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RESUMO

As recomendagoes do CEB preconizam que no
caso da verificacao da resisténcia das almas das vigas de Con-
creto Protendidoc ao esforgo cortante, deve ser levada em conta
a espessura efetiva da alma (deduzindo metade do somatorio dos

- , , = . _ 1
diametros das bhainhas) na regiac considerada (bwef = bw §Z¢).

Com o intuito de verificar esta recomendacgao,
foram ensaiadas até 3 ruptura por esmagamento da biela 15 wvi-
gas de concreto armado. Todas as vigas tinham as mesmas carac
teristicas geométricas e a mesma armadura longitudinal e trans
versal. Os Unicos parametros variados foram os didmetros das

bainhas e a injegao ou nao destas com pasta de cimento.

Concluimos que para os casos em que podemos con
fiar na eficiéncia da injegao ndo seria necessiria uma reducao
do valor da espessura da alma e gue para 0S casos em gue a to-

tal eficiencia da injegao nao pode ser levada em conta, & re-

1
b - —2').'.¢.

comendavel a redugﬁo apresentada pelo CEB-1978 com bwef= w
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SUMMARY

CEB Recommendations preconize that in case
of verification of the web strength of the prestressed concrete
beams against the shear force, it might be taken into account

the effective web thickness (by deduction of the half sum of

1

the ducts diameters) in the considered region (bwef= w "

with the purpose of verifying this recommendation,
fifteen reinforced concrete beams were tested until the crushing

of the concrete web, in the direction of the diagonal cracks.

The beams had the same geometrical charactheristics
and the same transversal and longitudinal reinforcement. The
variable parameters were the diameters of the ducts and their

injection, or not, with mortar.

We have concluded that in the cases in which the
injection is reliable, a reduction of the value of the web
thickness would not be necessary, and that in the cases in which

the full efficiency of the injection cannot be trusted, the

=

reduction preconized by CEB-1978 (b

wefzbw_ 5 Z¢) is recommended.
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NOMENCLATURA

EF - modulo de elasticidade
Ec - médulo de elasticidade do concreto
E - modulo de elasticidade do aco

Ep - médulo de elasticidade da pasta de cimento

V - esforco cortante

v - esforco cortante reduzido de calculo

rd

Vv, - esforgo cortante ultimo

M - Momento fletor
P - Carga

P, -~ Carga altima

g - tensao normal
- oes principai >q.>
Gy105s03 tenso P cipais (Ul g5 03)
o, - tensao normal de compressao no concreto

g - tensao normal de tragao no concreto

c,t
o - tensao normal no ac¢o

f - tensao resistente; flecha
£, - tensao resistente do concreto a compressao

- tensao resistente do concreto a tracgao

f
f0,2 - tensao convencicnal de escoamento do ago
f_ - tensao de ruptura do ago

f

K tensao resistente caracteristica de um material

fq ~ tensao resistente de projeto de um material
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fm - tensao resistente média relativa a uma amostragem

fi - tensao resistente individual relativa a uma amostragem

1 - tensao de cizalhamento

Td tensao de cizalhamento convencional de projeto

e - deformacao especifica

Ee ™ deformacao especifica do concreto a compressao
€. ¢ - deformagcao especifica do concreto a tragao

r
€g deformacao especifica do aco

b - espessura
bw - espessura da alma

bwef - espessura efetiva da alma

b med - espessura efetiva média da alma, relativa a uma

wef
amostragem

h - altura total de uma secao transversal

d - altura Gtil de uma secao transversal

z - braco de alavanca do momento fletor
c -~ coesao

¥ - 3ngulo de atrito

¢ ~ diametro da bainha

Xi - valor individual relativo a uma amostragem
X - valor médio relativo a uma amostragem

N - nimero de amostras; Newton
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UNIDADES

O sistema de medidas empregado & o sistema mé-
trico decimal definido pela Confederacac Geral de Pesos e Medi

das "Sistema Internacional de Unidades (S.I.}".

Usamos no presente trabalho as.seguintes apro-

ximagoes:

10 N

N

1,0 kgt

1,0 kgf/cm2 = 0,1 N/mm2
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CAPITULO

I

INTRODUCAO

I.1 - Consideracoes Iniciais

Quando em um corpo sujeito a tensoes,

de um material de construgao com um mSdulo de elasticidade

estd incrustado um corpo cujo modulo de elasticidade E
or ou menor que E, , entdo esta incrustagao diminui a resis -

téncia do corpo principal, porque as trajetdrias principais saoc

alteradas.
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Na Figura I-la temos o caso de uma barra de
aco firmemente envolta na massa de concreto em um estado de
tensdo de compressao simples. As trajetdrias de tensdes princi

pais adensam ao se desviarem e passarem pelo elemento de ferro.

Na Figura I-1b temos o caso de espago vazio
sob o ferro. Esse espago vazio provoca o desvio das trajetorias
de tensdes princimaispara fora do vergalhao, mergulahndo-as no

concreto.

Na Figura I-lc temos o caso da bainha de pro-
tensao sem o enchimento de pasta de cimento. Neste caso também
existe elevagéo de tensodes de compressac na borda do furo, apa-
recendo tensbes de tragao na altura deste, na direcao transver

sal.

Se as bainhas estao cheias de pasta de cimen-
to, o médulo de elasticidade deste enchimento estara aproximada
mente acima ou abaixo do mdédulo de elasticidade do concreto cir
cunvizinho. A influéncia perturbadora teri pois o aspecto da
Figura I-la ou I-1b. No entanto, muito frequentemente, princi-
palmente nas almas das vigas, debaixo do tubo envoltdrio se for
mam espagos vazios causados pela sedimentacdo do concreto, de
forma que em elementos protendidos pode se formar uma situacgdo

correspondente a Figura I-1lb.

Ao ser injetada a argamassa, pode se dar o fa
to de na parte de cima da bainha se formarem espagos vazios ou

que este se forme com porosidades, de forma que uma transmissado



de tensdes nao seria completa. Isto tem consequéncias semelhan

tes as dos espag¢os Ocos no concreto acima descritos (Fig. I.2).

Pelo que vimos acima, a presenca das bainhas
nas almas das vigas de concreto protendido, alteram sua resis-
ténciall!. A bibliografia consultada registra pesquisas reali-
zadas com o objetivo de avaliar quantitativamente esta altera -
cao, pesquisas estas, cujas mais significativas passaremos a

descrever brevemente em seguida,.

I.2 - Pesqguisas Realizadas Anteriormente

I.2.1 - Experiéncias de R.D.Gaynor [11},]2!

Gaynor féz experiencias com cilindros de con-
créto de 15 cm de diametro e 30 cm de altura com concreto de al
ta resisténcia (=48,0 N/mmz) em que perpendicularmente 3 dire
gao de compressdo foram incrustados vergalhdes de ago de diame-

tro de 12,7 mm e 25,4 mm nas posi¢oes mostradas na Fig.I.3.
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FIGC I-3 ( cotas em cm )

Apesar de nao existirem referéncias quanto ao
fator agua-cimento, o fato de ser alta a resisténcia do concre-
to, leva a supor que seria baixo. O concreto foi vibrado com
vibrador de mergulho, portanto nao havia circunstancias que fa-
cilmente conduzissem d formagao de vazios debaixo dos vergalhoes.
Cada experiencia foi realizada trés vezes, a dispersao determi-

nada como sendc pequena.

Os resultados mostraram que para os vergalhoes
de 12,7 mm situados a meia altura no corpo de prova de concreto,
o decréscimo da resisténcia & quase igual a percentagem da area
correspondente 3 projegao do vergalhdo dentro da massa perpendi
cularmente a compressdao. Nos vergalhoes de 25,4 mm, o decrésci
mo de resisténcia & aproximadamente metade do valor percentual

da area projetada correspondente aos vergalhoes.

Embora estas experiéncias nao permitam que se
estabelecam valores quantitativos, elas mostram que mesmo verga
lhoes finos contribuem grandemente na reducao da resisténcia do

concreto em corpos de prova.
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I.2.2 - Experiéncias no Instituto Otto Graff (W. Dilger e R.Koch)

As experiéncias no Instituto Otto Graff foram
feitas em corpos de prova prismaticos, com 15¢cm e 25cm de espes
sura, 30cm de largura, 68cm de altura e concreto com uma resis-

2

téncia média a 28 dias de 30,0 N/mm As dimensoes de 15cm e

25cm correspondem as espessuras comuns de almas de vigas com
um e dois elementos protendidos. Foram usadas bainhas ondula -
. das de 50mm de diametro, e espessura de chapa de 0,25mm. As ba
inhas foram incrustadas vazias, e em metade dos corpos de prova
foram preenchidas com 16 vergalhdes de aco de 8mm de diametro

(em experiéncias posteriores com 12 vergalhces de ago de 8mm de

diametro) e nata de cimento. As posigoes das bainhas nos cor -

pos de prova sao mostradas na Fig. I.4.
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FIG I-4 ( cotas em cm )



Nos corpos de prova mostrados na Fig. I.4b ,
as bainhas foram colocadas com uma inclinagao de 60° em relacao
d direcdo de compressao para representar as condigoes em almas
de vigas protendidas em que as tensoes principais de compressao

se mostram nesta direcaoc em relagdao aos elementos protendidos.

Como comparagao, em alguns dos corpos de pro-
va mostrados nas figuras 71.4a e I.4b, foram colocados ao invés

das bainhas, vergalhdes macigos de ago de 50mm de diametro.

Concluindo sobre os resultados das pesguisas
do Instituto Otto Graff, Leonhardt aconselha considerar o decrég
cimo da resisténcia através de uma diminui¢dac da drea da segao
transversal a compressac de no minimo 2/3 da area projetada na
direcdao da compressdo, da superficie das bainhas ou da superfi-
cie das barras de ferro. Alerta também para o fato de que as
bainhas inclinadas de 60° causam um decrdscimo na resisténcia

maior do que aquelas colocadas perpendicularmente 3 compressao.

I.3 - Recomendagoes Existentes

Baseado nos ensaios do Instituto Otto Graff,
Leonhardt apresentou no VI Congresso do FIP em Praga-1970 '3l,
uma proposta de ser levada em conta a redugac da resisténcia das
almas devido a presenca das bainhas, considerando-se uma largu-

ra da alma reduzida de 2/3 do valor do somatdorio dos diametros

das bainhas {(bwef = bw - 2/3 £¢).



As recomendag¢oes do CEB-1972 (R 43,13) preco-
nizavam que esta redugao deveria ser tomada como sendo do valor
integral do somatdrio dos diametros das bainhas (bwef = bw-I¢)
redugao esta recentemente alterada (Bulletin d'Information n®
117 - F - CEB - item 11.2.3.1) para metade do somatorio dos di-

ametros das bainhas (bwef = bw - 1/2 I¢).

Tendo em vista que as recomendacoes acima fo-
ram baseadas em ensaios de corpos de prova submetidos a compres
sao, a presente pesquisa teve como proposta adicionar novos da-
dos ao estudo do problema, tendo sido realizados ensaios em vi-
gas de concreto armado em que a ruptura se deu por esmagamento

da biela comprimida.



CAPITULO II

PLANO DE PESQUISA

Foram ensaiadas até a4 ruptura por esmagamento
da biela, 15 vigas de concreto armado com as mesmas caracteris-
ticas geométricas e a mesma armadura longitudinal e transversal,
sendo que os uUnicos parametros variados foram o diametro da bai
nha inserida = nos modelos e a injecao ou nao destas bainhas.Nas
vigas onde houve injecao de pasta de cimento, as bainhas foram

preenchidas com cordoalhas de 1/2".

Na tabela II-1 & mostrado o plano de ensaios.

TABELA ITI-1 - PLANO DE ENSAIOS

Diametro da Injecdo de pasta | Quantidade de|Quantidade
bainha (cm) de cimento cordoalhas de|{de modelos
1/2" ensaiados
alma cheia - - 4
2,54 sem injecao - 2
2,54 injetada 1 2 *
3,45 sem injecao - 2
3,45 injetada 2 2 -
3,70 sem injecdo - 2
3,70 injetada 3 1

* As bainhas foram preenchidas com cordoalhas para gue houvesse

colaboracao destas no fenomeno da exsudagéo!4|



As vigas foram identificadas segundo a nomen -

. I
clatura: Vi ¢ {SI

onde:

i - n? de ordem do ensaio
¢ — diametro da bainha em com (A.C. se for viga de Alma

Cheia)

I - bainha injetada com pasta de cimento
ST - bainha sem inje¢ao de pasta de cimento

Assim, por exemplo, a viga V2-2,54-T foi a se
gunda viga a ser ensaiada, bainha de 2,54cm de diametro, inje-

tada. A wviga V15-AC foi a 152 viga ensaiada, alma cheia.

11-1 - Caracteristicas das Vigas

IT.1.1 - Caracteristicas Geometricas - Detalhes de Armacao

As caracteristicas geométricas, detalhes de ar

macao e colocagao das bainhas saoc mostrados na Fig.IT.l.

O dimensionamento foi feito segqundo as recomen
dagées do CEB, sendo gque, para ser evitado o risco de ocorrer

um tipo de ruptura que nao fosse o desejado, a resisténcia da
\Y

rd
o ar . - 0,5 , preven-
2 w ck
do-se para fx © valor de 15,0 N/mm~. Sendo assim, como se po

alma foi considerada atraves da relacgdo

de observar na Fig. II.l, houve um super-dimensionamento tanto

para a flexao , como para os estribos e comprimentos de anco
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FIG II-1 - Caracteristicas dos modelos
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ragem,sem prescindir da verificacao ao arrancamento da armadura
longitudinal devido ao esfor¢o cortante. Foi usada a relagao

M/Vh = 1,5 , favoravel a ruptura na biela.

Com o intuito de verificar a forma de ruptura
das vigas projetadas, foram ainda realizados dois pré-ensaios,e

somente a partir desta verificagao executados os modelos defini

tivos.

Observando a Fig.IT.l, podemos notar que as ba
inhas foram colocadas de forma tal gque tivessem uma inclinacao
de 15° na regido onde era esperada a ruptura. Esta inclinacio

1 ge

foi adotada em virtude da observacao feita por Leonhardt
que ¢ decréscimo da resisténcia em corpos de prova era maior na
queles onde a bainha estava inclinada de 60° em relacdo i dire-
cao de compressao. Levando-se em conta que nos pré-ensaios foi
verificada uma inclinacao das bielas comprimidas muito proximas
de 450, optamos por colocar as bainhas inclinadas de 15° na re-
giao de ruptura, visando obter um angulo de 60° entre estas e

as tensées principais de compressao na alma (Fig.II.2), o que

corresponde a situagao mais desfavoravel relatada acima.

FIG II-2
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I1T.1.2 - Materiais

a) Concreto

Foi utilizado concreto com traco em peso de:

1:3,4:4,4
Fator agua-cimento: X = 0,75

Consumo de cimento: 246 Kg/m3

Os componentes utilizados foram:

- areia grossa
- agregado gratido, com Dmax = 19mm (brita n¢ 1)

- cimento tipo Portland, marca Maua - 320

Para cada viga concretada foram moldados 9 cor
pos de prova, vibrados com vibrador de imersao, capeados com
pasta de cimento ,-que eram rompidos
4 mesma época do ensaio da viga correspondente. Apresentamos
na Tabela II-2, os valores médios da resisténcia a compressao

para cada viga.
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TABELA II-2 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

VIGA (xyma) (aias)
V1-AC 18,2 52
v2-2,54-I 18,9 56
v3-2,54-1 20,3 52
V4-2,54-5I 21,7 55
Vv5-2,54-81 19,4 49
V6-AC 20,0 49
V7-3,45-1 20,7 49
v8-3,45-S1 20,0 49
V9-3,45-1 20,9 49
V10-AC 22,6 68
V11-3,45-ST 22,2 69
v12-3,70-I 15,5 50
v13-3,70-S1 16,4 50
V14-3,70-ST 17,4 56
V15-AC 15,2 56

Conforme podemos verificar na Tabela TI-2, a

dispersao dos valores da resisténcia 3 compressio foi pequena ,

tendo-se encontrado para todas as vigas uma média de 19,2N/mm2,

2

para valores maximo e minimo de 22,6N/mm” e 15,2N/mm2 respecti-
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N ]
] (x,-%)?
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N-1

vamente, e um desvio padrao { de 2,33.

Para as vigas V12,V13,V14 e V15 foram medidos
os modulos de elasticidade estatico , utilizando - se
para isto 4 corpos de prova por viga. A medicao do modulo de e-
lasticidade estatico foi feita seguindo-se a recomendagao RILEM

CPC 8.

Os valores médios para cada viga sao apresenta-

dos na Tabela II-3.

Tabela II-3

VIGA E.

(% /mm?)

v12-3,70-I (19200

v13-3,70-SI {18300

V14-3,70-STI |18900

V15-AC 16100

As vigas foram concretadas em mesa de vibracgao
para evitar a formacao de vazios, tanto na alma quanto na mesa
inferior, ja que a presenca da bainha dificultava a passagem do

concreto e tornava impossivel a introducdo do vibrador.
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b) Aco

Utilizou-se o ago CA-50B, tanto para a armadu-
ra longitudinal como para a armadura transversal., Os valores
médios apresentados pelas amostras ensaiadas para as tensoes de
escoamento convencional e de ruptura sao mostrados na Tabela
II-4. Os diagramas tensao-deformagao médios encontrados para

as diversas bitolas empregadas sao apresentados na Fig.IT.3.

Tabela II-4

Caracteristicas do Aco

BITOLA £0,2 (N/mn?) | fr (N/mm?)
5/8 517,1 640,5
3/8 567, 0 688,1
5/16 531,9 656, 8

0 cabo usado para enchimento das bainhas foi

a cordoalha de # 1/2".
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FIG I1-3 - Caracteristicas do Ago
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¢) Pasta de Cimento para Injecao

A pasta utilizada para injegao nas bainhas foi
composta de uma mistura de agua e cimento, estando os mesmos na
pProporcac em peso: % = 0,5 . A mistura foi feita manualmente

e a injegao por pressdo, devido a gravidade, conforme & mostra-

do na Fig. II-4.

]
EFMMM» AT
LR rereaan £ b Iz cara OV

l ]
X =

FIG II-4 - Injegao de pasta de
cimento

Para cada viga injetada foram moldados 5 corpos de prova, os
quais foram ensaiados a compressao no dia da ruptura da peca.Na
tabela II-5 sdo apresentados os valores médios obtidos nos en -

salos destes corpos de prova.

TABELA II-5 - CARACTERISTICAS DA PASTA DE CIMENTO

viea [P | (atas
V4-2,54-1 23,2 25
V5-2,54-T 24,9 19
V7-3,45-1 26,3 22
V9-3,45~T 25,8 22
v12-3,70-1 35,8 18
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Para a viga V12-3,70~-I foi medido o mddulo de
elasticidade estatico para a pasta de injecao em quatro corpos
de prova, usando-se o mesmo processo utilizado para os corpos de
prova de concreto, tendo sido encontrado um valor médio

Ep, = 14200 N /mn” .

IT.2 - ESQUEMA DE ENSAIO

Ir.2.1 - Montagem

A montagem adotada . foi a de viga simplesmen-
te apoiada com duas cargas concentradas simétricas (Fig.II-5) .
Esta montagem foi a escolhida por ter a vantagem de combinar du

as condigoes de teste, a saber:

- Flexdo pura na regiao entre as cargas
- Esforgo cortante constante nas duas regioes entre carga

e apoio da viga.

FAY

145 LGO
A 1

by
i

80 [60 l45 [

FIG. II-5 - Esquema de
carregamento
{cotas em cm)}

Com excecao da viga V1-AC, as cargas foram aplicadas por meio
de dois macacos hidri3ulicos (capacidade miaxima de 250kN) conec-
tados a um pulsados Amsler. A viga V1-AC teve seu carregamento
aplicado por meio de dois macacos hidraulicos Pontemac (capaci-

dade maxima de 500kN). Durante o ensaio da viga V1-AC foram obh
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servadas grandes variagoes de carga a partir de 150kN, fato es-

te que nos levou a optar pela troca de equipamento nos ensaios

subsequentes.

Para cada viga ensaiada foram realizadas, em mé
dia, 10 etapas de carga. Os ensaios foram montados na placa de
reagao do Laboratorio de Estruturas do Centro de Tecnologia da

UFRJ.

I7.2.2 - Instrumentacao

a) Deformagao do Concreto na Alma

As medidas de deformagao do concreto na alma
foram tomadas segundo uma inclinagaoc de 45°, inclinacao esta que
& admitida como sendo a direcao das tensoes principais de com -

pressdo. Os pontos onde foram realizadas estas medidas sao mos

trados na Fig. II-6.

T 60 __i¢imL_{i 60 T \

(5]
2]

45° 4

_ﬂ/__fﬂ’L T K.i\_..d,_ &

|10

L

10

Pl 0 ¥

30 30

4/200 $

FIG. TI-6 - Pontos de medida de defor-
magao do concreto na alma
( cotas em cm)
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As medidas foram tomadas nas duas faces late -
rais das vigas, tendo sido assumida a deformagéo num determina-

do ponto através da média das deformagdes nas duas faces.
0O aparelho usado para a leitura das deformagoes

do concreto na alma foi um extensometro mecidnico marca Huggen -

berger de base de medida 100mm e precisao de 0,00lmm.

b) Deformag&o do Concreto na Mesa Superior

As deformagcoes na mesa superior foram medidas

nos pontos mostrados na Fig. II~-7.

25 []
1 I2 13

------- f———— b e A e i e — Y —
25 Izﬁii | !

—
75 70 | 0 ] 75
1 (

FIG T1-7 - Pontos de medida na
mesa superior
( cotas em cm )

O aparelho usado para a leitura das deformacgoes
do concreto na mesa superior foi um extensometro mecanico marca

Huggenberger de base de medida 250mm e precisao de 0,00lmm.
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¢} Rotacoes nos Apoios

As rotag¢Oes nos apoios foram medidas conforme
mostrado na Fig. II-8. O aparelho usado para esta medicao foi

um clinometro de bolha marca Stoppani com precisao de 2",

d) Flechas

As flechas foram medidas com um catetdmetro mar
ca Wild Heerbrug com precisao de 0,lmm, nos pontos mostrados na

Fig. II-8.

10
10E +1 +2 +3 +u

X X

45 L 60 . 80 60 X 45 4

i L
T k| T 1
FIG TI-8 - Pontos de medida de rotagao
Pontos de leitura de flecha
( cotas em cm )

e) Deformacao nos Estribos

As deformagoes nos estribos foram medidas ape-
nas nas vigas V2-2,54-1, V4-2,54-ST, V6-AC, V7-3,45-I, V10-AC,

v1l-3,45-s51, V13-3,70-SI, V15-AC.
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Para a medida destas deformagSes, foram utili-
zad g extensdmetros elétricos de resisténcia (EFR) marca Kiowa,
base 2mm, sendo que para cada viga foram tomadas as deformacoes
em 3 segoes. Para cada segao foram utilizados 4 EER, sendo a
deformacao na segao assumida através da média destas quatro lei

turas. A disposicao dos EER & mostrada na Fig. II-9,

123 | l

. F

420 oo

45 60 | 80 | _¢o
7

Y

i

45 |

a) Situagao das segoes

::/// ////’ V//:;// c¢) Detalhe de um
estribo

[ 10 10

1 ! 1

b) Detalhe da colocacao
dos estribaos

FIG II-9 ~ Colocagao dos EER
( cotas em cm )
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f) Esquema Geral de Instrumentagéo

Orientacao Esguerda-Direita

Com o intuito de facilitar a interpretacao dos
graficos e posteriores analises, decidimos fazer a orientacao
sequndo o esquema mostrado na Fig. II-10, chamando lado esquer

do ac lado onde se deu a ruptura do modelo.

ESQUERDA DIREITA
1 2
= .y 2 ¢ G =
1 WRW 2 3¢ RN 4+
L] ' 1
HE [
=73 =
RUPTURA

FIG I1I-10 - Esquema geral de instrumentagao



24

cariTUuLO II1I

CONSIDERACOES TEORICAS

ITI.1 - Casos de Ruptura do Concreto Solicitado por Estados

Multiplos de Tenséo|5|

1

0 concreto quando solicitado por estados multi-

plos de tensao apresenta dois tipos de ruptura distintos.

a) ruptura por separacao

b) ruptura por deslizamente

Na ruptura por deslizamento verifica-se desa -
gregagao do material numa regiac relativamente extensa, ao pas
so que a ruptura por separacac se da ao longo de uma superfi -

cie bastante nitida.

A ruptura por deslizamento pode ser satisfato -
riamente explicada pela hipdtese de Coulomb-Mohr, adotada em
Mecdnica dos Solos. A normal i superficie de deslisamento for
ma um 3ngulo de cerca de 65° com a diregao da tensao de compres
sa0 de maior valor absoluto. O erro cometido aoc se desprezar
a influéncia da tens3o principal intermediaria & na maioria dos
casos de importancia secundaria, especialmente gquando se estu-

dam problemas de estado plano de deformacao.
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Na Fig. ITII-1 apresentamos a envoltoria de Mohr
simplificada que & composta de um arco de circulo que abrange
toda a parte da envoltdria situada do lado dos o nositivos,
prolongado por duas tangentes para o lado dos ¢ negativos que
representam o critério de Coulomb (coesac + atrito interno).Es
ta envoltdria pode ser usada para o caso de termos uma das ten
soes principais sendo de tragao, restricao que satisfaz os pro

blemas tratados neste trabalho,.

FIG III-1 ~ Envoltoria de Mohr Simplificada
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Esta envoltoria de Mohr simplificada € a repre-
sentacao geométrica das duas seguintes condigoes de ruptura,em
termos de tensoes normal e tangencial em uma faceta:

a) Max g = fCt

para o > 0

b) Max |1| + ¢ tg¥ =c

para o = 0
sendo: ¢ - coesao

¢ - angulo de atrito interno

Ou, em termos de tensoes principais (cl>02>03):

a) 91 = fct
2
b) —0q = fc - K 9y
sendo K2 = tgz(% + %)

A condigao (a) corresponde ao ponto A da envol
téria e a condigdo (b) a regiao BC. O arco de circulo AB repre

senta a transicao entre as duas regides de plastificacao.

Podemos tambem exprimif as condicoes acima em
funcao de o, € 0q através do grafico mostradc na Fig.III-2,
onde o trecho AB corresponde & condigdo (a) e o trecho RC 3

condicaoc (b).
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Ao

h

FIG I1I-2

III.2 - Estado de Tensces nas Almas das Vigas

As teorias existentes sobre o funcionamento das
almas das vigas consideram estas submetidas a um estado plano
de tensdes com tensoOes principais de tracdo e de compressido.
Sendo assim, poderiam ocorrer nas bielas os dois tipos de fa -

lha do concreto comentados no ftem ITI.1.

Quando a tensao principal oy atinge o valor
fct (Fig.III-3), ocorre uma ruptura por separagao que da ori-
gem as fissuras inclinadas aproximadamente de 45° que € a di-

re¢cao perpendicular a oy » sendo as tensdes de tragao absor-

vidas pelos estribos.
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fct

f
g3 ct

FIG T1II-3

Ma regiao entre fissuras, ou seja, onde a ten -
sao principal o¢; ainda nao atingiu o valor £, (Fig.ITI-4),
o concreto romperd por deslisamento, acarretando a ruIna da
viga, com a tensao principal de compressao podendo situar-se

entre fc e 0,5 fc conforme relatado no Item III.I,

<> 2}: <
o3

FIG ITI-4
As formulagoes tedricas para verificacdo da ca-
pacidade resistente das almas baseiam-se na limitacao da ten -
5a0 o3 para o caso mais desfavoravel, ou seja, limitando a
tensao principal de compressao em 0,5 fck' No caso de estri -
bos verticais a tensdo principal de compressdo na biela, se -
gundo a teoria da "trelica de Morsch" é igual a:

Y =z o
2 0% 22,353 2,3 1,4
W W
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donde se conclui a condigao:

Conforme foi visto no item I.l, quando a alma
contém uma inclusao com modulo de elasticidade diferente, ocor
rera um desvio da trajetoria das tensoes principais de compres
sao, desvio este que acarretara o aparecimento de tensdes de
tracao. No caso dos furos correspondentes asbainhas, que sao
paralelas ao plano médio vertical longitudinal da peca, estas
tensoes de tracac sao perpendiculares a este plano (Fig.ITII-5),
ao passo que as tensoes principais de tracao geralmente consi-
deradas nas bielas sao paralelas a este plano {Fig.III-4). Te-
riamos entao uma situagao correspondente a um estado triaxial
de tensCes com uma tensao principal de compressao e duas ten-

soes principais de tragdao (Fig. III-S).

\GT,b 03

—~—¥ a

8] T,a

/ o

€3

FIG III-5
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Este seria entao o modelo de estado de ten -
soes numa alma de viga atravessada longitudinalmente por um ma
terial com mddulo de elasticidade diferente do mddulo de elas-

ticidade do concreto, podendo a tensao (Fig. III-5) assu

g

T,a
mir o papel de maior tensao principal de tragao, contribuindo
assim para a diminuicao da resisténcia da alma quando compara-

da com o caso de viga de alma cheia.

Como veremos no Capitulo IV, esse estado de
tensdes triaxial com duas tensdes principais de tragao justifi
caria também o menor encurtamento de ruptura da biela quando

comparado com o caso das vigas de alma cheia.
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CAPITULO v

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apresentaremos neste capitulo, tabelas e gréfi
cos referentes as diversas vigas ensaiadas. Em virtude dos
problemas com o carredamento da viga V1-AC, ja descritos no‘
ftem 11.2.1, decidimos nao utilizar os valores obtidos no en -
saio desta viga , como dados para as analises e conclusoces sub

sequentes,

IV.1 - Distribuicao da Amostragem

Com o objetivo de minimizar os efeitos da vari
acao do valor da resisténcia a compressao média (£p) nas ani-
lises comparativas entre as diversas vigas, decidimos fazer a
apresentacac dos graficos e interpretagdo dos resultados divi-
dindo a amostragem geral em 3 grupos,conforme mostrado na Tabe

la TIV-1.
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TABELA IV-1

f tf . , *
GRUPO VIGA cm2 cmi Desvio
(N/mm”) N P
(N/mmz) maximo
v2-2,54-1 18,9
v3-2,54-T . 20,3
A V4-2,54-81 21,7 20,1 1,6
V5-2,54-51 19,4
V6-AC . 20,0
v7-3,45-T 20,7
V8-3,45-51 20,0
B V9-3,45-1 20,9 21,3 1,3
V10-AC 22,6
V11-3,45~-SI 22,2
v12~-3,70-T 15,5
c V13-3,70-51 16,4 16,1 1,3
v14-3,70-5T 17,4
V15-AC 15,2
* Desvio maximo = ](fcmi - ——-I%EiﬂMAX .

Esta forma de agrupamento leva em conta também
a ordem cronoldgica dos ensaios, tendo sido os grupos A,B,C exe

cutados e ensaiados em tres eépocas distintas.
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IV.2 - Cargas de Ruptura

ruptura dos modelos ensaiados.

TABELA TIV-2
GRUPO VIGA Pa
(kN)
v2-2,54-T 235
V3-2,54~T 237
A V4-2,54-8T 223
V5-2,54-ST 210
v6-AC 235
v7-3,45-T 250
v8-3,45-ST 228
? v9-3,45-T 250
V10-AC 255
V11-3,45-ST 210
v12-3,70-T 250
c v13-3,70~ST 210
V14-3,70-SI 215
V15-AC 235

Na Tabela IV-2 sao apresentadas as cargas de

No Capitulo V serd feito o estudo das relagdes

entre as CArgas de ruptura das diversas vigas, com o intuito de

serem apresentadas conclusoes quanto ac valor de b

ra tal serao levados em conta os valores de fc

m

wef

, mas pa
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1V.3 - Deformagcao Especifica do Concreto nas Bielas Comprimidas

Apresentamos nas figuras IV-1, IV-2 e IV-3 os
diagramas "carga-deformag¢ac especifica nas bielas comprimidas”
para as diversas vigas ensaiadas. Para cada viga, apresentamos
a média das deformacOes especificas nos pontos 1,2,3 (€54

eqte,teEq eqtegteg

= ——2 =) e nos pontos 4,5,6 (¢,r, = ——— ). Observan-
3 456 3

do as figuras IV-1l, IV-2 e IV-3, podemos notar uma tendéncia das
bielas das vigas de alma cheia e vigas com bainha injetada de -

formarem mais que as bielas das vigas com bainha sem injecao.

Para uma melhor comparagao, apresentamos nas
figuras IV-4, IV-5 e IV-6 diagramas "porcentagem da carga de rup
tura-deformacao na biela mais comprimida", para os grupos A,B e
C. E possivel que a menor deformagao das vigas com bainha sem
injecao tenha sido determinada pela ocorréncia de uma tensao
principal de tragao perpendicular ao plano longitudinal verti-

cal, conforme relatado no Capitulo III.
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FIG IV-1 - Deformag ao especifica nas bielas
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Apresentamos na figura. IV-7 o diagrama "car
ga-deformagao especifica nos estribos" ﬁara as vigaé que foram
instrumentadas com EER. A deformagcao especifica para os éstri'
bos de cada viga foi assumida como sendo a média das deforma -

coes nas secodes 1,2,3,
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IV.5 — Rotacoes nos Apoios

Apresentamos nas figuras IV-8,IV-9 e IV-10 os
diagramas "carga-rotagao nos apoios" para as diversas vigas en

saiadas.

O clinbmetro 1 da V12-3,70-I, o clinometro 1
da V14-3,70-SI e os clinometros da V15-AC apresentaram mau
funcionamento, nao constando portanto dos graficos mostrados
a seguir. Tambem nao apresentou bom funcionamento o clindme . -

tro 2 da Vv13-3,70-SI.
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IV.6 - Deformacao  do Concreto~na Mesa Superior

Apresentamos nas figuras IV-11,IV-12 e IV-13
os graficos "carga-deformacao especifica do qoﬁbreto" na regi-
ao central da mesa superior (ponto de medida _2 da Fig.Ii—?).
Nos pontos de medida situados 3 esquerda e a direita ({pontos
de medida 1 e 3 da Fig. II-7), as deformacdes especificas
situaram-se gquase sempfé em torno de zero. Na Fig.Iv-14 sao
apresentados os diagramas "carga-deformacao especifica no con
creto” para os pontos de medida 1 e 3 que nao tiveram sua

deformacao especifica situada em torno de zero.

O efeito de tragdo na mesa superior que pode
ser notado nos diagramas da Fig. IV-14 fica melhor caracteri-
zado pela fissuracao da mesa superior na regido préxima dos
apoios, fato que ocorreu em todas as vigas ensaiadas. Este
efeito & devido ao funcionamento da viga como arco atirantado,

Lglrllll

ja observado em outras pesquisas (Fig.Iv-15).

FIG IV-15
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Iv.7 - Déslocamentos Verticais

Apresentamos nas figuras IV-16,IV-17,IV-18 os dia-
gramas onde estao representados os deslocamentos verticais
medidos para uma carga igual a 80% da carga de ruptura, pa-

ra as diversas vigas ensaiadas.
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IV.8 - Fissuracao

Todas as vigas ensaiadas apresentaram fissura
¢ao semelhante, com as fissuraé de flexao evoluindo pouco e as
fissuras de cizalhamento bem préximas a 45°. A fissuragcao da
mesa superior na regiao prdoxima aos apdios ocorreu em todos os

modelos ensaiados.

Apresentamos na Tabela IV-3 os valqres das:
cargas para primeira fissura e nas figuras IV-19 e IV—ZQ o as -
pecto da fissuracdo da viga V14-3,70-SI, a titulo de ilustragao.
Nos anexos apresentamoé também fotografias gquew mostram o aspec

to da fissuracao dos modelos ensaiados.



TABELA TIV-3
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VIGA

CARGA PARA PRIMETRA FISSURA (RKN)

. BLMA FLEXAO SU%EE?OR
V2-2,54-T 40 60 120
v3-2,54~1 60 40 120
V4-2,54-ST 60 40 180
V5-2,54-S1 50 50 140
V6-AC 60 60 150
v7-3,45-1 60 60 180
V8-3,45-ST © 70 60 150
V9-3,45-1 60 60 150
V10-AC 60 60 150
V11-3,45-ST | 40 60 150
vV12-3,70~1 60 40 150
v13-3,70-ST 60 a0 150
v14-3,70-ST 60 40 150
V15-AC 40 40 120
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FIG IV-19 - Fissuragao da V14-3,70-SI
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FIG IV-20 -'Fissuracgao da mesa da V14-3,70-SI
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carfrTurLo v

CONCLUSGES

O objetivo deste capitulo & concluir sobre a re

ducdo que deve ser levada em conta para o cdlculo de b . , le

vando a efeito a analise dos resultados obtidos na presente pes

quisa.

O primeiro passo para o estabelecimento dos va-

lores de bwef foi a defini¢ac de um parametro comparativo en-

tre as diversas vigas que levasse em conta o valor de fcm' Op

tamos por fazer uma analise das vigas de alma cheia (V6-AC,V10-
A’ . v v

AC,V15-AC), onde as relacgoes b‘dg 'y u17? e 5‘“——2573 fo
wdf

W em wdf
cm

ram testadas. Os resultados sao apresentados na Tabela V-1.

TABELA V-1
' v v 7

f vV =p u T u

VIiGa cm b d uu

2 w b af 173 273

vy | S| | v | b af b df_
v6-aC | 20,0 100 380 235000 0,31 1,38 0,84
V10-aC | 22,6 100 380 |255000 0,30 1,41 . 0,84
v15-ac | 15,2 100 380 |235000 0,41 1,58 1,00
g%% 1,37 1,14 1,19
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Conforme podemos notar na Tabela V-1, os valo -

4
u ~ . . -
res de — 173 sao 0s que mais se aproximam para as tres
b daf
W Ccm

vigas. Sendo assim, além da separacao por grupos ja comentada
no Capitulo IV, faremos as comparagoes através do parametro de
finido acima, usando as sequintes formulas para o calculo de

b

wef*
Grupo A : b = ("v-1)
wef 1 4gqr 172 '
cm
Vﬁ.,
Grupo B : bwef = L alas 172 (v=-2)
’ cm
,....Vu..
Grupo C : b = {(v-3)
wef 1,58df 1/2

com Vu em (N), fc em (N/mmz) , d em (mm)

Apresentamos na Tabela V-2 os valores de bwef

calculados com as formulas v-1l, V-2 e V-3.

TABELA V-2
GRUPO VIGA bwef

. A . )
Y2-2,54=T ° - 103,11
A CV3-2,54-1T | 100,3
V5-2,54-81 ‘ 20,9

" V7-3,45~-T ' 102,6

B © T V8=-3,45-81T " | 95,2

I vV9-3,45-1 e o 102,1

' V11-3,45-51 83,2
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TABELA V-2 {cont.)

v12-3,70~I | ' 105,8
c V13-3,70-S1 - 86,4
v14-3,70-5T 85,8

Como podemos observar na tabela acima, a redu -
cao do valor de b, s6 se deu nas vigas com bainha ndo injetada.

Nas vigas com bainha injetada ocorreu um pequenoc aumento da
resisténcia da viga, o que seria explicavel pelo fato da pasta
de cimento ter sua resistencia 3 compressao superior a4 do con-
creto, com um modulo de elasticidade aproximadamente igqual, o
que nao acarretaria um desvio da trajetdria de tensoes princi-

pais de compressao, supondo-se que a injecao foi eficiente.

Na Tabela V-3 apresentamos os valores de b Fmed,
b‘#f— Wef d we "'j_ iy
para os diversos tipos de vigas en

b -b Jmed e
w wef

‘ ¢

saiadas, considerando bw = 100mm.

TABELA V-3

w— Dy

VIGAS bweflmed., bw bwef ed wg?
- {mm) “{mm) ‘ ¢
2,54-1 102 -2 -0,08
2,54-5I 91 9 0,35
3,45-1 102 -2 -0,06
3,45-ST 89 1) ~ 0,31
3,70-T* 106 -6 - -0,16
3,70-ST 86 14 0,38

* apenas ]l modelo ensaiado
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Observando a Tabela V-3 podemos apresentar como

conclusoes finais deste trabalho que:

'a) para vigas em que podemos confiar na eficiéncia da inje
cao da pasta de cimento, nao seria necessaria uma redugao do va
lor de b para o cilculo da resisténcia das almas. Poderiamos
entac, a partir dos resultados de nossa pesquisa, generalizar
esta recomendagdo para as vigas de pequenos vdos, ja que os mo
delos por nos ensaiados tiveram sua injeg¢ao executada de forma

rudimentar e apresentaram o desempenho acima relatado.

b) para vigas em que nao podemos acreditar na total efici
éncia da injecao de pasta de cimento, poderiamos apresentar o
valor de bWef mais a favor da sequranca, gque foi aquele encon-
trado para as vigas 3,70-SI, ou seja, bwef = bw-0,38ﬂ . Como
em nossa pesquisa foram ensaiadas apenas vigas de pequenos vaos
que continham bainhas de pequenos diametros, achamos recomendé

vel, no estado atual dos conhecimentos, a nova formula apresen

tada pelo CEB com bwef = bw - 0,59.
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FOTO 2 - Ruptura da V3-2,54-I
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FOTO 3 - Ruptura da V4-2,54-51
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FOTO 7 - Fissuragao na mesa supe-
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FOTO 10~ Fissuracdo na mesa supe-
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FOTO 11 - Fissuracao da alma da
V9-3,45-T com P=210 KN

FOTO 12 - Fissuracao da alma da .
v12-3,70-I com P=210 KN
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FOTO 13 - Armagao e colocagao da
bainha de uma viga do

grupo B



