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Abstract

There are many theories and empirical formulas for estimating the shear strength of reinforced concrete structures without transverse reinforcement.
The security factor of any reinforced concrete structure, against a possible collapse, is that it does not depend on the tensile strength of the concrete
and the formation of any collapse is ductile, thus giving advance warning. The cracking from tensile stress can cause breakage of the concrete and
should be avoided at all cost, with the intent that any such breakage does not incur any type of failure within the structure. In the present research
study, experiments were performed in order to analyze the complementary mechanisms of the shear strength of lattice beams of reinforced concrete
frames without transverse reinforcement. The experimental program entails the testing of eight frames that were subjected to a simple bending pro-
cess. Two concrete resistance classes for analyzing compressive strength were considered on the construction of frames, 20 MPa and 40 MPa . To
resist the bending stresses, the beams of the frames are designed in domain 3 of the ultimate limit states. Different rates and diameters of longitudinal
reinforcement were used, 1.32% and 1.55% with 12.5 mm diameter and 16.0 mm in longitudinal tensile reinforcement. From the obtained results,
an analysis was made of the criteria already proposed for defining the norms pertinent to the portion of relevant contribution for the shear resistance
mechanisms of concrete without the use of transverse reinforcement and the influence of the concrete resistance and longitudinal reinforcement rates
established in the experimental numerical results.

Keywords: reinforced concrete, shear, cracking, additional mechanisms.

Resumo
E——

Ha muitas teorias e formulas empiricas que estimam a resisténcia ao cisalhamento de estruturas de concreto armado sem armadura transversal.
A seguranga de qualquer estrutura de concreto armado, em relagdo a um possivel colapso, € que ela ndo dependa da resisténcia a tracdo do
concreto, assim, o colapso é de forma ductil, com aviso prévio. A fissuragdo, proveniente de esforgos de tragdo, pode causar a ruptura do con-
creto e deve ser evitada para que nao ocorra nenhum tipo de falha na estrutura. Nesta pesquisa foram realizados experimentos para analisar os
mecanismos complementares ao de trelica de resisténcia ao cisalhamento em vigas de porticos de concreto armado sem armadura transversal.
O programa experimental consistiu no ensaio de oito pérticos e os modelos foram submetidos a flexdao simples. Foram consideradas duas classes
de resisténcias a compresséo do concreto para a concretagem dos modelos, 20 MPa e 40 MPa. Para resistir os esforgos de flexao, as vigas foram
dimensionadas no dominio 3 do estado limite ultimo. Foram usadas duas taxas de armadura, 1,32% e 1,55% com didmetros de 12,5 mm e 16,0
mm de armaduras longitudinais de tracéo. A partir dos resultados obtidos foram analisados os critérios ja propostos por normas para definir a
parcela da contribuigéo relativa aos mecanismos resistentes de cisalhamento do concreto sem o uso de armadura transversal e a influéncia das
resisténcias do concreto e taxas de armadura longitudinal nos resultados numéricos obtidos experimentalmente.

Palavras-chave: concreto armado, cisalhamento, fissuragdo, mecanismos complementares.
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Experimental analysis of the concrete contribution to shear strength beams without shear reinforcement

1. Introducgao

EE

A ruptura das vigas de concreto armado depende das caracte-
risticas do material constituinte: concreto e ago, das dimensdes
do elemento, do tipo de carregamento e do dimensionamento
e detalhamento das armaduras, sendo requisito desejavel que
ela seja do tipo ductil. Fusco [1] traz que enquanto as tensdes
principais de tragao existentes na alma da pega nao provocarem
a ruptura do concreto por tragado, o cisalhamento é resistido pelo
proprio concreto.

Para calcular a resisténcia ao cisalhamento de uma viga, muitos
codigos, normas e modelos simplesmente recomendam a super-
posigéo da resisténcia ao cisalhamento devido ao concreto mais a
capacidade resistente devido a armadura de cisalhamento.

A ABNT NBR 6118:2014 [2] diz que a resisténcia de uma viga ao
cisalhamento, forga cortante resistente, é considerada de forma
usual a partir de duas parcelas: V_ € a parcela resistida pelo con-
creto e mecanismos complementares ao da treli¢a, contribuicdo do
concreto e V_, a parcela resistida pela armadura transversal. O di-
mensionamento [3] é apresentado pela analogia da trelica de Ritter
e Morsch no inicio do século XX e associa a viga em concreto arma-
do a uma estrutura trelicada equivalente. Portanto, para vigas com
estribos, modelos baseados em escoras e tirantes ou campos de
tensdo podem ser aplicados para o dimensionamento [4].

A analogia de treliga &, por um lado facil de entender e altamente
didatico, mas por outro lado uma representagéo muito simples do
comportamento estrutural real, Figura 1. Fica assim claro que os
modelos mais refinados sdo necessarios para aperfeigoar e tornar
mais econdmico o projeto estrutural de vigas de concreto armado,
por Wilder et al. [5].

Com relagéo a resisténcia ao cisalhamento de vigas sem arma-
dura transversal, ndo existe um consenso nos cédigos e normas

disponiveis sobre os parametros e fendbmenos que regem o pro-
blema do cisalhamento, sendo muitas vezes estes baseados em
férmulas empiricas [6,7,8].

Para vigas retangulares, com a formagéo da fissura inclinada, a
forca de cisalhamento transferida pelos varios mecanismos é pro-
porcional em 20% a 40% pela zona de compresséo do concreto
nao fissurado, 33% a 50% pelo engrenamento de agregados e
15% a 25% pelo efeito de pino, KIM and PARK [10]. Yang [11] traz
a importancia do intertravamento dos agregados na resisténcia ao
esforgo de cisalhamento, que ajuda na transferéncia dos esforgos
apds o inicio da fissuracéo.

Dependendo do tipo da abertura e do deslocamento relativo da
fissura, desenvolve tensdes normais tangenciais que sdo limita-
das pela rugosidade da superficie em contato. Reforga-se que a
rugosidade da superficie fissurada ¢ influenciada pelo tamanho do
agregado e também pela forma real da fissura, por Ruiz et al. [8].
Além do engrenamento dos agregados outros mecanismos de
transferéncia da forga de cisalhamento foram citado por Ruiz et al.
[8] como a resisténcia a tragdo do concreto, efeito do arco, e o efeito
pino. Bentz [12] explica a resisténcia ao cisalhamento considerando
o engrenamento dos agregados de acordo com Walraven [9].

2. Métodos de calculo da resisténcia
a forca cortante (V)

2.1 ABNT NBR 6118:2014

No caso de elementos com armadura transversal:

Vg <V,s =V, +V,, (1)
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Figura 1
Analogia de frelica proposta por Ritter e Morsch ()
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v, =V, Para flexdo simples e na flexo tragéo com a linha neutra
cortando a segao;

I/c:Vco:O’6'.fctd.bw'd <2)

vV, = (ﬂj.o,g.d.fywd (3)
S

Onde:

VV[— Forga cortante solicitante de calculo, na segao;

VW — Forga cortante resistente de calculo, relacionada a ruptura
por tragao diagonal;

V. —Parcela da forga cortante absorvida por mecanismos comple-
mentares ao de treliga;

V., — Valor de referéncia para V,, quando 0 = 45°;

f... — Resisténcia de célculo do concreto a tragéo;

b, —Largura da segéo transversal;

d — Altura util;

Am — Armadura transversal;

S — Espagamento entre elementos da armadura transversal A‘,-W
medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural.

P

ctd
c

A resisténcia a tragao indireta fctsu deve ser obtida em ensaios

realizados segundo a ABNT NBR’7522 [13].

A resisténcia a tragdo direta fct pode ser considerada igual a

f =091 .
ct ct,sp
2.2 ACI 318-14

A equagao 22.5.5.1 da norma ACI 318-14 [14] em sua segao
22.5.5 determina de forma simplificada, a parcela correspondente
a resisténcia ao cisalhamento fornecida pelo concreto e dada por:

V.=017-L-f b, -d ()

Onde:

fcl— Resisténcia & compressao do concreto em MPa ;

b,,— Largura da segéo transversal em (mm);

d — Altura util em (mm);

A — Fator de redugdo das propriedades mecanicas do tipo de
concreto: concreto de peso normal A =1 (Tabela 19.2.4.2 do ACI
314-14);

V.- Resisténcia nominal de cisalhamento do concreto em N .
Um célculo de ¥, mais detalhado é feito de acordo com as
expressdes da tabela 22.5.5.1 do ACI 318-14 utilizando o menor
dos trés valores:

V,-d

V.=|016-2/f +17-p,-

-b,-d (6)

u

Vc_(o,16~xjf+17-pwj~bw-d 7

V.=029-A-\f -b,-d (8)

Onde:
P,, — Taxa de armadura longitudinal;

v, - Esforgo cortante na secgéo;

M ,— Momento fletor na sec&o.

Para a maioria dos modelos o segundo membro das expressdes
(6) e (7) assume o valor de 0,01-A fc' como permitida pela
Equacéo 5.

2.3 BS 8110-97

O dimensionamento do concreto e reforgos, de acordo com o
BS8110-97 [15] pode ser assumido como elementos do sistema
de bielas e tirantes. A ruptura por cisalhamento de vigas sem ar-
madura transversal considera o angulo das bielas de compressao
0=30°. A tensdo de cisalhamento vV, em uma segéo transversal
qualquer é dada pela equacgao:

Vi 0

v

Onde:

b, = largura da segdo em mm;

d = altura efetiva em mm.

Em nenhum caso v deve exceder a:

0,85\/f., <v<5N/mm* =5MPa

fcu = Resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

2.4 EN 1992-1-1: 2004 EUROCODE 2

O modelo de calculo adotado pelo EUROCODE 2 [17] baseia-se
no modelo de trelica com a recomendacgao do angulo das bielas de
compressao 6 no intervalo 45°< 6 < 68,20°.

Na secdo 6.2.2, equacédo 6.4 do Eurocode permite calcular a resis-
téncia ao cisalhamento de vigas de concreto sem armadura trans-
versal em regides nao fissurada por flexdo e dada por:

I1-b
I/c = VRd,c = SW '\/(fctd)z +al .ch 'f;td (]0)
Onde:
V.em(N)

f... = Resisténcia caracteristica do concreto a tragéo MPa;

a, <1,0 Para barras protendidas e «, =1,0 para outros tipos de
pré esforgos;

crCp = Tensao de compressao no concreto devido a carga axial:

Oy ==~ em MPa N, > 0 na
A - Area da segao transversal;

b,,d —Largura e altura util da segéo transversal em (mm);

I — Momento de inércia da secgao transversal;

S — Momento estatico da area acima do eixo do centro de gravi-
dade da secéao.

compresséo;

2.5 CSAA23 3-04

O dimensionamento de pegas de concreto armado baseia-
-se na teoria do campo da compressao modificada com o an-
gulo das bielas de compressdo 6 = 35°. A norma Canaden-
se CSA A23. 3-04 [16] na secao 11.3.4 determina o valor da
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Detalhe da se¢cdo fransversal para cdlculo de S, adaptado de (15)

resisténcia do concreto ao cisalhamento de acordo com
a equacgao:

V=0, %-B-\f b, -d, (11)

Onde:

¢. = 0,65 Fator de resisténcia do concreto;

f = Fator responsavel pela resisténcia do concreto fissurado,
£=0,21

A =1,0 = Densidade de concreto normal;

bw = Largura da viga em (mm);

d, = Altura util de cisalhamento em (mm).

A resisténcia a compressao do concreto deve ser menor ou igual
a 64 MPa ou

Jf <8MPa, 09d <d, <0.72h e b, <250mm
f. emMPa, b d, emmm, V, em (N)

w2
O calculo de S para secéo transversal sem armadura de cisalha-
mento pelo método simplificado é dado por:
a) Se a segao ndo contém armadura transversal e o tamanho
maximo nominal do agregado néo ¢ inferior a 20 mm f deve

ser tomado como:

230
P =1000+4) (12)

b) Se a secéo ndo contém armadura transversal, o valor de ﬂ
pode ser determinado para todos os tamanhos de agregados
substituindo o parametro dv da equacgao pelo parametro

 a=70"2 e F2a.70 |

_ b bEC

S , que permite o tamanho do agregado e valor equivalente
conS|derado a S e depende das caracteristicas da armadu-
ra longitudinal, onde

35-8,
15+ag

(13)

ze

a, = Diametro maximo nominal do agregado;
S, >0,85S,

S, — Deve ser tomado como d, ou a distancia maxima entre as
linhas de distribuicdo da armadura longitudinal, o que for menor.
Cada linha de camada da armadura longitudinal deve ter uma area
pelo menos de 0,003-5,, - S, conforme ilustra a Figura 2.

2.6 FIB MODEL CODE 2010

A resisténcia ao cisalhamento para pegas de concreto sem arma-
dura de cisalhamento, de acordo com o FIB Model Code 2010 [18]
pode ser calculada com a equagao:

Vear =k Ay (14)

v w

Onde:
z = Altura util em (mm);
b, = Espessura da viga em (mm);

ARRRNNNN

i T TTTNTaT

Figura 3
Diagrama de carregamento e esforcos
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Tabela 1
Identificacdo dos modelos
Armadura
Série Tipo Modelo f. (MPa) longitudinal A, (cm?) p, (%) a/d
de tracdo
a
P1 A o 4 12,5mm 4,90 1,32 2,83
20
a
P2 B - 3@ 16,0mm 6,03 1,55 2,67
a
P3 A = 4 12,5mm 4,90 1,32 2,83
40
a
P4 B = 3@ 16,0mm 6,03 1,55 2,67

7. = Coeficiente de seguranga do concreto, v, =1,50;
Vei.em N
F  em MPa e | f,, <8MPa sendo:

180

" T 1000+1,25- 2 (15)

3. Materiais e programa experimental

B

3.1 Caracteristicas do podrtico e propriedades
dos materiais

Foram ensaiadas quatro séries de porticos de concreto armado
com altura de 1,10 m e 2,25 m de comprimento com cargas equi-
distantes dos apoios e crescentes, por Samora [19]. Para cada
série foram utilizados dois porticos com as mesmas caracteristicas
geométricas e variaveis, assim foram ensaiados oito porticos.

O esquema de carregamento dos porticos e os diagramas de
esforgos correspondentes ao corpo livre sdo apresentados na
Figura 3.

O planejamento experimental foi montado com os fatores de
resisténcia caracteristica a compressao do concreto e a taxa de
armadura longitudinal da viga, Tabela 1. O interesse na variagao
ou niveis dos fatores de entrada é a resisténcia do concreto ao
cisalhamento na ruptura. Os modelos ensaiados tiveram uma
taxa geométrica de armadura longitudinal de tracao de 1,32%
para os porticos do tipo A e de 1,55% para os porticos tipo B.
As vigas dos porticos possuiam segao retangular de 15 cm de
largura, 30 cm de altura por 2,25 m de comprimento. Os pilares
dos poérticos possuiam secao transversal retangular de 15 cm
de largura e 25 cm de comprimento e altura de 1,10 m do apoio
a face superior da viga. As dimensodes e detalhamento dos por-
ticos estdo indicados nas Figuras 4 e Figura 5.

O concreto utilizado na pesquisa foi do tipo usinado, fornecido
por empresa especializada. Para os pares P1, P2 e P3, P4 fo-
ram utilizados concreto de classes C20 e C40 respectivamente
e refere-se a idade aos 28 dias.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do
concreto em diversas idades e os valores do médulo de elasti-
cidade e resisténcia a tragdo sdo apresentados na Tabela 2 e
Tabela 3.

Na Tabela 4 apresentam-se as datas de realizagdes dos ensaios

A
[_o -
8
B B L i
L | A
8 %
15
*L,{, |25 | 175 |25 | o L
1~ 1
SECAOB-B SEGAO A-A

Figura 4
Dimensodes dos porticos - cotas em cm
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15
4912.5 6612.5 3016.0 6612.5
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d=24,75cm d=26,20cm

Figura 5
Detalhamento dos pdrticos, tipos A e B - cotas em cm

Tabela 2
Resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo do concreto dos pdrticos
Idade (C) f_ (20 MPA) f_. (MPA) f_ (40 MPA) f_. (MPA)
8,90 23,24
f .y 8,92 22,61
© 7 aias 8,94 21,29
12,7 27.72
£ 14 dics 12,26 28,95
' 11,82 30,18
17,65 35,87
£ 25 o 17,13 36,72
' 16,62 37.57
21,36 41,05
f_ oo aies 21,61 40,50
' 21,86 39.95
Tabela 3
Resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade e resisténcia d fracdo
fc = 0’9 ° f<:,su
Concreto Idade (C) f_. (MPA) E, (GPA) oy o (MPA) ' MPAY "
f_ (20 MPa) 56 dias 21,54 28,79 2,45 2,21
f_ (40 MPa) 56 dias 44,13 36,30 3.98 3,58
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Tabela 4
Idade dos corpos de prova
Série Tipo Modelo f. (MPa) Data de concretagem | Data do ensaio Idade(dias)
a 07/08/2014 125
P1 A
b 11/07/2014 98
20
a 18/07/2014 105
P2 B
b 04/07/2014 91
04/04/2014
a 16/06/2014 73
P3 A
b 40 24/07/2014 111
a 27/06/2014 84
P4 B
b 01/08/2014 119
Tabela §
Resisténcia & compressdo provavel estimada para o concreto
- . . Resisténcia
Série Tipo Modelo fe 28 ias (MPQ) | f_ o 0. (MPQ) Idade(dias) provavel estimada
a 125 19,54
P1 A
b 98 19,24
17,13 21,60
a 105 19,33
P2 B
b 91 19,15
a 73 40,39
P3 A
b 111 41,59
36,72 40,50
a 84 40,81
P4 B
b 119 41,76
e a idade de cada pega em relacao a data de concretagem. Tabela 6
A ABNT 6118:2014 pel‘mlte verificar a resisténcia de calculo do con- Resu”‘cdos dos enSOiOS de Tragdo dOS bOrrOS de O(;O
creto aos t(dias) em relagéo a idade aos 28 dias dada pela expresséo:
ro= Jens B Su @ (mm) f, (MPa) E, (MPa)
@y Tyl 12,5 603,60 193.073,00
No caso s&o adotados o coeficiente de ponderagao da resistén- 16,0 584,25 206.854,00

cia do concreto Y, = 1. 0 valor de ﬂl pode ser obtido pela
expressao:

1
B, =expss- 1—(§J2

t

Com,

s = (0,38 para concreto de cimento CPIll e CPIV;

s = (0,25 para concreto de cimento CPIl e CPII;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

t = idade efetiva do concreto, em dias.

Na Tabela 5 apresentam-se a resisténcia a compresséao provavel
estimada para o concreto dos pérticos na data dos ensaios.
Pode-se afirmar que ndo houve influéncia em relagao a idade do
concreto dos pérticos na data dos ensaios a variagdo ocorrida da
resisténcia a compressdo em relagéo ao valor obtido através dos
ensaios dos corpos de prova cilindrico de 10 cm X 20 cm aos 56
dias de idade do concreto dos porticos e adotado  para os calcu-
los e consideragdes da pesquisa.

Na Tabela 6 apresentam-se os resultados médios obtidos para as
propriedades mecéanicas das barras de ago.

3.2 Instrumentagao

As deformagdes especificas nas armaduras e no concreto foram
medidas por extensdbmetros elétricos marca Excel Sensores. Es-
tes extensdmetros elétricos foram colados nas armaduras longitu-
dinais e no concreto por meio de adesivo a base de cianocrilato,
isolados e impermeabilizados com fita isolante plastica conforme
ilustrado na Figura 6. Os extensémetros colados nas armaduras
longitudinais foram designados pela letra L, os imerso no concre-
to, letra |, e os colados na face comprimida do concreto, letra C.

3.3 Equipamentos utilizados nos ensaios

Para aplicagéo de cargas foi utilizado o pértico metalico montado
sobre a laje de reagdo do laboratério de Estruturas da UFU. O
carregamento foi aplicado pelo atuador hidraulico alimentado por
uma bomba manual e transferido a dois pontos simétricos da viga
afastados de 70 cm em cada uma das extremidades, por meio
de uma viga constituida por perfil metdlico “I” 250 mm x 44,80
kg/m. Para a medigéo do carregamento, empregou-se uma célula

IBRACON Structures and Materials Journal ¢ 2017 « vol. 10 *n° 1
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Figura 6

Posicdo geral dos extensdmetros no portico

de carga constituida por um cilindro de ago instrumentado com A carga foi aplicada com incrementos de 15 kN. Em cada estagio
extensdmetros elétricos de resisténcia calibrado até 500 kN, con-  de carregamento, foram efetuadas observagdes e registrado por
forme ilustra a Figura 7. video o panorama de fissuragdes ocorridas no pértico. A medida

L

Figura 7
Vista geral e detalhe do ponto de aplicacdo da carga
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Figura 8

Ruptura
F=130,80 kN

Ruptura
F=140,39 kN

Ruptura
F=115,86 kN

Ruptura
F=119,84 kN

Ruptura
F=211,32 kN

Ruptura
F=193,96 kN

Ruptura
F=166,22 kKN

Ruptura
240,08 kKN

Panorama de fissuracdo dos porticos e cargas de ruptura
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Tabela 7
Valores das resisténcias de acordo com as normas
V_ (kN)
Porticos ABNT NBR EN 1992-1-1- CSA A 23.3-04
- (8) - "
6118:2014 ACI 318-14 BS 8110-97 2004 a, = 20mm FIB CODE 2004
P1-A-a
49,22 50,04 36,29 20,63
P1-A-b
66,30 25,31
pP2-B-a
52,11 52,97 39,95 21,61
P2-B-b
P3-A-a
79,74 68,52 42,64 28,25
P3-A-b
107,40 34,67
P4-B-a
84,41 72,53 46,90 29,59
P4-B-b
Tabela 8
Comparacdo dos valores calculados e experimentais
Valores calculados Valores experimentais
Pérticos F A A"
Vi, ca (KN) M, o (KN - m) 5=Vu (kN) M, o o (KN « m) expr
P1-A-a 65,40 25,00 0,435
150,30 57,34
P1-A-b 70,20 26,80 0,467
P2-B-a 57,93 22,10 0,316
189,60 69,89
P2-B-b 59,92 22,90 0,327
P3-A-a 105,66 40,30 0,623
169,50 64,68
P3-A-b 96,98 37,00 0,572
P4-B-a 83,11 31,70 0,397
210,00 80,32
P4-B-b - - -
Observacgao: Os resulfados do pértico P4-B-b foram retirados por ndo obter valores aleatoriamente distribuidos em torno de um valor médio e ndo
seguir uma tendéncia das amostras

que se aumentava o carregamento foi possivel observar a evolu-
¢ao das fissuras que eram marcadas com giz de cera na superficie
do concreto, Figura 8. Com o uso de extensémetros elétricos liga-
dos ao equipamento aquisitor de dados, foram medidas as defor-
macoes das armaduras e do concreto.

4. Resultados e discussoes
E——

Foram calculados os valores da parcela de forga cortante resistida

Tabela 9

Variacdo da resisténcia dos mecanismos
complementares em funcdo da resisténcia
& compress@o do concreto

Péricos 2=V, (kN) A (%)
21,60 MPa - 1,32% 67,80
49,44
40,50 MPa - 1,32% 101,32
21,60 MPa - 1,55% 58,93
41,03
40,50 MPa - 1,55% 83,11

por mecanismos complementares definidos pelas normas ABNT
NBR 6118:2014 [2], ACI 318-14 [14], BS 8110-97 [15], EN 1992-1-
1-2004 [17], CSA A23. 3-04 [16] e FIB MODEL CODE 2004 [18],
Tabela 7.

Com a armadura longitudinal proposta, o valor teérico do momen-
to ultimo para escoamento da armadura longitudinal foi calculado
conforme as hipéteses da ABNT NBR 6118:2014 [2] admitindo-se
a distribuigdo retangular de tensdes de compressao no concreto. A
este momento fletor corresponde uma forga cortante ultima obtida
com o uso do programa Ftool [20]. A Tabela 8 apresenta os re-
sultados comparativos do valor tedrico com o valor experimental.

u,exp

A comparagao , dos resultados experimentais em relagao

u,calc

aos valores da forga cortante ultima obtida dos valores calcula-
dos, nos mostra que os poérticos com maior taxa de armadura
p, =15 % (P2 e P4) apresentaram relagdo menor ao com-
parar com a relagdo dos poérticos com menor taxa de armadura
P = 1,32 % (P1 e P3).

Na Tabela 9 apresenta-se o resultado da variagdo da resistén-
cia ao cisalhamento dos mecanismos complementares mantidas
constantes porcentagem de armadura longitudinal em fungéo da
resisténcia a compressao do concreto.
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Figura 9

Variacdo da taxa de armadura longitudinal/
resisténcia a compressdo do concreto 21,6 MPa

Observa-se que para as vigas dos porticos sem armadura trans-
versal analisadas, com a mesma taxa de armadura longitudinal,
houve um aumento na resisténcia ao cisalhamento dos mecanis-
mos complementares ao de treliga, com o acréscimo da resistén-
cia a compressao do concreto.

Na Figura 9 e Figura 10, apresenta a comparagéo da carga resis-
tente das vigas com a mesma resisténcia a compressao do con-
creto, variando a taxa de armadura. Constata-se que as vigas que
possuem menor taxa de armadura para uma mesma resisténcia a
compressao do concreto, suportaram maiores cargas.

Ao analisar as deformagbes das vigas na posi¢ao de maior valor

1200 | 0 (~]
1200 — L3 U ] [ im] l L2 “1_._
1100
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Figura 11
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1 1,32% - 40,5 MPa
Q 1,55% - 40,5 MPa
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Figura 10

Variagcdo da taxa de armadura longitudinal/
resisténcia a compressdo do concreto 40,5 MPa

para o momento fletor, extensémetro L0, Figura 11, observa-se
que as armaduras nao chegaram ao escoamento maximo admiti-
do por norma 10 mm/m. O maior valor obtido foi de 0,0013 mm/m
para a viga P1-A-a, confirmando a ruptura das vigas por cisalha-
mento e nao a flexao simples.

A Tabela 8 mostra os resultados da comparagéao dos valores expe-
rimentais da parcela resistente do concreto ao cisalhamento sem
armadura transversal (¥, ..,) em relagéo aos valores de (V) cal-
culados pelas normas [2, 14, 15, 16, 17,18].

Pode-se verificar que ha uma grande variagéo dos valores calcu-
lados pelas normas comparados com os valores experimentais.

1 o2

"ol L eall

g

®—0—© P2-B-a(L0)
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f.=21,6MPa
p=155%

g
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g

g

45 60
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Deformacdo na armadura longitudinal (LO) para os pilares da série P1-A e P2-B
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Tabela 10
Comparacdo entre valores experimentais e calculados das normas
Vugplvc
Porticos CSA A23.3.04 FIB CODE
. 4 ® ) 1 3.
ABNT NBR 6118:2014 | ACI 318-14 BS 8110-97 EN 1992-1-1:2004 a,=20mm 2014
P1-A-a 1,328 1,307 1,802 0,986 3,170 2,584
P1-A-b 1,426 1,403 1,934 1,059 3,403 2,774
P2-B-a 1,112 1,094 1,450 0.874 2,681 2,289
P2-B-b 1,149 1,131 1,500 0,904 2,773 2,368
P3-A-a 1,325 1,542 2,469 0,984 3,740 3,048
P3-A-b 1,216 1,415 2,274 0,903 3,433 2,797
P4-B-a 0,985 1,146 1,772 0,774 2,809 2,390
P4-B-b - - - - -
Vieo! Ve 1,216 1,307 1,802 0,904 3,170 2,584

AABNT NBR 6118:2014 e 0 ACI 318-14 sdo as que mais se con- @, Referéncias bib|iogréficas
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