FERROCIMENTO - VIGAS SUBMETIDAS A FORCA
CORTANTE
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Resumo

O presente trabalho se propde a investigar o comportamento de vigas de ferrocimento submetidas
a solicitagdes tangenciais oriundas da forga cortante na flexdo, visando sugestdes para projetos, além de
indicagdes para possiveis revisdes na norma brasileira.

Abstract

The work reported on here has, as its primary object, study of the transversal shear strength and
behavior of ferrocement beams, with suggestions for their design, and also possible revisions in the
Brazilian Code for Design an Construction of Ferrocement.

1. SIMBOLOGIA UTILIZADA | ‘ fywd = Resisténcia de célculo da armadura trans-
' ' : versal;
z = Brago de alavanca entre a resultante de F = Forgaconcentrada vertical;
tragdo na armadura e a resultante de com-
pressio na argamassa comprimida; M = Momento fletor;
d = Altura ttil da viga; V = Forga cortante;
14 = Tensdo de cisalhamento de calculo; L = Comprimento da viga.
twu = Valor dltimo da tens&o de cisalhamento; 2. METODOLOGIA
1c = Tensdo de cisalhamento absorvida pelo B
banzo comprimido inclinado e pelas di- A andlise foi feita através da comparagdo de
. agonais comprimidas com inclinagdo menor célculos tedricos com ensaios de laboratério. Foram
que 452 da treliga generalizada; estudados critérios de dimensionamento e de verifi-
fck = Resisténcia caracteristica da argamassa; - cago para diversos estdgios de carregamento, bem
. como, para os estados limites de utilizagao (fissuragdo
ps = Taxa geométrica de armadura longitudinal e deslocamentos).
tracionada em relagdo segdo util; : Os ensaios foram realizados em modelos com
a= distancia do ponto de aplicagdo da forga con- 3000 mm de comprimento de face a face e segdes
centrada ao apoio; transversais em duplo "T". As armaduras transversais
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na alma foram compostas de duas ou trés telas
soldadas EL-126, ou ainda, estribos complementares
trabalhando em conjunto com as referidas telas. Na
composigdo da argamassa, usou-se além de areia e
cimento, pedra britada com dimensdo méaxima de 4,8
mm, bem como, fator dgua-cimento de 0,55.

Os resultados foram comparados com as pre-
scrigdes de normas brasileiras: NBR-11.173 e NBR-
6.118, bem como, das normas estrangeiras: ACI 549,
SN 366/77 e CEB/90, obtendo-se dai sugestées para
futuras implementagdes, tais como, mudangas em al-
guns parametros normalmente utilizados quais sejam:
relagdo brago de alavanca (z) / altura atil (d), valor
reduzido da tensao de cisalhamento (1g) e resisténcia
de célculo da armadura transversal (fywd), entre outros.

A pesquisa se dividiu basicamente em trés partes
fundamentais: primeiramente, fez-se uma revisdo
teérica; na segunda parte entrou-se na fase experimen-
tal propriamente dita onde sdo descritos os modelos,
instrumentagéo utilizada, bem como, o material usado
na confecgdo dos mesmos e por Ultimo, foram feitas
comparagdes dos resultados dos célculos tedricos com
aqueles obtidos experimentalmente. Na fotografia 1
visualiza-se um modelo durante o ensaio e na fotografia
2, 0 esquema de posicionamento de rosetas com as
linhas de fissuras. No final do trabalho, sédo apresen-
tadas conclusdes sobre os resultados obtidos, com as
devidas sugestdes para projetos de vigas de arga-
massa armada e futuras revisdes na norma NBR
11.173/89.

Nesta pesquisa, foram estudadas com mais €n-
fase, as vigas biapoiadas com segédo transversal em
duplo "T" como indicado na figura 1, por constituir-se
em segéo tipica para elementos de argamassa armada
resistentes a flexdo, que confere ao elemento estrutural
resisténcia pela forma.

Procurou-se analisar vigas biapoiadas submeti-
das a duas forgas concentradas verticais equidistantes
dos apoios, por serem esquemas estruturais tradicion-
ais quando se quer observar o comportamento da forga
cortante na presenga do momento fletor, como ilustrado
na figura 2.

3. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Foram estudados alguns fundamentos tedricos
sobre a influéncia da forga cortante no dimensiona-
mento e verificagdo de vigas fletidas de concreto ar-
mado. Estes conceitos foram entio adaptados as vigas
de ferrocimento, fazendo-se comparagbes com pre-
scrigdes das normas nacionais e estrangeiras, ja Ci-
tadas no item anterior.

Inicialmente foram abordados os esforgos e tensGes
em almas de vigas, abrangendo o regime elastico

(Estadio 1). Em seguida, foram deduzidas expressdes
para os esforgos internos e dimensionamento ao cisa-
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lhamento no Estédio W utilizando os conceitos da trelica
cldssica de Morsch e da treliga de banzos paralelos. A
seguir, foram feitas consideragdes sobre o estado limite
ultimo, com andlises dos tipos de ruptura por forga
cortante e suas influéncias sobre as vigas de ferro-
cimento e sobre as expressdes deduzidas.

Conluindo, foram estudados os esforgos de li-
gagdo das almas com as mesas comprimidas e tra-
cionadas em vigas de segdo transversal duplo T
fletidas, bem como, foram deduzidas expressdes para
o dimensionamento e verificagdo destas referidas
segdes transversais.

Quanto aos Estados Limites de Utilizagdo, foram
estudados conceitos do Estado de Fissuragdo e os
Deslocamentos devidos & Forga Cortante também dire-
cionados para vigas de ferrocimento.

4. MODELOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS
EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de comparar os resultados tedri-
cos com resultados experimentais de ensaios de labo-
ratério em vigas de ferrocimento, foram escolhidos
modelos que, permitissem a abrangéncia mais ade-
quada possivel dos pardmetros que se desejavam anal-
isar. Estes diziam respeito ao comportamento dos

* modelos, frente aos efeitos dos esforgos cortantes a

que foram solicitados durante os ensaios.

Assim os modelos foram projetados de modo a se
poder calcular, observar, medir e analisar os seguintes
parametros:

- Forga cortante de fissuragao (fissuras inclinadas no -
trecho cisalhado); ‘

- Forga cortante ultima;
trechos de variagdo do momento fletor e forga cortante;

- Deformagdes e lensdes nas armaduras transversais
e longitudinais;

— Deslocamentos no centro do v3o e nos pontos de
aplicagao das agoes;

- Aberturas e espagamentos das fissuras verticais e
inclinadas;

- Inclinagbes das fissuras nos trechos submetidos a
solicitagbes tangenciais.

A instrumentacdo dos modelos esta ilustrada na
figura 3.

5. RESULTADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS

Todas as etapas de carregamento dos ensaios de
cada modelo foram registradas e tabeladas de acordo
com os parametros especificados no item anterior.

" A anélise dos resultados obtidos das tabelas foi
feita através de comparagbes com os resultados de
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cdlculos, de acordo com o estudo teérico e ilustrados
através de fotos, como ja apresentado nas fotografias
ie2.

Os resultados experimentais obtidos, também
foram comparados com as prescrigbes das normas
brasileiras (NBR 11.173-89 E NBR 6.118-80), da norma
americana (ACI 549.I1R-88), da norma russa (SN 366-
77) e do cédigo modelo do Comité Euro-Internacional
du Beton (CEB-90).

Os calculos dos esforgos solicitantes ultimos te6ri-
cos foram feitos com os valores das resisténcias da
argamassa, dos fios da tela e das armaduras comple-
mentares, obtidas em ensaios, sem nenhuma redugédo
por coeficientes de ponderagao e resisténcia.

6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - Conclusdes

As conclusées, embora tenham se restringido ap-
enas as vigas ora ensaiadas, servem de referéncia para
outras pesquisas na drea, bem como, para projetos
semelhantes de vigas de ferrocimento.

Foram obtidas conclusbes importantes para os
seguintes pardmetros de cisalhamento:
— Esforgo Cortante Resistente (Vu);
- Tensdes de Cisalhamento no Estadio | (1o );
- Tensdes na Armadura Transversal ( ot );
- Tensdes na Biela Comprimida ( ocg );

- Efeito de Arco;

- Forga Cortante de Fissuragao (Vr);

— Fissuras de Cisalhamento;

— Deslocamentos Verticais no Meio do Vao;

6.2 - Sugestoes

Foram feitas sugestées de ordem geral, bem
como, estudos estatisticos para determinagao de
parametros de cisalhamento que se aproximassem
mais dos valores experimentais obtidos nos ensaios e
que servissem de base para novas pesquisas, projetos
e normas de vigas de ferrocimento, cujos principais
valores sdo apresentados a seguir:

- Brago de Alavanca de Referéncia
¢ Valor especificado pela NBR 6.118:
z=d/1,15
o Valor sugerido de acordo com os ensaios:
z=d/1,09
— Valor reduzido da Tensao de Cisalhamento
e De acordo coma NBR 6.118:
g = 1,16 . twd — ¢ >0 com:
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T = 0,15. ()2 emMPa

¢ Valor sugerido conforme ensaios:
d
T = 0,24 . (fx )2 em MPa

1,09 . twg — ¢ com:

— Forga Cortante de Fissuragdo
Vrd = 0,30.bw . d. (fck . pS . dp )0:76
- Resisténcia de Célculo da Armadura Transversal

¢ Conforme NBR 6.118:
fywd < 435 MPa

¢ Sugestdo de acordo com os ensaios:
fywd < 223 MPa

FOTOGRAFIA 1 - Modelo durante o Ensaio

Fotografia 2 - Posicionamento de Rosetas e Fissuragdo
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bfs‘ Largura da mesa comprinida
his‘ Espessura da mesa comprimida

h'fs

hﬁ: Espessura da2 mesa tracionada
bﬁ: Largura da mesa tracionada
A < b, larqura da alsa

st
/ h: Altura total da secdo

A“: Area da se¢do trangversal dos fios

L“—- da tela

/ o A;: Area da secdo transversal dos fios
conplementares

A Of |

Figura 1 - Segdo Transversal Tipica dos Modelos
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Figura 2 - Esquema Estrutural, Diagrama de Momentos Fletores (M) e Esforgos Cortantes (V)

Revista Tecnologia/Fortaleza/N® 14/P. 42-47/Dez. 1993 45



VISTA DE FRENTE ——= N

APOIO E ' APOIO D
SECAO SECAD SECAO

Q@ ®

Tr T MESA TRAC IONADA

PO S P,

EA1 EA2

T
6, " T le,

D1

MESA COMPRIMIDA

6 9l ¢

F 0s

TRECHO DA VISTA POSTERIOR

APOIO E

SECAO SECAO

N ® O

NEEN

LEGENDA DA

TT EXTENSOMETRO MECANICO NA MESA TRACIONADA
TA EXTENSOMETRO MECANICO NA ALMA C45°)

EC EXTENSOMETRO ELETRICO NA ARGAMASSA

D DEFLECTOMET RO

o*—=
Z EA ROSETA NA ALMA

Figura 3 - Instrumentag¢4o dos Modelos
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