

E

®

w
,-f;"'_ff

vista lataral 1

\
cEe C5
o= -9

b) | ct Qe ol cs
& -0

vista superior

figura 3.6 (o, b }

3.2.5 - Deformacao EspecTfica na Armadura de Tracao

As deformagdes especificas na armadura de tragao fo-
ram medidas, utilizando-se os extensometros eletricos Kyowa. com
10mm de base de medida (resistencia = 120 ¢ 0,30 e G.F. = 2,06+

£ 19).

Nas vigas com barras de armadura dispostas em uma SO
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camada, as barras laterais (Fig. 3.7 a, b). Nas vigas cujas ar-
maduras foram dispostas em duas camadas, as medidas das deforma-

coes foram tomadas nas 4 barras laterais.

0s extensometros foram colados apas o endurecimento
do concreto, atraves de janelas determinadas pela fixagdo de pe-

dagos de isopor no local de instalagao dos mesmos.

—

Extensometro

a) A

EXTENSOMETRO CORTE AA
Fig. 3.7 {a,b}
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3.2.6 - Deformagdo Especifica nos Corpos de Prova

Em cada corpo de prova ensaiado a compressao, as de-
formagoes foram medidas a sua meia altura em duas posigoes diame-

tralmente opostas e paralelamente as geratrizes do mesmo.

Em cada uma dessas posigbes foi instalado um extensome

tro elétrico Kyowa com 30mm de base de medida (Figura 3.8.a,b).

Os ensaios tiveram uma duracao media aproximadamente de

20 minutos.

Protetor dos Terminais

Extensdmetros

I 15,0 |

r”",
N

30,0

I,

detolha AA

Figura 3.8 (a, b)
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3.2.7 - Amostras do Aco-Extensometro Amsler

As amostras do aco foram ensaiadas com auxilio do ex-
tensometro eletrico Amsler, acoplado a unidade grafica n® 1065/

22 da prensa hidraulica Amsler N. R. 230/125.

3.2.8 - Quadro dos Instrumentos

Instrumento Medigao Sensibilidade
Tensotast Deformagao no 0,00Tmm
concreto

E. Elétrico |Deformagdo no | ;4 , 10°°

de Resit. ago e C. P,

brosuromeT | Merine 0, 1nm
Catetometro |Flechas 0,05mm
ﬁl;gg?g::ge, Rotacdes 1,08"
Clinometro RotacBes i,

Stoppani
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CAPITULC 4

MATERIAIS

4.1 = gregados

4.1.1 - Agregado Fino

Foi usado como agregado fino na confecgao do concreto,
areia grossa, lavada e peneirada. A seguir sao apresentados o0s$

ensaios realizados e o5 seus resultados.

4.1.1.1 - Composicao Granulometrica

0 ensaio de granulometria foi realizado, segundo !

MB-7 com uma amostra de lkgf de areia (Quadro 4.1).



27

Peneiras ResTduos
{mm) Simples Acumulado
gt 2 7
9,5 - - -
4,8 10 1 1
2,4 28 3 4
1,2 118 12 16
0,6 252 25 4]
0,3 302 33 74
0,15 | 253 25 99
Fundo 37 4 -
Total 1000 100 235
Quadro 4.1

Diametro maximo - 4,8mm

Modulo de finura - 2,35

2,1.1.,2 - Constantes Fisicas

- Peso especifico aparente da areia seca {MB-214)...

. 14 ,74kN/m?

- Peso especifico absoluto da areia seca (M9 - IPT}..

. 27,0kN/m?
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4.1.2 - Agregado Graudo

Foi utilizado como agregado graido argila expandida Ci
nasita 2013, fabricada pela Cinasa S. A. A seguir s3o apresen-

tados 05 ensaios realizados com a argila e seus resultados.

4.1.2.1 - Composicdac Granulometrica

0 ensaio de Granulometria foi realizado, segundo 0

MB-7 com uma amostra de 2kgf de argila (Quadro 4.2).

Diametro maximo = 19mm

Modulo de finura - 6,93

4.,1.2.2 - Constantes Fisicas

- Peso especifico aparente - 0,6kN/m®
- Peso especifico aparente

do grde de agregado grau

do leve - 10kN/m?
- Porosidade aparente em

relagao ao peso (imersio

feita em agua potavel du

rante 24 horas - 10,5¢%
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Porosidade aparente em rela-

¢ao ao volume aparente de um

conjunto de graos (mesma

j-

mersao) - 0,63kN/ m?
Porosidade aparente em rela-
cdo ao volume absoluto (mes-
ma imersdo) - 1,05kN/ m?
Peneiras Residuos
(mm) Simples Acumulado
kgf 2
25 - - -
19 0,018 1 1
12,7 1,575 | 79 80
95 0,369 18 98
4,8 0,022 1 99
24 0,004 - 99
12 - - 99
0,6 - - 99
0,3 - - g9
0,5 - - 99
Fundo 0,012 1
Total 2,000 100 693

Quadro 4.2
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4,2 - Cimento

Foi empregado na confec¢ao do concreto, o cimento Port

land, marca Maua.

4.3 ~ Ago

0 aco utilizado foi do tipo encruado, obtido pela tor-
cae de barras de se¢do circular com saliencias situadas ao longo
de duas geratrizes diametralmente opostas (Fig. 4.1). Este ago

¢ denominado comercialmente de categoria CAS0B.

CORTE A A Fig.4.1
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4.3.1 - Ensaios de Tracao

0s ensaios de tragao foram feitos em amostras retiradas
das barras do lote recebide, utilizando o extensometro elétrico

Amsler, acoplado a unidade grafica da prensa hidraulica.

A Figura 4.2 representa um dos diagramas de ensajo. Os

resultados dos ensaios sdo apresentados no Quadro 4.3.

0Os alongamentos de ruptura foram medidos em torno da
segac de estricgao em um comprimento limitado por 5 diametros pa-

ra cada lado da mesma (Figura 4.3).
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T00
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/ | o007
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20 4.0 6.0 80 10.0 120%0

figura 4.2
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A o] g E
Amostra se sy su 2 Q o S
(mmz) Ty (memz}f)’("/mm ) e.Y AL €su /ou {kN/mm?)
1 80 1,24 €63 538 4,7 14 208
2 81 1,26 654 518 4,6 15 207
3 81 1,29 654 506 4.6 17 216
4 78 1,27 685 538 4.5 15 214
5 79 11,19 €49 546 4,7 - 213
b 135 i.24 689 56 4.6 14 242
7 143 1,13 713 632 5,0 - 212
8 142 1,28 739 578 4,6 14 225
9 134 1,26 718 570 4,7 14 209
10 142 1,20 711 582 4.6 13 228
1" 141 1,37 659 482 4.6 17 198
12 143 1,37 748 545 4,6 15 210
13 141 1,29. 709 550 4,6 - 222
14 131 1,25 702 561 4,5 14 215
15 136 1,26 706 559 4,5 14 232
16 133 1,31 729 556 4,5 15 234
17 136 1,23 699 566 4,5 15 215
18 135 1,32 667 504 4,2 16 220
19 81 1,33 691 520 4.4 13 222
20 80 1.26 675 535 4,7 14 225
21 81 1,29 642 494 4,5 - 205
22 79 1,35 670 494 4,5 14 207
23 79 1,25 665 532 4,7 16 212
24 28 - 750 - - 17 -
25 29 1,12 707 630 4,7 14 235
26 27 1,17 778 666 4.7 13 241
27 28 1,14 714 625 4.8 13 214
- 2 - 2
fym = 542 N/mm Esm = 215 kN/mm

Quadro 4.3
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figura 4.3

4.4 - Concreto

Para a confecgao do concreto foi adotade o  traco
1:3,2:1,9 em peso com fator agua-cimento G,75. 0 concreto com
esse trago revelou em testes preliminares, resistencia media de
compressdo aos 28 dias de idade igual a 15N/mm2, A composicao
do mesmo foi executada em betoneira de 150 litros e adensada
com vibrador de imersao, consumindo 270Kg de cimento por m? de

concreto vibrado,

0s corpos de prova cilindricos foram ensaiados junta -

mente com os seus modelos correspondentes, apresentando os se-
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guintes resultados (Quadro 4.4)

- resistencia a compressio;

- resistencia a tragdo determinada por compressdo dia-
metral (Quadro 8.6);

- peso especifico do concreto;

- mdodulo de elasticidade longitudinal dinimico:

E = 4h% f2 p, 10° N/mm?

c,din
onde: h = altura do corpo de prova {(mm)
f = frequencia natural de vibracao (kc/s)
p = massa especifica do concreto (kg/m?)

- modulo de elasticidade longitudinal.
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Ensaios de Compressao dos Corpos de Prova

C.P.| viga (;d:?:s) Y Fei Ec €e.din | Ec din
(N/m Y (N/mm2) (N/mm2) | (v/mm2)] e
691 VIA 83 15480 | 20,5 12000 14090 1,17
694 V1A 83 152801 17,7 13330 13260 0,99
693 V1A 28 153201 14,2 12500 13500 1,08
688 VIB 83 1509071 14,4 13330 15020 Tyl
690 vip 83 15660 16,1 14280 12800 ¢,87
687 V1B 28 1520014 17,2 14150 13350 0,94

684 VZA 84 16030 21,0 13200 15010 T.13
686 V2A 84 15930 19,1 12500 14530 1,16
685 VZA 28 16200 17,9 13000 14020 1,07
680 V2B 84 163901 V7,7 14790 | 13500 0,92
682 V2B 84 15670 | 16,2 12960 12500 0,96
681 V2B 28 152001 12,2 12850 12500 0,97
/00 V3A 83 1e/907} 16,3 14970 15110 1,01
701 V3A as 165001 15,6 15000 13600 0,91
702 V3A 28 16800 ] 14,2 14520 14300 0,98
703 V3B 86 149401 15,1 13800 12910 0,93
704 V3B 86 15560 | 14,5 12500 15320 1,22
706 ¥3B 28 15820 ) 11,3 12100 13510 1,12
695 V4A 94 15580 17,5 14070 14000 1,00
696 V4A 94 167901 19,4 14750 14800 1,00
697 V4A 28 16950} 14,2 14250 14550 1,02
107 V4B 107 15370] 16,5 14570 13820 0,92
708 V4B 107 15400 | 14,5 13340 13560 1,02
710 V4B 28 15800 ] 15,7 13800 13900 1,01
711 V5A 107 15290) 14,8 13500 13760 1,02
712 VEA 107 16010 | 17,3 15000 14380 0,96
713 V5A 28 158004 17,8 15600 14290 0,92
724 V5B 110 1a/50( 19,9 15000 14750 0,54
726 V5B 110 16220 18,0 15000 15610 1,04
725 V5B 28 15400 16,3 14800 15700 1,06
715 VoA 110 15880 18,2 13300 15430 1,16
716 YEA 110 15020 20,4 15500 15480 1,00
718 YBA 28 16800] 17,3 14800 15300 1,03
719 vobB 110 158901 11,1 13000 T3170 1,01
721 V6B 110 153701 17,6 13900 14120 1,00
722 V6B 28 15060 ] 15,6 13200 14800 1,12

Quadro 4.4
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Medias das caracteristicas dos corpos de prova por concretagem

E f - E

Eggg;g il vigas Y 3 c,din Ec ¢ c,din
(N/m®) | (N/mm®) [ (N/mm?) [(N/mm?)} E.
ViA,V1B
la. 83 V2A V28 15621 13648 13237 17,8 1,03
V3A,V3B
2a. 93 VaA . V4B 15192 14123 14014 16,2 1,01
V5A,V5B
3a. 109 VGA. V6B 15707 14733 14383 17,2 1,02
Quadro 4.5
. idade Y Ec din fct fctm
C.P. viga (j d'iElS) {N/m’) (N/r;m?.) (N/mmz) (N/mmz)
692 V1A 83 15180 13230 1,04
689 V1B 83 15280 13480 1,55
679 V2A 84 15310 13770 1,74
683 V28 a4 15030 13530 1,46 1,48
699 V3A 85 15410 13920 1,72
705 Y3B 86 15470 145980 2,02
698 V4 A 94 16220 12790 1,71
709 V4B 107 15280 13480 1,66 1,78
714 V5A 107 15470 13910 1,76
723 V5B 110 16030 15610 1,20
717 V6A 110 15840 16050 1,71
720 | V6B 110 15560 | 15150 1,77 1,61
Quadro 4.6

Ensaios de Compressao Diametral
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES TEORICAS

5.1 - Estados Limites

Um projeto estrutural sera considerado satisfatorio
quando assegurar ao empreendimento uma probabilidade aceitavel,
de gque a sua estrutura nac tera a sua vida reduzida prematura-
mente, devido ao alcance de uma condigao insatisfatoria ou "es-

tado Tlimite".

0 metodo dos estados limites: wuma combinagdo dos me-
todos de ruptura e probabilista; e uma abordagem de situagoes
estruturais que ultrapassadas colocariam uma estrutura fora de

servico.

O0s estados limites podem ser classificados de uma for

ma geral em duas grandes categorias:

i) estados limites Ultimas: sao situagoes que estdo
relacionadas com a maxima capacidade resistente da estrutura,
provenientes da instabilidade elastica ou plastica devido a per

da de equilibrio estatico.
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0s estados limites Ultimos estio relacionados com a

seguranca estrutural.

ii) estados limites de utilizacao: sao situagoes que
estao relaciconadas com a funcionalidade e durabilidade da estru-
tura. Para o concreto em particular, as situvagoes de maior im-
portancia na determinacdo da funcionalidade e durabilidade sao:

- deformacoes excessivas

- fissuragao excessiva

A analise comparativa entre os resultados teoricos e
experimentais serao baseados na avaliagao da seguranga dos mode-
Tos experimentais, no estado limite Gltimo e no comportamento es
trutural dos mesmos em situagoes de servigo.

5.2 - Materiais

5.2.1 - Diagrama Tensao-Deformacdao do Concreto

0 diagrama tensao-deformacgao do concreto adotado pelo
CEB-FIP no calculo de segcoes submetidas a solicitagdes normais
no estado limite Ultimo € o diagrama paribola-retangulo proposto
pelo Prof. Rusch. Esse diagrama (Fig. 5.1) e formado por um tre

cho parabolico e outro retilineo assim definidos:

i) trecho parabolico: representado anaiiticamente pela
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expressao (5.1)

U, = Ay €0 F Ay e+ 3 (5.1)

onde

1) cc(ec =0) =0

Z) o (e, =EO,2) = 0,85f , (6.2)

do
3) (E—£ =0
C 8c=EO 2

Pelas condigoes de contorno (5.2) fica definida a ex-

pressio analitica do trecho parabolico (5.3).

g? 1
o = 0,85.f , (2. - —=—) (5.3)
c cd ( €9,2 €0,2
ii) trecho retilineo:
O, = 0,85.fcd
para - 3.5 s e, &= 2%

0 coeficiente de minoracdo 0,85 aplicado a resistencia
a compressiao dos corpas de prova cilindricos e a corregdo dos

seus valores, tendo em vista as diferentes durag¢des de ensaio
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dos corpos de prova e dos ensaios dos modelos experimentais.

4 |l

085 fpg e mmmmeee

] TERTVETLLEEE

) Ecl

aﬂ!r-’———— —_————————

4
&

fiq 51 - Disgreomo de Cdleuio do Concrato

5.2.2 - Diagrama Tensdo-Deformacgdo do Aco

Para os agos deformados a frio & admitido para o calcu
lo um diagrama tensao-deformacao (Fig. 5.2) definido pelas se-

guintes expressoes:

i) trecho linear:

para 05 logl s 0,2f, : £ = ?i (5.4)
5
ii)} trecho nac linear
o[ » 0,7f L I 323(05 -0,7)¢
S 4 s { yd - S - 'E's- ’ ‘m 3
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2% 16%.a
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fig. 5.2 - Diogromo de Calculo do Ago encruado

5.3 - Estado Limite (1timo de Ruptura

As consideragoes teoricas desenvolvidas aqui sobre os
limites das deformagoes das se¢des, segundo a natureza das soli-
citagbes e a consequente definigdo dos seus dominios, se relacio
nam com o calculo da capacidade maxima resistente no estado limi

te ultimo de ruptura desenvolvido nas recomendagoes do CEB-FIP.

5.3.1-Hipoteses Fundamentais de Calculo

0 estudo do comportamento das pegas submetidas a soli-

citagoes normais no regime plastico se desenvolve, segundo as se
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guintes hipoteses fundamentais:

a) que as se¢oes se mantenham planas durante a deforma
cao das pecas e que portanto nas flexoes simples ou composta, as
deformagoes sejam proporcionais as distancias a linha neutra. Es
sa hipotese sera valida desde que a relacao i? da distancia en-
tre os pontos de memento nulo e a altura util seja superior a
2.

b) que as armaduras sejam solidarias ao concreto adja-

cente, sofrendo ambos as mesmas deformagodes.
c) que seja nula a resistencia a tragdo do concreto.

d) que o alongamento relativo do ago seja limitado a
10% 00 -
e) que o encurtamento relativo maximo do concreto seja

igual a - 3,5%/49 na flexdo e a -2%/4; na compressao centrada.

f) os limites das hipoteses anteriores relativos ao
concreto e ao ago permitem a determinagio de cinco dominios  de
deformagoes no estado limite Ultimo de ruptura, cobrindo de for-

ma continua todas as solicitagoes normais (Fig. 5.3}.

As configuragoes dos diversos dominios podem ser repre

sentadas pela fungao 5.6:

(cp-251)
e(egps €5y ¥) = I|:d Ty te

s (5.6)
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€. = deformagao da fibra superior do concreto
€1 = deformagao da armadura inferior
g = deformacdo generica de uma configuragao

Dominie 1 - tracdo simples ou composta. As configura-
¢oes giram em torno do ponto "A" definidas por pares de valores

(ecps 10%/40 )} onde:

0 ¢ £ 10%/ 44

“c2
A profundidade do eixo neutro varia no intervalo [=,0]
e 0 estado limite ultimo de ruptura e determinado pelo limite de

deformacdo do ago: 10%/¢,
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Il,

fig 5.3 Dominios de deformogdo das solicitagoes normats

Dominio 2 - flexdo simples ou composta. As configura -
¢oes giram em torno do ponto "A" definidas por pares de valores

(Ecz, 100100) onde

- 3,5“/uu < ECZ <0

A profundidade do eixo neutro varia no intervaleo

{0,259.d,0). O maximo encurtamento relativo do concreto nac che
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ga atingir - 3,5% 0. No dominio 2, o estado limite Gltimo de

ruptura @ determinado pelo limite de deformagao do ago: 10%/¢,.

Dominio 3 - flexao simples ou composta. As configura-
¢oes giram em torno do ponto "B" definidas por pares de valores

{(~ 3,5% 0, €.q1) onde:

y s1 € 106% o0

sendo ey a deformagac correspondente a tensao convencional do a-

¢o.
A profundidade do eixo neutro varia no intervalo
d.3,5% 0
0,259d , -
3,50/00 +Ey
Nesse dominio o estado limite ultimo de ruptura e de-
terminado pelo limite de deformacdo do concreto - 3,5%/¢¢. No
caso particular da fronteira com o dominio 2, onde Eep = -

- 3,5%00 e gy = 10%/40, 0 estado limite Gltimo de ruptura fi

ca determinado por ambos limites acima.

DomTnio 4 - flexdo simples ou composta. As configura-
¢ées giram em torno do ponto "BY definidas por pares de valores

(- 3,5°fou, Es]) onde

0 < esl < Ey
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A profundidade do eixo neutro varia no intervalo
d.3,5%/00 d
3,6 00 €y

No dominio 4, o estado limite ultimo @ determinado pe-

1o 1imite de deformagdao do concreto - 3,5%/4¢.

Dominio 4a - flexao composta. As configuragdes giram
em torno do ponto "B" definidas por pares de valores (- 3,5%q4,

Esl) onde:

= 3,5%40. (hod) <0

< Es-l
A profundidade do eixo neutro varia no intervalo [d,h).
Nesse dominio o estado limite Ultimo de ruptura & determinado pe

lo Timite de deformacao do concreto: - 3,5%,,.
Dominio 5 - compressdo centrada ou excéntrica. As con
figurac¢oes giram em torno do ponto “C", limitadas por pares de

valores (ECZ’ 551)

- 3,5% 40 < Eepg € 7 2%/50 e

- 2%00 < Egy < 3,5% 00 . (h-d)/h

A profundidade do eixo neutro & considerada constante
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e igual a 0,428h.

g) sao considerados como diagramas tensdo-deformagdo re
lativos do ago e concreto, no calculo dos esforcos resistentes no
estado limite ultimo de ruptura, nos dominios da hipdtese f, 0s

diagramas definidos em 5.2.2 ¢ 5.2.1, respectivamente.

5.3.2 - Calcule do Momento Fleter J1timo

Estando definidas as caracteristicas das segdes cen-
trais dos modelos (b,h,d, As’fc’ fy) e o esquema de carregamento
experimental (Fig. 3.3}, a determinagao do momento fletor Ultimo
no caso, se limita ao estudo dos esforgos resistentes nos dom{-

niocs 2, 3 e 4,

Dominio 2:

18 Caso: ES] = 10°/og e

- 2% € Ecp € 0

Admitida a hipotese "a" das segcOes se manterem pltanas
na deformacao das vigas fica definida a profundidade "x" do eixo
neutro (Fig. 5.4). Fazendo € = 0 na expressao (5.6) obtem-se

as seguintes relacoes de compatibilidade:

yo - d.es]
0 €517 C¢c2
d.e
x=d - yy = —22 (5.7)
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chp = b . cc(y]) . dy.t (5.10a)
Y2

Ncp = b f °c(y1) . dyy {56.10)
0

Substituindo (5.9) em (5.10) e integrando obtem-se:

() [
N =._[—-E£.y§-l-—__cz_o

K 3
yi | (5.11)
P o X 3.x2.¢2 2

Sendo K = O,BSde . b

No caso particular onde: £_y = 10%/9p € - 2%/4p <

5]

£ Egp € 0, obtem-se (5.12) fazendo y, = x em {5.11):

£ £
. c2 _ c2
NCp « K . x . 50’2 (1 m} (5.12)
ou "u = Ncp + As . f10

- Momento fletor Ul1timo (referido & armadura de tra-

aM_ = dN_ . (yg + ¥q)

ou Y2

Mcp=y0.Ncp+b.f ¥y .crc(y]).dy-i

0 (5.13)
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¥q.E
e = 1 €2 (5.8)

|
I 1{}— d Nep
1
h |2
yo
As E £y Ne 3 As. Fs
T Q_L : o e — b
Figqura 5.4
Substituindo e, da equagdo 5.8 na equacao 5.3, obtem-
se a expressac analitica do trecho parabdlico da Fig. 5.1 em

funcao de y,:

= 0.85¢ Z'ECZ 822 2 ]
o {yy) = 0,85F 4 x 1T SRAT B
- X*.e 0,2
0,2
{5.9)
Denominando N__ e M__ as contribuicoes ao esforgo nor

¢p cp
mal e ao momento fletor do trecho parabolico do diagrama ten-

sao-deformacao do concreto temos:

- esforgo normal ultimo (N )
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Substituindo (5.9) em {5.13) e integrando, obtem - se

(5.13a):
2.€ g?
_ K €2 . .31 . c? N
Mcp = Yo Ncp * €q .2 3x \y 4. x2. ¢ yz)
! - 0,2
(5.13a)
fazendo y, = x em (5.13a) obtem-se (5.14)
. K.e _,.x? £
2 2 c2
M =M, =y, N +—C5 (£ . Ec
u cp 0" "cp 50,2 3 4.&0’2
(5.74)

29 Caso: € = 10%/ 40 a

- 3,5%¢0 < €. < -2%700

Denominando de Ns (Fig. 5.5) a contribuigao da armadu-
ra ao esforgo normal e Ncr e Mcr as contribuigles do trecho reti
1ineo do diagrama tensdo-deformagdo do concreto ac esfor¢o nor-

mai e momento fietor respectivamente, obtem-se:

- Esforgo Normal Oltimo (N,)

i) Calculo de Ncp

Fazendo na expressao (5.8) € = €. obtem-se (5.15)



(5.11) y,

62

(5.15)

0 valor de Ncp nesse caso e obtido substituindo

por yo’z.
2.50 2
NCP = K . x . 3-.—5—:——- (5.16)

i) Calculo de Ncr

Da Figura 5.5 pode-se tirar:

Ncr =K . {x - yU,Z) {5.17)

ii1) Expressdo do Esforgo Normal Oltimo (N,)

A expressao de N, @ obtida somando-se a expressao

16) as contribuigcdes de (5.17) e N

onde

E
N =HN_+N + N =K .x . ({1 - 0’2) + As.as

3‘Ec2

(5.18)
G, = f]O
- Momento Fletor Jltimo (M,)

i) Calcuio de Mcp

em

(5.
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Substituindo y, {de 13a) por Yy o obtem-se (5.19):

\ " Eg.p + X - 5

= - + 3

Mcp Yo Nep . < (5.19)
* g2

ii) Calculo de Mcr

Da Figura 5.5 obtem-se:
X" Yp,2

Mcr =K . {x - yU,ZJ{d - “_—?___") {(5.20}

Substituindo y de 5.15) em 5.20 obtem-se (5.21):
0,2
]

€ E
Mcr-:!(.x[ -{;(1-—2’-?-)} (1-5—‘3;3)

Y c
(5.21)
A
Eez 0,85 i¢d
<ﬂ— Ner
x - 290
Ee <}— Nop
! ¥o,2
yo
. Nes B9.7s
A q 8, €41 _T'

figura. 5.5
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iii) Momento Fletor (Oltimo M)

0 momento fletor uUltimo e obtido somando-se as expres-

soes 5.1%9 ¢ 5.21:

£ Ez g
Moo= K. x.[ﬁ(} - 3_932) S Rz 0.2,
€c2

+ %)-%] (5.22)

Dominios 3 e 4

=-3,5°[on e 0-551-510a/00

€e2 s

Fazendo e, = - 3,5%¢0 e €y.p = - 29/00 nas  ex-

pressoes 5.18 e 5.22, obtem-se:
- Esforgo normal ultimo (N,)

N, = 0,6881.b.x.fcd + As.cs

- Momento fletor Gltimo (M)

My = 0,6881.b.f 4.x-(d - 0,416.x)
Conhecidas as qaracterTsticas da secao central, os dia
gramas tensdo-deformacao do a¢o e concreto e as expressoes dos es

forcos yltimos (M N,), um programa de computador calcula para

ul
sucessivos valores de €.1 @ €.5 pares de valores (Mu, Nu), tra-
gando automaticamente as curvas de interagao para cada viga. Por

se tratar de ensajos a flexao simples, 0s pontos de intersecgao
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do eixo dos momentos fletores (Nu = 0) com as curvas de interagao
das vigas fornecem os valores de seus respectivos wmomentos fleto-

res resistentes {Fig. 5.6a e 5.6b).

Foram determinados momentos fletores dltimos con
siderando-se as resisténcias do aco e do concreto sem minoracao
(yc =Yg = 1) e momentos fletores Ultimos com as resistencias mi

noradas (yc =1,5e vy, = 1,15).

5.4 - Estado Limite de Utilizagao

5.4.1 - Ftlechas

Para o caso das vigas da experiencia, solicitadas a fle
xao simples devido a um carregamento simetrico, a flecha na se-

¢3o central pode ser calculada sucessivamente:
i) Estado nao fissurado (estado I)

As flechas para a pega no estado nao fissurado

serao calculadas pela teoria classica de deformacdes.

M
- 2
aI-B.f. .-(E_C-I-)_I para M$ MI

ii) Estado fissurado {estado II)

M
_ 2 4 11
i B Y TEC T, Y 3 E Az (hx)

onde:
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oooooooooooooooooo

Yo =10
Ys = 10

0 600 B

fig. 5.6.b

Esforgo normal -

-400 -

-500




58

B = coeficiente que depende da forma geométrica,

do comportamento estatico e do modo de carregamento da estrutura.

Para o caso particular das vigas ensaiadas (Fig.

5.7):
1 a?
s—( S22
8 6L
F F
3 a
™ a = 100cm
) 4
£ = 250¢m
Figura 5.7
M; = momento de fissuracao na flexdo simples
.F
_ ct
Ml-w.m

2
W = 9%— = modulo resistente

modulo de elasticidade do concreto

m
1

I; = momento de inercia no estado I =

;. = bn’
I 12
A, = drea total do aco da armadura de tracao
£, = modulo de elasticidade do ago
z = brago de alavanca no estado II, da forca de

compressao do concreto, referido a armadura

de tracgao.



x = profundidade do eixo neutro no estado II

x=d»n.p(‘]+|ﬂ]+m]

o = percentagem geometrica da armadura.
n = relagao entre os modulos de elasticidade do

aco e do concreto.

5.4.2 - Rotagbes

As rotagoes teoricas foram calculadas pela integragao
da curvatura, considerandc-se o comportamento bi-linear do dia -

grama momento-curvatura (Fig. 5.8).

¢

Figura 5.8
0 ponto I corresponde a curvatura no final do estado I,

determinado pelo momento M, = W . fct/O,ﬁ
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0 ponto 1I corresponde a curvatura no final do estado II.

As inclinagoes dos dois segmentos retilineos do diagrama

5.8 sao assim definidas:

3
t9gry =7 - (Bl

i) Rotagoes relativas no estado I (Fig. 5.9)

X
2
'@i = Mx) dx para M{x) ¢ MI 5.23
(1),
*

ii) Rotagoes no estado [!

X
2
M M{x)-M
I 4 I
.-eiI =f [m)—l'i'g.-—rrrm} dx 5.24
X1
‘2 F JF
P 4
1 qa __]I '|:_ a r
!
:ii:////,//” ‘
M (x}

Figura 5.9
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- Rotagoes relativas das secdes de aplicacdo de carga.

i) Estado I - fazendo Xy = aeXx, = £=a em 5.23, obtemos:

M
h@f=(£-za)m}—£

i1) Estado II - fazendo Xp = 2 @ X,=£-a em 5.24 obtemos:

My g M- M
@fr=(£'za)[m’ﬁ+?'m)ﬁ

- Rotagoes relativas das secbes dos apoios.

i) Estado I - fazendo Xy =0 e x, = £ em 5.23, obtemos:

6?”’3'3’1%—1

ii) Estado II - fazendo Xy = 0 e X, = £ em 5.24, obtemos:

+ ; . (L-a)M

(EI)II

5.4.3 - Estado Limite de Abertura de Fissuras

A verificagzo do estado limite de abertura de fissuras no
caso de secGes que possuem unicamente armadura ordinaria (classe

IV) e feita com 0o c3lculo da abertura maxima de fissura.
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A abertura maxima de fissura pode ser calculada com su
ficiente aproxima;&o para o caso de cargas nao repetidas pela se

guinte formula:

oo, = (1,5c + 0,16 %—)(c:s - %99) . 1077
r r
onde:

Wiax © abertura maxima de fissura ocorrente na secdo
fissurada (cm).

¢ = diametro das barras usadas na armadura de tra-
cao {cm).

C = espessura do recobrimento das barras (cm).

p. = percentagem geometrica da armadura na $2¢ao

transversal de concreto A, interessada na fissu

racao.
P, = rAs
r cr

- Para as vigas de se¢do retangular, submetidas a fle -

xao simples:

g, - tensdao no acgo na secgao fissurada (estado II) Fig.

5.10

M
_ ser 2
o5 = Az (Nen?)
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. z ‘) Meev.
;/ ___.As.da .

ngura 5.10

l
ot

"
—{—

X = profundidade do eixo neutro no estado II definida em
5.4.1 {cm).
M
- _u _
Mser - Y¢ ’ Y¢ T 1,5
Mu = momento ultimo tedrico calculado com:

Yo = Yo = |
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CAPITULD 6

ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 - Corpos de Prova

A utilizagdo de extensometros eletricos de resistencia,
na medida das deformagoes ﬁos corpos de prova, permitiu na maio-
ria dos casos, obter diagramas tensac-deformacao com estagio fi-
nal de Teitura bam proximo a ruptura dos mesmos. Os encurtamen-
tos relativos maximos observados nos corpos de prova, apresenta-

ram valores absolutos proximos ou superiores a 2%/g,.

Nas Figuras 6.1 a 6.4 encontram-se representados os dia
gramas tensao-deforma¢ao de alguns corpos de prova. O0s diagra -
mas tensao-deformagac dos corpos de prova apresentaram com raras
exce¢des, um comportamento quase que retilineo ate proximo a rup

tura.

Os corpos de prova tiveram na maioria dos casos ruptu-

ra brusca e fragil.

Foram calculados os modulos de elasticidade longitudi -
nal tedricos, segundo a formulacdo recomendada pelo CEB-FIP (6.

1} para concretos de agregado leve e comparados com 0sS valores
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fo

(N/mmal

/

/ C.P. 695
2
fei = |7,3N/mm
/ Ee = I4070M/mm2
i = 107 dias
e |
0.4 "o 1.2 & 2.0

fig- 6.1 = Diogremo

Tensdo - deformogdo do C.R 695

2.2%0
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16.0

12.0

e

fig: 6.2 - Diagroma Tensdo - deformacdo do C.P 700

C.p. 700
| fei == 16,3N/mm
Ec = I14970N/mm’
i = B5dios
|
le, |
0.4 0.8 .2 I.& 20

22%o0
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200

|Ocl //°

/ C.P. 688

16.0

8.0 Z fog = 19,IN/mm
Es = |2500N/mm
i = B4dias
A.0
le.|
0
0.4 o.a 1.2 1.6 2.0 22%e0

tig-6.3 - Diagrama Tensdo - dsformagdo do C.P. 686
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18.0
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8.0

4.0

-

fig- 6.4 - Diagrams Teansdo - daformagdo

[oc1 )/0 ?
(.N/rpmz) / |I
/ !
j
C.P.6986
[ feij = 19,4N/mm
Ee = |4?50Nﬁnmzl
j i = 94 dios
€
e
0.4 0.8 re 1.6 2.0
do C.P. 696

2.2 %
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experimentais {Quadro 6.1).

E . = 1800 . Wy3.f . 6.1)

¢ LN

Sendo E ;e f ., exprimidos em N/cm? e y em tf/m’,

cJ
E_(obs.)| E_(CEB) | E_(CEB)
Concretagem - . F Tobs
N/mm? N/mm2 c .
la. 13237 14993 1,13
Z2a. 14014 14504 1,03
3a. 14383 14771 103

fluadro 6.1

As relagdes indicadas no quadro 6.1 entre os modulos de
etasticidade longitudinal, calculados segundo a formula 6.1 e os
modulos de elasti¢cidade Tongitudinal determinados nos diagramas
tensdio-deformagdo dos corpos de prova, nao supoe diferengas acen

tuadas entre as deformabilidades tedrica e experimental.

6.2 - Diagrama Tensao-Deformagido do Aco

Um estudo comparativo sobre a representatividade dos di
agramas tensao-deformagdo dos agos encruados, pelas expressoes a
naliticas 5.4 e 5.5, revelaram para a maior parte das amostras

ensafadas, o seguinte:



70

i) A expressdo analitica 5.5 intercepta a curva experi-
mental no ponto da tensao convencional de escoamento como indica

a Figura 6.5,

ii) Abaixo da tensao convencional de escoamento e acima
do trecho linear o diagrama teorico presume menor deformabilida-

de do ago.

iii) Acima da tensao convencional do escoamento, o dia-
grama tedrico supoe maior deformabilidade. Na Figura 6.5 se en-
contram representados os diagramas teorico e experimental da a-

mostra n? 9.

6.3 - Momentos Fletores 0ltimos

0s valores tedricos dos momentos fletores ultimos foram

determinados pelos diagramas de interagac descritos em 5.3.2,

As caracteristicas das secOes centrais consideradas no
calculo dos momentos fletores ultimos sao as apresentadas no qua
dro 3.2. As registéncias a compressao do concreto consideradas
para efeito de cdlculo, foram as medias das resistencias a com -

pressdo dos corpos de prova de uma mesma concretagem.
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2.0 1.0 60 a0

fig 6.5 - Diagrama - tensdo - deformagdo do ago

0.0

120%0
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A tensao de escoamento convencional considerada para as
armaduras foi a meédia dos resultados obtidos das amostras emsaia

das.

A avaliagao da seguranga relativamente aos momentos fle
tores lltimos das vigas ensaiadas foi feita, com a determinacdo

de dois conjuntos de valores tedricos:

i) Momentos fletores U1timos sem minoragdo das resisten

cias dos materiais (YC =Yg = 1).

ii) Momentos fletores Ultimos com minoracao das resis -

tencias dos materiais {vo = 1,5 , v 1,15).

5

A comparagao dos valores teoricos com os valores dos mo

mentos fletores ultimos observados e feita no Quadre 6.2.

A semelhanca do comportamento da curva experimental (m,

“) e a curva adimensional tedrica @ ilustrada na Figura 6.6, on

de:
A_.f /v
M s y' 's
m = ﬁ-— e W =
b d2 C b.da fC{YC
- .Yc

sendo W a porcentagem mecanica da armadura.



Momentos fletores bltimos (kN.m)

Avaliacao da Seguranga W
VIGAS Obsﬁgga' Tg6ricos v ’ y
M , obs "y Mysobs / M, Ye=! V=155
. Ye=Ye=T- | Y= 155 » Y1415 [ ¥ =vg=1- | Y =1:5,7g=1,15| vy =1 ¥g=1,15
V1A 30,4 28,1 24,1 1,08 1,26 0,1 0,13
V1B 30,4 28,1 24,1 1,08 1,26 0,1 0,13
y2A 51,0 45,8 37,7 1,13 ’ 1,38 0,17 | 0,22
V2B £0,0 45,7 37,3 1,09 1,34 0,17 0,22
V3A 64,7 60,8 48,1 1,06 1,34 0,28 0,37
V3B 66,7 61,1 48,7 1,09 1,37 0,28 0,37
V4A 75,5 72,56 55,1 1,04 1,37 0,38 0,50
V4B 78,4 72,5 55,1 1,08 1,42 0,36 0,47
VBA 102,9 88,6 62,1 1,16 1,686 0,72 6,84
V5B 102,9 87.8 61,7 1,17 1,67 0,72 0,24
V6A 104,9 93,1 65,2 1,13 1,61 0,99 1,29
V6B 12,7 92,1 65,1 1,22 1,73 0,99 1,29

Quadro 6.2

L
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0 momento fletor considerado nas curvas adimensional S€

i) Curva experimental

M= M ,obs. (Momento Ultimo observado)

ii1) Curva teorica
Mo=H (momento fletor ultimo teorico sem minoracac das

resistencias fc e fy).

Ds valores de "m" e "w" considerados nas curvas adimensio
nais sao as medias dos valores obtidos para cada par de vigas se-

melhantes.

Yma primeira avaliacdao da sequrang¢a com relagao aos mo-
mentos fletores Gltimos, indica haver para o caso da utilizagdo
do aco encruado {CA.50B) em concreto leve, uma tendencia tanto
mais conservadora do calculo tedrico quanto maior a percentagem

mecanica de armadura.

As maiores discrepancias nos momentos fletores  ultimos

sac observadas nas vigas superarmadas V5A, V5B, V6A e V6B,

No caso particular do par de vigas VY6A e V6B apresenta -
rem momentos fletores ultimos, com diferencga mais acentuada do
que nos demais pares de vigas, deveu-se ao fato da falha de c¢on-
cretagem, num dos pontos de aplicacao de carga na viga V6A; ocor-

rendo assim uma instabilidade por esmagamento do concreto na face
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i | ves ®)
" bl igt jo____,_.-——-‘ Vea
> /" Ve [AB!
|
‘/ -fr‘_’________.
,.'—""-‘
Vs (A,B) /
03 //
Vs{4,E)
/ —o—o CURVA EXPERIMENTAL
.2 4 Y
0 ViABI P +—o—& CURVA TEORICA
Yo = 4,0, Ya:= 1,0
Vi(A,B)
Q.1
o = As.Ty/Ys
b.d fe/Ye
Q.1 Q2 03 0.4 Q.5 0.8 07 (2 X

fig €.6 — Momentos Fletores Ultimos
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" superior da mesma.

6.4 - Deformacdes de Flex3o no Concreto & na Armadura

0s valores das deformagdes finais no concreto e nas ar
maduras de tracao das vigas ensaiadas, se referem a um estagio
de pré-ruptura, devido ao fato das medicdes nio terem sido fei-

tas com aparethagem de registro continuo.

6.4.1 - Daformacao no Caoncreto

As deformagOes experimentais maximas no concreto que o-
correm ao nivel da face superior das vigas, foram determinadas pe
1o ajustamento Tinear dos encurtamentos relativos do concreto,
determinados nas bases de medida do "Tensotast" dispostas a0

Tongo da altura da secao central.

Na Figura 6.7 mostra como e obtida uma configuracdo da
segao deformada, pelo ajustamento linear dos valores experimen -

tais de deformagao, para uma etapa de carregamento.



-

Configurogde ojustoda

Deformogdo da armadyra madida com cxlensometro
| eldirico da resisténcia.

4——:;—-—-L
y ! tigura 6.7

Ecp € €7 sao deformacoes obtidas do ajustamento.

Determinados os valores das deformagOes maximas no con-
creto, em cada etapa de carregamento dos ensaios, foram tracgadas
as curvas de deformag¢ao indicadas nas Fiquras 6.8 a 6.19 {Curvas

n¢ 3).

A escolha da relagao M/M,.obs para indicar as ordenadas
das curvas, objetiva ilustrar a proximidade do ultimo estagio de

leitura conseguido, com relagao ao estagio final dos ensaios.

A direita dessas figuras € indicado o quadro representa-
tivo da evolugac das aberturas de fissuras com o carregamento. Na
parte superior e ilustrado um mapeamento das principais fissuras

do estagio final.
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6.4.2 - Deformacoes na Armadura

Foi observado que apds um determinado estagio de fissu-
ragao, as deformagoes na armadura obtidas pela Teitura direta
com extensometro eletrico de resistencia, apresentavam pequenas
variagoes com relacao aos valores das deformagoes do ajustamento

linear.

Nas Figuras 6.8 a 6.19 se encontram representadas duas

curvas indicando as deformagoes na armadura.

Curva 1 - representa os alongamentos relativos da arma-
dura, medidos experimentalmente com utilizagao de extensometros

elétricos de resisténcia (Fig. 6.7).
Curva 2 - representa o5 alongamentos relativos da arma-
dura, obtidos do ajustamento linear das deformacdoes medidas no

concreto,

6.4.3 - Deformagoes Teoricas e Experimentais

No Quadro 6.3 estao representados os valores das deferma
¢0es experimentais maximas no concreto e na armadura, do ultimo
estagio de leitura. Juntamente estdo os valores das deformagdes

do estado limite ultimo necessarias a flex3o simples.
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Comentarios sobre as Fiquras 6.8 a 6,19

Curvas n® 1: representam os alongamentos relativos da armadura
medidos experimentalmente com extensometros ele -

tricos de resistencia.

Curvas n® 2: vrepresentam os alongamentos relativos da armadura
obtidos de ajustamento linear das deformagdes me-

didas no concreto (veja Fig. 6.7).

Curvas n® 3: representam os encurtamentos relativos da - fibra
superior do concreto na segao central.

Fissuras observadas: a direita das Fig. 6.8 a 6.19 & indicada

a evolugao experimental das aberturas de fissuras com

0 carregamento.

Wnax- 1ndica o valor da abertura maxima tedrica da fissura cal

culada para o momento de servico.
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Tipo Deformagoes Observadas Deformagaes
teoricas
VIGA de pelo ajustamento pelo £. E. R. M |
M ,obs

Ruptura e (/00 [egq(*/00) | €59 /e “oryy [Ecalfa0) [egq(an)
V1A Subear- 2,0 9,7 11,1 94 2,2 10,0
V1B mada 2,5 11,5 13,7 94 2,2 ‘ 10,0
VZA normal~ 2,7 7.5 6,7 94 3,5 9,2
V2B mente 3,2 8,0 6,0 96 3,5 9,2
V3A afmadas 3,7 7,7 7.5 98 3,5 5,3
V3B 2,8 5,8 3,5 95 3,5 5,3
V4A super- 3,7 3,9 2,3 o8 3,5 3,2
V4B arma- 332 4.0 2,5 98 3,5 3,2
V5A das 3,2 2,2 1,5 96 3,5 1,7
V5B 3,2 1,8 1,7 94 3,6 1,7
Y6A 3,0 1,6 1,2 93 3,5 1,3
V6B 3,3 1,7 1,1 92 3,5 1,3

Quadro 6.3

Deformacoes Teoricas e Experimentais

26
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As maximas deformacdes observadas correspondem a um car--

regamento de aproximadamente 95% da carga de ruptura.

Nas Figuras 6.2.1 e 6.3.2 se encontram em trago continuo,
as configurac¢oes da se¢do central deformada mais representativas
do ensaio. Em tra¢o seccionado estdo tragadas as-{'configuracﬁes

tedricas do estado limite Ultimo.

As deformacoes do concreto na fibra superior apresenta -
ram um comportamento bem mais definido do que as deformagoes ob-
servadas na armadura. O0s diagramas momento-deformacdo do concre-:
to (Fig. 6.8 a 6.19) das vigas subarmadas e normalmente armadas se
mantem retilineos, sofrendo leve deflexao nos ultimos estagios do
ensaic. Nas vigas superarmadas, essa deflexao do diagrama nos es
tagios finais do ensaio &€ bem menos acentuada do que nas vigas
anteriores, chegando mesmo a se manterem gquase que totalmente re-

tilTneos nas vigas V6A, V6B e V5B.

0s valores das deformagdes maximas do concreto para" hm
estagio de carregamento correspondente a 95% da carga de ruptura
estao representados juntamente com os teoricos na Figura 6.20. De
duz-se da disposicdo desses valores na Figuga 6.20 uma grande a-
proximacde das deformacgles observadas com relagido aoc Timite de

-3,5% estabelecido para a flexao.
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De uma forma geral os alongamentos relativos da armadura
das seis primeiras vigas apresentaram um comportamento mais dis-

perso do que para as 6 ultimas.

Nas vigas subarmadas V1A e VIB, os alongamentos relati =
vos da armadura excederam o valor limite tedrico de 10%/40. Nas
demais vigas com excegao de V2A e V2B, os alongamentos relativos
da armadura apresentaram valores superiores com difereng; de ate

25% do valor tebdrico. -

6.5 -~ Estado Limite de Utilizacdo

6.5.1 - Flechas

As flechas medidas nos pontos de aplicagao de carga e na
secao central das vigas foram corrigidas, considerando-se que es-
ses valores foram afetados por um erro, devido ao deslocamento dms

apoios.

Corrigidos os deslocamentos o0 valor experimental do des-
locamento no centro do vao foi comparado com o valor teorico reco

mendado pelo CEB-FIP segundo a formulagao em 5.4.1,

A comparagdo © feita para os momentos de servigo:

S'EY' Yf : Yf = 1’5
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M, = momento fletor ultimo teorico sem minoragao das re-

sistencias dos materiais (v, = vg = 1.0).

Analisando as curvas momento-flechas das Figuras 6.26 a
6.37, nota-se uma grande semelhanca entre as curvas teodorica e ex-
perimental nos estados [ e II {nao fissurado e fissurado). Embo-
ra a formulacdo tedrica so tivesse validade até o estado II, as
curvas tedricas foram representadas em todas as fases da experien
cia para evidenciar o afastamento dos valores tedricos e experi -

mentais na fase de plastificagao das vigas.

A analise do comportamento dos valores teoricos e experi

mentais (Fig. 6,33 a 6.44) conduz as seguintes observacoes:

a) Os valores das flechas observadas nas primeiras vigas
sao ligeiramente maiores do que os valores tebricos;

b) Ha melhor aproximagao dos valores teoricos experimen-
tais nas vigas intermediarias;

c) Os valores das flechas observadas sao menores do que
os valores tedricos nas Ultimas vigas;

d) Nas vigas menos armadas.a distingao entre os estados
fissurado e n3o fissurado & mais evidente do que nas

vigas ‘superarmadas. .
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6§.5.2 - Rotagoes

As rotagoes relativas observadas nas segoes de aplicacgdo
de carga foram obtidas pela soma das medias das rotagoes de cada
par de clinometros instalados em cada uma delas. As rotagoes re-

lativas das segbes dos apoios foram obtidas pela soma das rotacgoes

dos clinometros neles instalados (Fig. 6.45).

Figura 6.45

Nas Figuras 6.46 a 6.57, os pontos envoltos por um peque
no circulo representam as rotagdes das segoes de aplicagao de car
ga, e 05 demais representam as rotagdes das segoes dos apoios. Os

valores teoricos estao representados em tra¢o continuo.

- Conclusao: o comportamento dos valores teoricos e ob-
servados das rotagdes nos 12 modelos supoe uma aproximagao bem

expressiva desses valores com o aumento da taxa de armadura.
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6.5.3 - Fissuras

As fissuras de uma forma geral tiveram desenvolvimento
normal, nao obstante tenham ocorrido com maior predominancia enm

uma das faces verticais nas vigas V2A e V4B,

Nas vigas V1A, VIB, V2A e V28, as fissuras se localiza-
ram visivelmente na regido entre as cargas com desenvolvimento
vertical. HNas demais vigas, alem das fissuras verticais devido
a flexao, o aparecimento de fissuras inclinadas evoluiu em dire-
¢ao aos apoios, com predominancia tanto maior quanto maior a ta-

xa da armadura de tracgao.

0 momento de fissuragao observado {Quadro 6.4) corres -
pondeu ao aparecimento da_primeira fissura, na camada de recobri
mento da armadura. Comparados esses momentos com os momentos te
oricos calculados, observa-se ndo haver boa correspondéncia en-
tre eles. Isto talvez fosse devido ao fato de que a observagao
da primeira fissura estivesse sujeita a variacdes, provenientes

de problemas de acuidade visuatl.

Embora os momentos de fissuragao nao se relacionem mui-
to bem com os momentos de fissuracdo teoricos, deve-se observar
que existe uma boa correspondencia desses com aqueles momentos
onde as curvas momento-flecha experimentais comegam a sofrer in-

flexao na passagem do estado I para o estado II (Fig. 6,26 a



6.37).
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9

Viga My (kN.m) MI(kN.m) ¥nax

(obs.) (teorico)| (mm)
V1A 2,94 7,6 0,25
V1B 5,88 7,6 0,25
V2A 1,96 7,6 0,29
V2B 3,92 7,5 0,29
V3A 1,96 9,1 0,19
V3B 1,96 9,4 0,19
V4A 6,86 2,4 0,15
V4B 4,90 9,4 0,14
VHA 3,92 8,4 0,08
V5B 4,90 8,4 0,08
V6A 4,90 8,4 0,05
V6B 4,90 8,4 0,05

Quadro 6.4

Foi observado tambem que em geral para fissuras proximas

a 0,Tmm, as deformagoes medidas na armadura com extensometro elé-

trico de resistencia, se afastam das deformacbes obtidas pelo

Justamento linear (Fig. 6.8 a 6.19),

a_
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- Aberturas das Fissuras

As aberturas das fissuras foram calculadas segundo a
formula em 5.4.2 recomendada pelo CEB-FIP.

0s valores das aberturas maximas das fissuras para 0s
momentos de servigo, sao apresentadas no Quadro 6.4 & nas Figu-
ras 6.8 a 6.19, para serem comparadas com o desenvolvimento das

mesmas nos ensaios.

Do quadro de fissuras (Fig. 6.8 a 6.19) nota-se que as
aberturas de fissuras observadas sdo maiores do que as tedricas
nas vigas de menores taxas de armadura, e se aproximam mais dos

valores teoricos nas vigas superarmadas.

As aberturas de fissura devido ao cortante, apresenta -

ram valores de ate 0,2mm nas vigas V6A e V6B,
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

1. 0 concreto apresentou um peso especifico medio de
15507 N/m?, correspondendo a uma redugdo de 35% do peso em rela-

¢ao ao concreto de agregado comum.

2. 0s modulos de elasticidade do concreto calculados se
gundo as recomendagoes do CEB-FIP, apresentaram valores ligeira-
mente maiores do que os observados, porem com diferengas perfei-

tamente toleraveis.

3. A ruptura dos corpos de prova embora tivessem um
comportamento caracteristicamente fragil, indicaram deformagdes

proximas a 2%/ 4o no estagio de pré-ruptura.

4. 0s momentos fletores Ultimos das vigas ensaiadas, a
presentaram valcores ligeiramente maiores do que os teoricos cal-

culados, segundo as recomendagoes do CEB-FIP.

Os valores medios das relagles entre os momentos fleto-
res Ultimos observados e os momentos fletores uWltimos tedricos

foram:
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a) Iqual a 1,11 para

YC =Yg F 1.0

vo = 1.5 e y =115

A seguranga nas pegas fortemente armadas e significativa
mente maior do gue nas pegas subarmadas. (Relativamente ao calcu-

lc teorico segundo o CEB-FIP).

5. As deformacoes maximas no concreto e na armadura devi
do a flex3o, sdo bem proximas das deformagbes-limites do  estado

limite ultimo.

6. Embora a diferenca entre as flechas observadas e teo-
ricas, nio tenha excedido os limites toleraveis para as vigas me-
nos armadas & de se supor que o calculo tedrico fornega valores
maiores das flechas, conforme cresce a taxa geométrica da armadu-

ra.

7. C cilculo tedrico das aberturas de fissura e mais
representativo para as pecas menos deformaveis do que para as

mais deformaveis.

8. A distingao entre o0s estados fissurado e nao fissura-
do, & mais evidente nas pecas menos armadas do gue nas pec¢as for-

temente armadas.



133

9. 0s valores tedricos e observados das rotagdes nas
doze vigas ensajadas supbe uma aproximagao bem expressiva desses

valores com o aumento da taxa geometrica de armadura.
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‘Foto 2 - Vista Geral do Ensaio - Viga V5A
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Foto 3 - Aspecto da Fissuragdo -{JViga V2A

“Foto 4 - Ruptura do Concre

to - Viga V2A




Foto 6 - Ruptura'do Concre

to - Viga V5B
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Foto 8 - Ruptura do Goncreto - Viga V6B
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