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RESUMO

Os resultados experimentais parecem indicar q@sisténcia ao esfor¢o cortante de
vigas normais e de vigas-paredes protendidas séosyispersos do que 0s correspondentes
de concreto armado.

Guiado por essa percepcdo, este trabalho faz umléserestatistica de resultados
baseados em um banco de dados existentes naulitecate mostra a relagdo de dependéncia
dos principais fatores intervenientes na capacidedeuptura ao esforco cortante de vigas-
paredes, e formula um modelo de bielas e tiraniessg mostra menos dispersivo do que 0s
tomados para comparacdo da literatura, estatisticEmais seguro, além de satisfazer as
restricdes normativas da respeitada norma ACI 318-1

Essas propriedades do modelo, o tornam especianrenbmendavel para uso no
projeto de novas estruturas bem como nos projetefdeco e restauracdo. Além disso, o
meétodo proposto forma as bases para uma possitehséo ao projeto de reforco e

restauracao de blocos de coroamento de estacascleto armado.

Palavras-chave: Concreto protendido. Bielas etégarVigas-paredes. Esfor¢o cortante
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ABSTRACT

Tests results appear indicate that the shear $trefgprestressed concrete of normal
and deep beams is less dispersive than reinfomectete.

Guided by this perception, this work performsosetorder statistical analysis of test
results from a literature data base showing therdaependence relation between some latent
variables and the ultimate capacity of prestressettrete deep beams, and deriving a strut-
and-tie model whose results are less dispersivenamicé statically safe than that find in
literature. Furthermore, unless best existing nodieim literature, satisfies the ACI 318-14
recommendations.

Above properties of the proposed model make itisp@dequate for the use in day to
day practice of structural engineering design af s&uctures, restoration and retrofit design

of reinforced concrete deep pile caps.

Keywords: Prestressed concrete. Strut-and-tie. Deams. Shear.
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1 INTRODUCAO

Durante todo o século XX, o século da invencao alocketo armado e protendido,
foram desenvolvidas mais de uma centena de tedeiagptura ao esforco cortante de vigas
normais de concreto armado, diversas ainda emG@urastando com uma unica teoria de
resisténcia das vigas de concreto armado a flgraduzida na década de 1960 por Kupfer et
al (1969).

O motivo da insatisfagdo com as teorias de resistéo cortante propostas até hoje
reside na grande dispersdo dos seus resultadasivasl os ensaios experimentais. Essa
dispersao, provavelmente, deve-se a existénciafelentes escalas de comportamento com
diferentes mecanismos internos de resisténcia tureupComo consequéncia dessa grande
dispersao, cada teoria de ruptura possui uma paqu@ifiabilidade estatistica, ilustrado na

Figura 1-1, que geram exigéncias normativas comdgranargem de seguranca.
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Figura 1-1 Resultados de ensaios previstos pedtsdos para blocos de estacas: (a) ACI
318-77 €ritical section for one-way shear at d from column face); (b) ACI 318-83 B ¢ritical
section for one-way shear at column face); (c) ACI 318-83 gpecial provisions for deep
flexural members); (d) CRSI Handbook; (e) Modelo de bielas e tiesntADEBAR e ZHOU,
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comprimento e a sua altura € pequena, tipicameat®ndo que dois.
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Um dos motivos para realizacdo deste trabalho ve@mbdervacdo de que a dispersao
dos resultados experimentais da resisténcia aanterem vigas-paredes protendidas parece
ser inferior a dispersao observada nos ensaiogyds-paredes nao protendidas.

O comportamento na ruptura ao esforco cortantagissparedes e de vigas normais é
bem diferente. O inicio da ruptura ao cortante igasrnormais se da a partir do aumento da
fissuracdo diagonal a meia altura da alma da vigegdo diagonaldiagonal tension),
vencendo o engrenamento dos agregados graudogneoque as vigas-paredes rompem por
esmagamento das bielas comprimidas que chegamoam (@pmpressao diagonaliagonal
COmpression).

Os modelos de dimensionamento de vigas normais me@delos seccionais,
convencionais, ao tempo em que 0os modelos para-p@@des sao de bielas e tirantes. Este
trabalho utiliza um modelo mais detalhado de bieltisantes, pretendendo desta forma obter
resultados mais acurados, com 0 objetivo de dimiauidispersdo com os resultados
experimentais. Na nomenclaturaBarocode 1, 0 modelo proposto € um LoA ILével two of
Approximation). Um modelo de primeira aproximacéo, LoA I, fosdevolvido anteriormente
em Araujo et al (2007).

As aplicacbes deste trabalho estendem-se ao prdgeteforcos de blocos de estacas
submetidas a reacfes alcali-agregado, conhecidaumalo inteiro desde antes da guerra,
muito observadas na regido metropolitana de Reafalltima década. Uma das solucdes
estruturais que sao propostas por Araujo et al{R0@ estabilizacdo das fissuras por meio de

protensao externa na parte inferior dos blocos.

1.1 Justificativa e motivacao

As atuais teorias de ruptura de pecas de concnet@da submetidas ao esfor¢o cortante
possuem uma grande dispersdo experimental. Tipidamsuperior a 30% dos resultados
meédios (ver Figura 1-1). Enquanto que a teoriaugéura por flexado tem disperséo inferior a
5%.

Como consequéncia disso, mais de uma centena dasteaptura ao esfor¢co cortante
de pecas de concreto armado foram desenvolvidasmgo dos ultimos cem anos.

Ocorre que, quando o combate ao esfor¢co cortafggoecom protensao, a dispersao
dos resultados da capacidade ao cortante pareta-8® também tdo pequena quanto a de

ruptura a flexdo. H4, portanto, necessidade deaaessa menor disperséo de resultados.
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Além disso, nos ultimos anos os blocos de coroanmestacas e sapatas de fundacéo
tém mostrado sinais de deteriorizagdo por reacee ®s alcalis do cimento e alguns
componentes dos agregados, notadamente na regifiopatiéana do Recife. A literatura
registra que essa recuperacao pode ser feita de featisfatéria através da protensdo dos
blocos e sapatas, Araujo et al (2007), FHWA (2012).

Havendo evidéncias de que os resultados do comaba#sfor¢co cortante por meio de
protensdo sdo menos dispersos, 0s coeficientesegerasica serdo menores, e, por
conseguinte os custos das fundacdes e dos prajetagstauracdo e recuperacao serao

menores.

1.2 Objetivos gerais e especificos

Este trabalho possui dois objetivos.

O primeiro objetivo consiste em coletar na literate analisar os resultados de ensaios
ao cortante experimentais de vigas-paredes pratasdi

E objetivo também elaborar um modelo de bielasaetis mais detalhado, que inclua a
protensdo, objetivando maior acuracia do que ondebado em Araujo et al (2007). Os
modelos tradicionais para vigas-paredes de conaret@do utilizam duas bielas, enquanto
que o modelo proposto utiliza quatro bielas. Esseomdetalhamento dos campos de
compressao, melhora acuracia dos resultados, dmdim@a sua disperséo frente a resultados
experimentais.

Embora possam existir alguns modelos alternativsbidlas na literatura, o modelo
bielas sugerido neste trabalho procura seguir @smendacdes normativas do ACI 318-14.
Isso € muito importante, uma vez que as normasldiras ndo sugerem nenhum modelo
especifico mais detalhado. Desta forma projetisteutiral tem ao seu dispor um modelo
normativo para projeto, inclusive para o projetordeuperagao e reforgo estrutural, que

satisfaca uma norma internacional importante.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Historico e evolucado das teorias do esfor¢o cortamt

No inicio do século XX, o modelo de trelica foi dagpara compreender o comportamento

das vigas de concreto armado submetida ao esfangante. O primeiro pesquisador a
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introduzir este método foi pelo engenheiro suigieRem 1899. RITTER (1899) propds uma
teoria em que o0 mecanismo resistente de uma vigastaio Il (fissuradd pudesse ser
associado ao funcionamento de uma trelica, pasardetar a armadura transversal necesséria

para o equilibrio de uma viga e explicar o papsl&kiribos na resisténcia ao cisalhamento.

T T
G o

e Tirante

Figura 2-1 Modelo original da trelica de Ritter TRER, 1899).

Forga nos
estrbos

campos e \ MMM

COMPYESSAD

Figura 2-2 Adaptacdo de Morsch da trelica de R{NMEDRSCH, 1902).

Em 1902, o modelo de Ritter foi refinado por Morsghe percebeu que a representacéo
discreta das forgcas diagonais que Ritter utilizouseia trelica seria mais bem representada
por campos de tensdo de compresséo. Esse modmlocbohecido como trelica de Moérsch
ou ainda, analogia da trelica, ou teoria do campaampresséo. A trelica de MORSCH
(1902) baseia-se na inclinacéo fixa de 45° parbiglas comprimidas de concreto e de 45°
(direcdo das tensbes principais de tracdo) a 90°indEnacdo para a armadura de
cisalhamento. Os dois pesquisadores acima negiagant a contribuicdo do concreto para a
resisténcia do cisalhamento.

Baseado em seus proprios experimentos, Withey,18@Y, descobriu que a teoria
proposta por Ritter superestimava as tensfes roboss WITHEY (1907) formulou uma
hipotese na qual o concreto da zona de comprespa@atava consideravel parcela do esforgo
cortante antes que ocorrer a fissuragao da esrutur

Em 1909, Talbot apresentou os resultados dos setiglos sobre armacdo ao

cisalhamento e também constatou a superestimagdert&es nos estribos. TALBOT (1909)
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sugeriu que os estribos deveriam ser dimensionpdos suportar dois terco do esforgo
cortante total, e que os outros um ter¢co deveniassportado pelo concreto na zona de
compressao.

O trabalho realizado por Withey e Talbot revolucioro dimensionamento ao esforgo
cortante nos Estados Unidos, no qual pela prinveizea contribuicdo do concreto foi incluida
para resistir ao cisalhamento. A contribuicdo daceeto foi adicionada ao modelo da treliga,
proposta por Ritter e Morsch, para o dimensionamdatvigas com pouco ou sem armadura
ao cisalhamento.

Em 1964, Kupfer formulou um procedimento para aetesr o angulo de inclinagéo da
biela comprimida com o uso do principio de minimeargia. O objetivo do seu trabalho foi
desenvolver um modelo de trelica com angulo vatigegmitindo assim, uma maneira mais
eficiente de dimensionamento de vigas ao esfor¢ctarte. Em 1980, Collins e Mitchell,
também buscando determinar o valor da inclinaigiéngulo da bielé, desenvolveram mais
a teoria do campo de compressdo (CFT). COLLINS aQWELL (1980) utilizam a
deformacédo na secado transversal para determinargolcdda biela. Vecchio e Collins
refinaram a teoria proposta por Collins e Mitcltm a teoria de campo de compressao
modificada (MCFT) em 1986. Com base em resultagosrgaios, VECCHIO e COLLINS
(1986) consideraram que a tensdo da biela de donéréuncédo tanto da deformacéo de
compressdo quanto da tracdo coexistente. Essesesutmstataram ainda que mesmo apds o
desenvolvimento de uma fissuracdo diagonal, adésnde tracdo continuavam a existir no
concreto entre as fissuras, aumentando a habilidadeoncreto fissurado em resistir ao
cisalhamento.

Além disso, o trabalho desenvolvido por SchlaiSchéafer e Jennewein , em 1987,
mostrou o conceito do método das bielas e tirg(8€8) como uma extensao do modelo da
trelica classica. Esta abordagem é particularmexiéyante em regiées onde a distribuicao
das tensfes ao longo da altura nédo € linear. SCEHAdt al (1987) introduziu o conceito de

regides D e B.
2.2 Regibes “B” e “D” das estruturas

Segundo SCHLAICH et al (1987) as regides das estsitna qual a hipétese de Bernoulli
de distribuicdo linear de deformacéao é valida,géa dimensionadas com muito cuidado e

precisdo. Estas regides sdo chamadas de regiacORstado interno de tensdes € obtido dos
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esforgos solicitantes (momentos de flexdo e déitoresforgo cortante e normal). Por outro
lado, as regibes onde ndo se aplica a hipéteseefignthcdes planas, ou seja, onde a
distribuicdo das deformacdes € significativameréte iinear, sdo denominadas regidao “D”
(onde D significa Descontinuidade, Detalhe, Distuyrbeep beam)

|.|I:|..:‘L||-:-'-.:|-
Oli‘riiﬁt‘!tl" EEEEEREERE R

D B =D B D |
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h| — - ’I-H h:i —| b ;’3 B
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Figura 2-3 Exemplos de regides do tipo "B" e "D"

Nas regides “B”, enquanto a secdo ndo esta fissuesltensdes sdo calculadas com o
auxilio das propriedades da secdo, como areas eentosnde inércia. Quando as tensfes de
tracdo excedem a resisténcia a tracdo do con@eatomportamento pode ser representado
pelo modelo da trelica de Mdrsch.

Por outro lado, nas regides “D”, enquanto esta®esgnao estiverem fissuradas, podem
ser analisadas por modelos elasticos linearesetantn, se estas regides estiverem fissuradas,
€ recomendavel utilizar o método de bielas e @®ninesmo que ainda, muitos elementos

sejam dimensionados a partir de experimentos dicasaisuais.

2.3 Viga

A NBR 6118 (2014) define vigas como sendo “elemerioeares em que a flexdo é
preponderante.”. Elemento linear é aquele em quemprimento longitudinal supera em pelo

menos trés vezes a maior dimensao da secao traakver



2.4 Vigas-Paredes

Vigas-paredes sdo vigas cuja altura é grande cient® de modo que ndo sao
considerados elementos lineares. LEONHARDT e MONBI(1979), por meio do diagrama
de deformacao, perceberam que gdra< 2.0, para vigas com unico vao e pafd < 3.0,
para vigas continuas, a Hipotese de Bernoulli mdamica, por ndo existir linearidade na
distribuicdo de tensdes e deformacdes.

A NBR 6118 (2014) classifica as vigas-paredes caboentos especiais, por ndo se
comportarem respeitando a hipétese das secdespkssEim como Leonhardt e Monning, a
norma brasileira define vigas-paredes como vigas @&m que a relagdo entre seu vao se sua
altura l/d é inferior a dois, em viga biapoiadas, e infesdrés em vigas continuas. Como
meétodo de calculo a NBR 6118 (2014) permite modelasos elasticos lineares e néo-
lineares baseados em métodos adequados, como nuEisdedementos finitos. Admitem-se
também modelos concebidos a partir do método edashé tirantes.

Por outro lado, o ACI 318-14, define vigas-paredaso aquelas nas quais uma parcela
significante da carga aplicada é transferida aofapor meio de uma biela, que liga a carga
a reacao. Esse fendbmeno ocorre se uma carga c@tzeatua a uma distandd ou menor
do apoio, ondad é a altura atil da viga, ou para vigas submetidasm carregamento
uniformemente distribuido com uma relacéo entregronento e altura menor que 4. Quanto
aos métodos de dimensionamento, o ACI 318-14 recdana utilizacdo de ferramentas de

analise ndo-linear ou que estes elementos sejagndionados por meio de modelos de bielas

e tirantes.
iz Regido D
Biela | ReglaeD | | sRegizeD Ess:qiﬁm B
] B % r1f ’ T T : = 11 1 T T S Fa
\ 1 | : R f i 1 1 H i
E 1% /ﬁ |\‘\ "l i |
i # | & _} 1_ .= 2h . &= 2h, L _: i‘ Ao i . = 2N A

(a) (b) (c)

Figura 2-4 Vo de cisalhamento (gf2h — viga-parede; (b)=a2h — limite para classificacéo de
uma viga-parede; (c)a2h — viga esbelta (ACI 318-08).
2.5 Blocos

A norma brasileira NBR 6118 (2014) define bloco®rsoestacas como “elementos

estruturais macicos” usados para transmitir asasatlg fundacao as estacas. Uma vez que as
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dimensbes da secgao transversal dos blocos ndaiBéierdemente menores que a dimenséo
longitudinal, torna-se inadequada a utilizacaoidathse simplificadora de Bernoulli.

O item 22.7.3 da NBR 6118 (2014) afirma que, padingensionamento dos blocos sao
aceitos modelos tridimensionais, lineares ou ndomedelos de bielas e tirantes

tridimensionais. Naquela norma inexiste roteirapaarificacdes desses elementos.

Ha diferencas significativas entre vigas-paredel®eos, em geral:

1 — Vigas-parede séo armadas transversalmentdoGsspvia de regra, ndo podem ser
considerados armados transversalmente, mesmo quasédi@am, devidos ao fato de que as
armaduras laterais normalmente estdo muito distatds bielas de compresséo. Para blocos
com duas estacas, como os usados por ARAUJO 20@), este Gltimo argumento pode ser
guestionado. Os experimentos e a analise naguel&meia mostram que os blocos em duas
estacas ensaiados acionaram toda a largura dotoegtura.

2 - Por outro lado, embora parcialmente carregdldogura dos apoios e das cargas
menor do que a largura do bloco, em geral) h4itoede contencao lateral, ou confinamento
(tridimensional), que deve ser considerado. Emqudat, para blocos de trés ou mais estaca.

3 Método das bielas e tirantes

3.1 Introdugéo

No método de bielas, as bielas e os tirantes giesentacdes discretas dos campos de
tensdes resultantes dos carregamentos aplicadmsaddicdes de contorno existentes dentro
dos elementos estruturais. Os campos de tenséesnt@essao sdo idealizados através das
bielas ou escoras e os campos tracionados pednsest O cruzamento de bielas, tirantes ou
cargas atuantes (acoes e reacdes) sdo chamadas de n

Uma grande vantagem do método de bielas e tirgntpse qualquer estrutura pode ser
representada por bielas e tirantes, sendo basitihtan elementos ou regides que possuem
um complexo estado de tensdes, tais como vigasigmreonsolos, dent&erber, regides de
ancoragem de forga protenséo, entre outras sitsagi@angendo estruturas de concreto
armado e protendido.
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SCHLAICH et al (1987) afirmam que para a elaboraggomodelo, a orientacdo da
geometria pode ser determinada a partir de camigssices de tensdes, enquanto que o
dimensionamento pode ser realizado utilizando destaiplasticidade.

Os mesmos autores explicam que a analise plastiseadequada para determinacao da
capacidade Ultima, enquanto que andlise elasticaelor sob condicbes de servigo.
Entretanto, afirmam que uma analise linear ou iméEal elastica é aceitavel e segura para 0s
dois casos. Isto se torna, entdo, outra vantagemmétodo, ja que é possivel utilizar os
mesmo modelos de bielas e tirantes tanto para adadimite Ultimo como para o de
utilizagdo. No entanto, a andlise elastica é cenath conservadora, pois negligencia parte da
capacidade ultima da estrutura. Uma desvantagemadiglo de bielas € que uma geometria
deve ser escolhida para cada intensidade e forrardsgamento

O método de bielas e tirantes se baseia no Teodemamite Inferior da Plasticidade.
Neste teorema a capacidade estimada para a estrdéwe ser menor que a carga verdadeira
de colapso, assim o dimensionamento da estrutangarsee feito com seguranca. Segundo
WIGHT (2016), para que o teorema seja aplicadstrauteira deve ter ductilidade suficiente
para permitir a transicdo do comportamento elaspaca o plastico de forma que a
redistribuicdo das forcas internas apds a fissoraggintinue um sistema de forgcas em
equilibrio com as solicitacdes externas e que oegamentos majorados pelos coeficientes
de seguranca em cada secdo das bielas, tirantemas nodais, jamais excedam suas

capacidades.
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Figura 3-1 Exemplos em que o0 modelo de bielaspttis € (til. Para cada caso, da esquerda
para a direita, € mostrada a regido D da estruturagdelo das bielas para ele e o arranjo da agnaca
As bielas estdo em linhas tracejadas e os tirastés em linhas cheias. (NAAMAN, 2004)

3.2 Elementos do Método das Bielas e Tirantes
3.2.1 N6

Os nos idealizam pontos de intersecéo entre oxatesda trelica. Segundo SCHLAICH
et al (1987), os nds sao classificados em nos atmacds e nos continuos (Figura 3-2).
Consideram-se nos continuos as regides nodais emoqdesvio de forcas é feito em
comprimentos razoaveis e, portanto a armadura gedancorada sem maiores problemas, ja
0s noés singulares sédo considerados as regides e desvio de forcas é feito de forma
localizada.

Os nés continuos ndo sao criticos e, portantoggedverificar apenas a seguranca da

ancoragem e se as fibras externas estdo com arnsag@eente. No entanto, os nos



12

concentrados necessitam de maior cuidado. DeverBoar que a compressao nos nés seja

menor que os valores normativos.
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Figura 3-2 Exemplos de ndés continuos (A) e conadnt(B) (SCHLAICH et al., 1987).

(=

Quanto as tensdes atuantes em cada face, um n&@odmssificado em: hidrostatico e
nao-hidrostatico (Figura 3-3). Se um no6 é dimeraionde forma que as tensdes em todas as
faces sejam iguais, esse é considerado um n¢ téitoos Neste tipo de nd, as tensdes
principais séo iguais e, portanto, ndo ha cisallmmeé\ auséncia de esforgo cortante no n6 é
uma das grandes vantagens do né hidrostatico, mande desvantagem é a dificuldade em
dimensionar as faces obedecendo as limitacbes entémgulos. Por outro lado, em um no

gue nao seja hidrostatico ndo € necessario que &sd@aces tenham a mesma tensao.
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Figura 3-3 NO hidrostatico e ndo-hidrostéatico (THRBON, 2002).

Os nos também podem ser classificados de acordoacguantidade de bielas e tirantes
gue nele se cruzam. Por exemplo, se trés bielapraoidas se cruzam em um no, este &
chamado de né CCC. Se duas bielas comprimidaste@amte se interceptam em um né, este
€ chamado de CCT, e assim por diante. Se maig€slelieEmentos se interceptam em um ng,
com angulos diferentes, elementos similares podamt@nbinados em um, atuando como

uma forga resultante, resultando em um modelo si@igles e mais seguro.

(a) Né C-C-C (b) N6 C-C-T (c) N6 C-T-T

Figura 3-4 Classificacdo dos nos (ACI 318-14)
3.2.2 Bielas

As bielas representam simplificacées dos campa®agpressao no concreto, delimitadas
por uma diagonal de concreto formada por duasréissoonsecutivas (SCHLAICH et al.,
(1987). Dependendo da forma como as tensdes sibuksh dentro da estrutura, existem trés
configuragdes tipicas para as bielas de concreto:
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* Biela prismética grismatic): trata-se de um campo de tensfes que se distribui
uniformemente, sem perturbacédo, e que nao prodsaddransversal de tracao;

» Biela em lequefén-shaped): trata-se de uma idealizacdo de um campo dedsnsod
com curvatura desprezivel, que ndo desenvolveddradsversal de tracao;

* Biela em garrafa bpttle-shaped): trata-se de um tipo de biela que possui a
distribuicdo de tensdes em linhas curvilineas céumilamento da se¢éo e que
desenvolve tensdes transversais de tracdo. A ttag@sversal combinada com a
compressao longitudinal pode causar fissuras quamea uma ruptura prematura

do concreto.

Figura 3-5 Tipos de bielas (a) em leque, (b) esnpditica e (c) em forma de garrafa
(SCHLAICH et al., 1987).

3.2.3 Tirantes

Geralmente os tirantes sdo constituidos pela anmaddaogitudinal (passiva ou ativa),
onde o eixo da armadura coincide com o do tirantenndelo. Segundo a norma americana
ACI 318-14, a resisténcia a tracdo do concreto éasada para resistir a forca axial do
tirante. Embora a resisténcia a tracdo do conaentribua na reducdo do alongamento do
tirante.

A utilizacdo de um maior nimero de camadas contdbm a resisténcia nas regides
nodais, pois dispde as armaduras ao longo de uaaséficientemente grande, de maneira a
evitar o esmagamento das regides nodais. Tambéuessario verificar a ancoragem nestas

regioes.
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3.3 Meétodo das bielas e tirantes pelo ACI 318-14

3.3.1 Capacidade das bielas

A forca nominal de compresséao da biela sem armdduoggtudinalF,,,, deve ser calculada

comao.
Foy = f;:eAc ’ (31)

onde A, € a éarea transversal no final da bielgeé a resisténcia a compressao efetiva do

concreto na biela, que deve ser calculada utilizaseda expressao seguinte:

fee = 0.8584f"¢, (3.2)

onde f’. € a resisténcia caracteristica do concrejy € o fator de eficiéncia da biela, e

varia de acordo com a Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Valores d&, para diferentes situacdes segundo o ACI 318-14

Situagdo Bs
Bielas com sec¢do transversal uniforme ao longo do seu comprimento 1,0
Bielas em que a largura da se¢do Taxa de armadura transversal satisfazendo a 0,75
mediana seja maior que a largura equacgao 3.3
nos nos Taxa de armadura transversal que nao satisfaz 0,6\
a equagado 3.3
Bielas em estruturas tracionadas 0,4
Para todos os demais casos 0,6A

Os valores para séo diferentes da unidade para concretos leves.

O fator de eficiéncia da biela em que a larguraed@io mediana é maior que a largura nos
nés depende da quantidade de armadura empregadeegiatir a tracdo transversal. A norma
americana ACI 318-14 permite determinar a armadigracontrole de fissura a partir da
equacéao 3.3. Se esta equacao for satisfeita, odateficiéncia 0,75 é utilizado; senéo, 0,60.
Agi

pL = Zb “sina > 0.003, (3.3)

sS

ondeA,; € a area total de armadura de pele com espacameardd-ésima camada cruzando

a biela, formando um angule; da armadura com a biela, é a largura da biela; é o
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espacamento na i-ésima camadg € o angulo entre a i-ésima camada de armaduree o
da biela. A equacéo (3.3) pode ser utilizada peaterchinar a maxima largura da biela.
A Figura 3-5 auxilia no entendimento dos paramepera o célculo da equagéo 3.3:
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Figura 3-6 Calculo dp, pelo ACI 318-14

3.3.2 Capacidade das zonas nodais

A forgca nominal de compressao nas zonas ndgjaideve ser calculada como:

Fan = feeAc (3.4)

7

onde A, € a (menor das duas extremidades) area transvessfihal da biela €, é a
resisténcia a compressao efetiva do concreto nazotal que deve ser calculada utilizando-
se a formulagéo a seguir:

fee = 0.85Bnf"¢ (3.5)

ondep, é o fator de eficiéncia dos ndés, e varia de acoodo a Tabela 3-2.

Tabela 3-2 Valores de, para diferentes situacdes segundo o ACI 318-14

Situagdo Bn

Zonas nodais limitadas por bielas ou apoios 1,0
Zonas nodais ancorando um tirante 0,8
Zonas nodais ancorando dois ou mais tirantes 0,6
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Embora néo previsto pelo ACI, os ensaios indicam @aginds onde o tirante € ancorado por

placas, podem ser considerados um n6 C-C-C.

3.3.3 Capacidade do tirante

A resisténcia a tracdo efetiva do aco no tirafije deve ser calculada utilizando a

formulacéo a seguir:
Fpe = Astfy + Atp(f:s‘e + Afp) , (3.4)

onde (f;. + Af,) Ndo pode exceddf, e Ay, € zero para estruturas sem protensdo. O ACI
318-14 na equacdo 3.4 permite assulyiirigual a 420 MPa para cordoalhas e fios aderentes

e 70 MPa para cordoalhas e fios ndo aderentes.

4 VARIAVEIS QUE INFLUEM NA TENSAO ULTIMA DE
CISALHAMENTO

A partir da base de dados desenvolvida por NAKAMU&AI (2013) pbde-se fazer um
estudo da influencia de algumas variaveis expetiaena tensao Ultima de cisalhamento em
estruturas de concreto protendido. A relacdo da gadavel relevante e a tensdo ultima de

cisalhamento € mostrada nas Figuras 4-1 a 4-7.

4.1 Resisténcia do concretof{,)

A tensé@o de ruptura ao cisalhameritg,,) aumenta a medida que a resisténcia do
concreto aumenta, como pode ser visto na Figuraetnlcontraste ndo ha sinais ébvios com
0 aumento da tensdo Ultima de cisalhamento norat@izlependendo da resisténcia do
concreto (ver Figura 4-2). A tensdo de cisalhameaatonalizada foi calculada dividindo a
tensao de Ultima pela raiz quadrada resisténcdoretom. Com base nessa observacéao
pode-se supor que a tensdo Ultima de cisalhamemimogorcional a raiz quadrada da

resisténcia do concreto.
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Figura 4-1 Tensao ultima de cisalhamento (MPa)ugerssisténcia caracteristica do concreto,
dados de NAKAMURA et al (2013).
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Figura 4-2 Tens&o ultima de cisalhamento (MPa) abrada versus resisténcia caracteristica
do concreto, dados de NAKAMURA et al ( 2013).

4.2 Relacao entre o vao de cisalhamento e a altura Uit/ d)

A tensdo ultima de cisalhamenfo,,,,) aumenta a medida que a relagda diminui,
conforme a Figura 4-3. A razdo desse aumento € pgua vigas com pequend/d,
tipicamente menor que 1,5 a 2,0, uma grande padeeksforco cortante vai diretamente ao
apoio e a ruptura se da por esmagamento da bila.viRjas com relacag/d tipicamente
maior do que 1,5 a 2,0, ilustrada na Figura 4#nado de cisalhamento ndo é mais afetada
por essa diminuicdo e a ruptura se da a partiisserbs provenientes da tracdo diagonal.
Segundo UZEL et al (2011) os modelos de bielasasBmuados para estudo do primeiro
caso, enquanto os modelos tradicionais, secciopaig, cortante para vigas no segundo caso

(ver Figura 4-5).
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Figura 4-3 Tensao Ultima de cisalhamento versagdeh/d < 2,0, dados de NAKAMURA et

al (2013).
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Figura 4-4 Tens&o ultima de cisalhamento versagédeh/d > 2,0, dados de NAKAMURA et
al (2013).
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Figura 4-5 Tenséo de cisalhamento Ultima e modbt@oade falha prevista em cargas
concentradas (P) e cargas uniformemente distrib{ldla(UZEL et al, 2011).

4.3 Taxa de armadura de cisalhamentdp,,)

A taxa de armadura de cisalhamento possui uma felédgdo com a tensdo ultima de

cisalhamento. A tensdo de cisalhamento aume@nta) a medida que a taxa de armadura

aumenta, como ilustrado na Figura 4-6. A razdo dmemto na tensao Ultima é que a

contribuicdo da armacéo de cisalhamento aumentgegas com grandes quantidades de

armacao ao cisalhamento.



21

i3

o~ J0
5] o ‘
E"- 15 '5
= ig
[t A —
B oo |8 e —a
™ ™
I'._‘
o
0 5 10 15 20
Pofy (MPa)

Figura 4-6 Tensao Ultima de cisalhamento versusdaxarmadura de cisalhamento, dados de
NAKAMURA et al ( 2013).

4.4 Forca efetiva de protensadF,,)

A tensdo ultima de cisalhamento aumenta quandaca fefetiva de protensdo, aquela
apos subtraidas todas as perdas, aumenta (veaHgQ: Portanto, € razoavel admitir que a
forca de protensdo aumente a resisténcia ao asatita do concreto protendido, atrasando a
formacao de fissuras no concreto e aumentandaito dfe engrenamento dos agregados apos
a formagéo das fissuras inclinadas.

25
20

o (MPa)

L,
=

¢

e ¥

0 n 40 &0 80
Foel Fou (%)

Figura 4-7 Tensdao ultima de cisalhamento versusfefetiva de protenséo, dados de
NAKAMURA et al ( 2013)

45 Efeito de escala

Os ensaios de vigas-paredes mostram que quanto ongador absoluto de suas alturas,
maior a abertura das fissuras diagonais a meisaaatta viga (onde a tensao cisalhante é
maxima). Existe uma abertura critica de fissuraspmiem de grandeza do maior agregado
graudo, tal que o efeito de engrenamento dos adpegdesaparece causando instabilidade

das fissuras e o colapso da viga. Esse fendmehangacio de efeito de escaterd effect).
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Este trabalho ndo leva em conta o efeito de esgaég,no entanto, pode facilmente ser

incorporado.
5 METODO DE TAN, TONG E TANG (2001)

5.1 Introducéo

O método € adequado a predicdo da resisténciaauttercisalhnamento de vigas-paredes
protendidas. O modelo leva em consideracao a aguieide resistir a tracdo da armadura
longitudinal, armadura de cisalhamento, do cab@rdéensdo e do concreto. O critério de
falha de Morh-Coulomb foi adotado no modelo porgdiodade. A andlise de 39 vigas-

paredes apresentaram resultados consistentesigoprec

5.2  Descricdo do método

5.2.1 Equilibrio das forcas

d, N
6, !
d, 5
- F. | |,
8, |
/a$ —- —% :
T 1
b ? V,

Vo
Figura 5-1 Modelo das Bielas e Tirantes propostolpdN, TONG, TANG (2001)

Para o equilibrio das forcas na zona nodal infetéobiela, temos que:

¢ = = b ) (5.1)
sin(6;)
n (5.2)
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ondeF, é a forca na biela comprimida,é a forca de tracdo no tiranig, € a forca cortante

nominal suportada &, o angulo de inclinacao da biela comprimida conorgzbntal.

5.2.2 Geometria das bielas

O angulo da bielé; com o eixo horizontal é calculado como:

o~

C

h— L
-2 2 (5.3)

tanf; =

Q g™

ondeh € a altura da viga-paredg,é a altura do né CCT, do n6 CCC e € a distancia entre
a carga e a reacao de apoio. Admite-selgue 2(h — d) e l. € determinado fazendo-se o

equilibrio na zona nodal superior:

I, = i 5.4
" tan®s f'.b, (5-4)

ondeb,, é a largura da viga-parede.
O processo de definicdo da geometria das biekesativo e no passo inicial adota-se que
l. =1,. Em casos onde a precisdo do resultado ndo é wiméneia, pode-se supor que

l. =1, introduzindo um erro no célculo, segundo o auwterapenas 2%.

5.2.3 Tensdes principais

Esta abordagem € baseada no critério de ruptutdade-Coulomb, representada pela

equacao (5.5), sendo indispensavel a analise ds3ete principais na viga.

fi, o
FHa=1. (5.5)

As tensdes principais de tracdo na biela inclinfdpara vigas-parede néo protendidas,
séo calculadas com a componente da for¢a no tipempendicular ao eixo da biela. J& para o
caso o de vigas-paredes protendidas a tensédopairde tracdo € reduzida devido a forga
efetiva de protensag,.. Desta forma, tem-se o valor da tensao principdratao, que inclui
o fatork que leva em conta a desuniformidade da distribuilg tensdes. A premissa de que

a distribuicdo das tensdes age perpendicularmebiela comprimida se torna necesséria,
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uma vez que a distribuicdo de tensdes de tracémngo da biela é extremamente néo-linear e
dificil de ser implementada mecanicamente. O aatiotak = 2 em seu modelo, que
corresponde a uma distribuicdo de tensdes triangatmforme ilustrado na Figura 5-2,
devido aos resultados de trabalhos anterioreszaells por TONG (1997) e ZENG e TAN
(1999).

_ kTsinbs kE, sin(@s + Hp) d,
fl_AC/sinHS A, /sin 6 d’

(5.6)

ondeA, é a area da secdo transversal da viga-paiedea altura util da viga paredg, a
distancia vertical do topo da viga para a intersedd cabo de protensdo com a biélg;
angulo entre o cabo de protensdo e o eixo horizoatantersecdo com a bielg;, forca
efetiva de protenséo depois de ter ocorrido todgseedas &, sin(es + Hp) componente da

forca efetiva de protenséo na direcagide

Ay

y=d 1,Awsin(6s +6,)
T
o
/
,/
= /
y h . f; //
Linear stress /
block /'S = Tsiné
S
max = k
™" Alsing,

Figura 5-2 Determinacéo das tensdes de tracéa zona nodal inferior (TAN et. al , 2001)

Apés a determinacdo da tensdo principal de tragadinecdo def; necessita-se saber a
resisténcia a tracdo do materfa] que é dada pela soma das contribuicdes do ag e d

concreto, tal que:

f = 24s fysinfs | 2 Aw fywsin(6s+6w) dy 2(Fpy—Fpe) sin(05+6p) dp +f (5.7)
t Ac/sin B Ac/sin 65 d Ac/sin 65 d ct )
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ondeA; e A, sdo respectivamente a area total da armaduratlongal e de cortantef,
e fyw Sao respectivamente tensao de escoamento da aenhawigitudinal e transversdl,, e
F,. sao respectivamente a forga Ultima de protenséfoega efetiva de protensaof g forca

a tracao resistida pelo concreto e é dada por:
fee = 0.5 /f’c. (5.8)

O primeiro termo na expressao (5.7) representapacatdade de tracdo da armadura
longitudinal passiva e € deduzida de forma sindlao termd;, substituinddl' pela a forca
de tracdo da armadura de flex&iof,. O segundo termo representa a capacidade de tlacao
armadura de pele. O angulg, leva em conta as diferentes posicdes e arranjesndadura,
seja ela vertical, horizontal, inclinada, ou conalgifes entre elas. Pela geometria do método
de bielas e tirantes, a contribuicdo da forca a@gity da armadura de pele na direcaé, de
dada poa,, fy,, sin(6s + 8,,). O terceiro termo representa a capacidade adicub@ado
cabo de protenséo.

A tensao principal de compressgona direcdo da zona nodal inferior da biela pode se

calculada como:

fa= : (5.9)

ondeAy,, € a area transversal da zona nodal inferior da.lietermady;, € definido como:

Agtr = by, (£, cos b + 1, sinby) , (5.10)
Onde?, é a altura da zonal nodal inferidg,é a comprimento do apoiokg, € a largura da
viga-parede.

5.2.4 Carga ultima

Combinando as equactes (5.1), (5.2), (5.6) e (Bf) (5.5) chega-se a seguinte

formulacado para a carga ultima:



26
14 2 Fye sin(6; + 6) _@
ftA. / sin g d
sin 26, + 1
feAc f'cAser Sin O

(5.13)

Na Figura 5-3 apresenta-se o fluxograma do métedtAdN,TONG e TANG (2001).

INICIO

_2Asf,sinb; 24, f,,sn(0+6w) d, 2(Fp — Fp)sin(6;+6,) d, .
t™ A,/ sinf A./sin 0 d A./sin 6 d fa

1 2 Fpesin(6,+6,) d,
. t—fa./sme,
"~ Tsin2 1

fAc f’cAmsinBS

Figura 5-3 Algoritmo do modelo de TAN, TONG E TAN&001)

6 METODO DO ACI-COLLINS PARA VIGA-PAREDE

6.1 Introducao

O método do ACI-Collins foi proposto por ARAUJO&1(2007) e tem como base para
o desenvolvimento da metodologia de predicdo destéesia Ultima de cisalhamento o
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método de bielas e tirantes, como recomendado A€lb 318-02, baseado no livro de
COLLINS e MITCHELL (1991), para vigas-parede.

O meétodo do ACI 318-02 consiste em avaliar localeesucessivas regides da viga-
parede (bielas, tirantes e nods). A capacidadeteests da viga-parede é determinada pela
menor das capacidades individuais de cada elengentponente do sistema de nds, bielas e

tirantes.

6.2 Descricdo do método

A capacidade do esfor¢o cortante da viga-pareddcélada com o procedimento baseado
no modelo das bielas e tirantes descrito no Apéndica norma americana ACI 318-02. A
forca cortante nominal suportatla da Figura 6-1 é dada pela minima capacidade dastre

adiante enumeradas, de 1 a 10.

By V vV

Figura 6-1 Modelo de bielas e tirantes para uma-piarede. (ARAUJO et al, 2007)

Um dos principios usados para a formulacdo de untelnale bielas e tirantes é que os
nos estdo em um estado hidrostatico de tensdespanto no circulo de Mohr. Outra
possibilidade é ndo considerar o0 n6 em estado stitico. Nesse caso a geometria do né é
mais livre, porém fica submetido a algum cortaqtes, em principio, deveria ser controlado.

Consideraremos 0s nos néo-hidrostaticos, de acmydo o ACI 318-02, com 0s seus
respectivos coeficientes de resisténcia dos nésheeta 3, e S, respectivamente.

N&o indicados na Figura 6-1 estao definidas asisiegwariaveis:

Largura da viga-parede,

Largura da placa da cards,

Largura da placa de apoig,
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Comprimento da viga-paredi;

As dez verificagOes sao:

1. A capacidade da face Ana zona nodal logo acima da placa de apoio (regiata
Figura 6-1)

VAl = 0'85ﬁnAfc€pbp' (61)

ondef, € o comprimento do apoiokg, = b € a sua largura, igual a da parede, por hipétese.
Os ensaios de vigas-parede sempre sao feitos cgurdade apoio ao longo de toda a largura
da parede. No caso de blocos, onde a largura deaestmenor do que a largura do bloco, é
necessario levar em conta algum aumento da resigtgrovocado pelo estado favoravel, tri-
axial de tensbes (confinamento), nas regides adgcpor meio de um critério conservador. O
valor de 8,4 = 0.80 é recomendado para paredes por tratar-se de no (C&ipressao,

compressao, tracdo), um né aonde duas bielas gantetconvergem.

2. A capacidade da face B1 na zona nodal logo abaixa glaca de carga (ponto B na
Figura 6-1)

Vg1 = 0.858,5ftpby, (6.2)

onde?,, € comprimento do apoiobg = b € sua largura, igual a parede, por hipétese vakem
mesmos comentarios feitos no item anterior relatiés duas larguras, de carga e da
parede ou bloco. O valor @&z = 1.00 € recomendado por tratar-se de nd6 CCC (compresséo,
compressdo, compressdo), onde convergem trés Helesmpressdo. E importante lembrar
gue nesse momento a biela implicitamente existemtgilar deve ser verificada comfpodo

pilar. H& argumentos em favor de alguma reducamarga transmitida pelo pilar diretamente
para a regidao B, vez que uma parcela da cargacaledera transmitida por aderéncia da
armadura vertical ao longo da altura do bloco. éatito, ndo é do nosso conhecimento que
haja alguma evidéncia experimental de que issoapessfeito com o objetivo de reduzir a

tensao aplicada na face B1 do bloco.
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3. A capacidade de cargd/,p do tirante

Vap = (.BSADAsfy + Atp (f:s‘e + Afia) Jtan 6, (6.3)

onde6 é a inclinacdo entre a biela comprimida e a hatedo Normalmentef,,p = 1.0. O
valor da tensao de escoamerfioacima, € o valor nominal da resisténcia ao esco@Enun

aco. A inclinacdo da biela €, nesse instante, metgnita.
4. A capacidade da face A2 do n6 CCT da zona nodal A
VAZ = 0'85:8nAchtbp tan 0, (64‘)

ondew; € a altura efetiva do tirante, dada per= 2(h — d). Valem os mesmos comentarios
relativos a largura do apoig, e a da parede. Observe que para aumenta-la no projeto de
blocos € apenas necessario colocar a armacaoxde flil® bloco em mais de uma camada. A
norma canadense e a AASHTO utilizam valores pgnaais generosos.

5. A capacidade da face B2 do né CCC na zona nodal B

VBZ = 0'85ﬁan;'dabb tan 0, (65)

onded, é a largura da zona comprimida, a segunda in@g@itvalor deb,, em principio,

deve seb, = b, no caso de vigas-paredes.
6. A capacidade da face A3 do n6 CCT da zona nodal A

Vaz = 0.856,4fcb), sin 9(€p sin 8 + w, cos 0), (6.6)
valendo as mesmas discussdes anteriores relatwadab, = b.

7. A capacidade da face B3 do n6 CCC da zona nodal B
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Vg3 = 0.858,5f:bp sinB(£,, sin6 + d, cos 0), (6.7)
com 0s comentarios similares aos anteriores restw, = b.
8. A capacidade do corpo da biela AB

VAB = 0'8518$ABf‘CASAB sin 0, (68)
ondeA,,; € a area minima da biela AB dada por:

Agap = min{bb (£psiné + d, cos 0), by, (fp sin 8 + w; cos 9)} , (6.9)
onde, normalmentef,, s = 0.75 para bielas barrigudas armadasfgz = 0.60 se né&o
armadas lateralmente (como blocos em duas estdfais@tanto, muitos usaty,z = 1.0
para bielas barrigudas armadas lateralmente, c@amda o ACI 318-02, e seguindo mais de
perto as recomendacdes originais de Collins. Roadas lateralmente entende-se a existéncia
de uma malha ortogonal nas duas superficies latelaiviga-paredes, conhecida como
armadura de pele ou costela, que tem como principetivo o controle da fissuragéo.

9. A capacidade do corpo da biela BC, no caso de seangprimento ndo ser nulo,
VBC = 0'85ﬁSBCf;‘bBC datang ) (610)

ondebg. = b e Bs5c = 1, normalmente, por se tratar de uma biela de flex@o barriguda.

10.Nenhum dos valores acima pode ultrapassar o limiteormativo para vigas-paredes

armadas lateralmente

Vimax = 0.83bd \[f. (f. em MPa). (6.11)

O valor ded,, a altura da linha neutra, e, portanto, também, aiio é conhecido. Devem

ser determinados de tal forma a satisfazerem diledgoiientre os nés e a biela. Isso pode ser
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feito por algum processo iterativo como, por exempim de aproximagdes sucessivas.
Usamos o procedimento que se segue, funcional mpama caso no qual a biela horizontal
BC néo tenha comprimento nulo.

Chamando deD’ a forca de compressdo ao longo da biela inclifdBa e deC =
0.85LBsgcfe dabgc, a forgca de compressao na biela horizontal (lB€lade comprimento nulo
para blocos), os valores desejados sdo determimagamdo a condicdo de equilibrio entre
0S nos e a bield) = D’, ondeD é a contribuicdo da biela horizontal a compreskfibiela
inclinada AB. Uma vez que deve haver equilibrioreert biela horizontal e a face B2, a
contribuicdo da biela horizontal para a compresiibiela inclinada ndo pode ser maior do

gue a capacidade da face B2:

. (Vazs Vs Vg } ) { C Vg2 }
D' = , , = , ) 6.12
mn {sine sinf@ "sin @ min cosO cosO ( )

Quando a biela BC possuir comprimento nulo, podeuss Bszc = Sz, € €eliminar
C/cos 8 do segundo membro da relacdo acima. Deve senaloeque em algumas normas,
como o ACI 318-02, ha certa redundancia na espeac#b de capacidade de bielas e nos, vez
gue ambos compartilham da mesma area de intedaoea mesma tensdo. Ha cédigos que
apenas especificam capacidades dos nés, em fungdoomfinamento provocado por
armaduras e estados triplos de tenséao.

Na Figura 6-2 apresenta-se o fluxograma do métedd@i-Collins.
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INICIO

v

[ Entrada: f'c,a, b, Ly, lp, W, As, fy

v
_We_dq
Calc: tan @ = —2 2
a
i J

Calc: VA3, VBS’ Vbiela

dg = w;

[ Modificad, ] i

Calc:DeD'

[ Calc: VAl, VA2: V31, VBZ! VAD' Vn,max ]

v

[ Vo = min( Vay, Vaz, Vas, Va1, Va2, Vas » Viietas Vaps Vamax) ]

v

FIM

Figura 6-2 Algoritmo do modelo ACI-Collins

7 METODO DO ACI-COLLINS MODIFICADO

7.1 Introducéo

O modelo proposto pelo autor deste texto tem copetigo refinar o modelo de ACI-
Collins, descrito acima, de modo a melhorar a aiardos resultados, diminuindo a sua
dispersao frente aos resultados experimentais. t@dmé&hamado de ACI-Collins modificado
utiliza quatro bielas, sendo duas bielas secursl&gaponsaveis por transferir a forca de
protensdo para a biela principal, aumentando aastapacidade ao esfor¢o cortante da viga-
paredes. A ideia de utilizar quatro bielas vem biseovacdo do comportamento dos campos

de tensdes de compressao dos ensaios experimentdis;me ilustrado na Figura 7-1.
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Figura 7-1 Ensaio experimental do bloco 4 por Avaijal (2007)

7.2 Forca de protensdo como cargas externas

Pecas de concreto protendido podem ser tratadas elementos de concreto armado em
virtude do conceito das forcas equivalentes. Plma@entos com cabos parabdlicos, como
mostrado na Figura 7-2, o efeito da protensédo mamierepresentado por cargas externas
equivalentes, que consiste da forca efetiva deepsébF,, € a carga uniformemente
distribuidag,,. Considerando o angulo do cabo de protertsdoom o eixo horizontal no
ponto de ancoragem pequeno, a contribuicao da auenp® vertical dé,, na resisténcia ao
esforco cortante relativamente pequena. Entdocdloalos a componente vertical da forca de
protensao foi desprezada. Com isso, apenas a cemigohorizontalf,, cos 6,, afetara no

esforco cortante, entéo precisa ser consideradzodelo.

LVn VHJ

Fﬁp_c{ i

i ¥ d
Op i ~i

prestressing tendons
-

LSRR RER R RN RN R RN LY
Fn L ‘J'eq VLT

|—|- -

Figura 7-2 Tratamento da protensdo como cargamesté§\Wang e Meng, 2008)
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7.3 Equilibrio das forgas

Neste modelo, ilustrado na Figura 7-3, a biela ABoada como a biela principal,

responsavel por calcular a capacidade maxima athaimento. J4 as bielas AC e CB séo

tratadas como secundarias e sao responsaveisapefetiir a forca de protenséo para a biela
AB.

&7

Figura 7-3 Modelo de bielas e tirantes para vigaeges protendidas (adaptado de WANG e
MENG, 2008).
7.3.1 Equilibriodoné C

Fpe cos 0, = Fcqcos B+ Fe, cosa,

(7.1)
Feisinff =Fg,sina . (7.2)
Isolando oF ., eF., do sistema 7.1, temos:
sin a cos 6, E 73
7 sin(a+ p) Pe’ (73)

sin 8 cos 6,

2 = m ve (7.4)
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d—-d da ~ ~ . L .
onde a =tan‘1e—” e p =tan‘1ﬁ sdo os angulos entre as bielas secundarias e a
d d

horizontal;F,, e F., sé@o as forcas nas bielas secundarias AC e ABgctgpmenterd,, é a
distancia entre o topo da viga e o ponto de aneamago cabo de protenséd;é a altura
efetiva da vigan € a distancia entre o centro da carga concengradeentro do suporte; €

a distancia entre o centro do suporte ao finaliga v

7.3.2 Equilibrio do n6 A

Fo,cosa—F.cos8 =T, (7.5)
Feosina + F.sin@ =1, (7.6)

substituindo (7.3) em (7.4) e (7.5) e depois isiddaos termog, e T, temos:

F = V, F sina 77

¢ " sinf  “%sing’ (7.7)
V, sina

r= tanf Fez (tan 6 + a), (7.8)

ondeF.e T sé&o, respectivamente, a forca de compressdo @BaAfee a forca de tracdo do

tirante;0 é o angulo entre a biela AB e o eixo horizontal.

7.3.3 Equilibrio doné B

Fc.icosff —F.cos@ = F.., (7.9
Feysinf — F.sinf =V, (7.10)

ondeF,. é a forca na biela horizontal do n6 A.RQ deve ser tomado con85p,bl.f’..
ondep, € o fator eficiéncia da bield, é a altura da zona comprimidd e largura da viga-
paredes.

E importante notar que a componente vertical (@®N6 A estd em equilibrio Assim,
para que todo sistema fiqgue em equilibrio a iguldd#a equacédo 7.8 deve ser verdadeira.

FeycosB + F,cos@ = 0.858,bd,f. . (7.11)
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7.4 Geometria da biela

O angulo da biel@ com o eixo horizontal é calculado como:

p_We_da
% , (7.12)

tan @ =

ondew;, € a altura efetiva do tirante e deve ser tomadwoe, = 2(h — d).

O valor ded,, a altura da linha neutra, e, portanto, também, aiio é conhecido. Devem
ser determinados de tal forma a satisfazerem dilegoientre os nés e a biela. Isso pode ser
feito por algum processo iterativo como, por exempin de aproximacdes sucessivas.

Chamando déDL a componente horizontal da forca de compressaoragm da biela
inclinada AB mais a forca da biela secunddia (primeiro termo da equacado 7.11), e de
D = 0.85B,5¢f.d,b, a forca de compressdo na biela horizontal, osresldesejados séo
determinados impondo a condi¢do de equilibrio evdrads e a bield) = DL. Uma vez que
deve haver equilibrio entre a biela horizontal face B2, a contribuicdo da biela horizontal
para a compressao da biela inclinada ndo podeaer do que a capacidade da face B2.

7.5 Carga ultima
A capacidade do esforco cortante de vigas-paredealofilada com o procedimento
baseado no modelo das bielas e tirantes, des@i@apitulo 23 da norma americana ACI
318-14. A forca cortante nominal suportdgaé dada pela minima capacidade dentre as
adiante enumeradas, de 1 a 10.
1. A capacidade da face Ana zona nodal logo acima da placa de apoio
V41 = 0.858p4ftab . (7.13)

2. A capacidade da face Bna zona nodal logo abaixo da placa de carga

VBl = 085ﬁn3ﬁ-’€bb . (714‘)
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3. A capacidade de cargd 4p do tirante

Vap = BsapAsfytan8 + F ,(sina + cosa tan ). (7.15)

4. A capacidade da face Ado né CCT da zona nodal

V4, = 0858 4fcwebtan @ + F,(sina + cosa tan ) . (7.16)

5. A capacidade da face Bdo n6 CCC na zona nodal

Vg, = 0.850,5f.dsbtan8 — F 4 cosatan 6 + F,, sina . (7.17)

6. A capacidade da face Ado n6 CCT da zona nodal

Vi3 = 0.85B,4f-bsin (€, sin 6 + w; cos 8) + F,, sina. (7.18)

7. A capacidade da face Bdo n6 CCC da zona nodal

Vg3 = 0.85B,5f-bsin6(€, sinfB + d, cos @) + F,, sinf. (7.19)

8. A capacidade do corpo da biel®B

VAB = 0'8518$ABf‘CASAB sin 0 + FCZ sinax. (720)

ondeA; g € a area minima da biela AB dada por:

Agap = min{b(€,sin 6 + w; cos ), b(£, sin 0 + d, cos 8)}. (7.21)

9. —A capacidade do corpo da biel®8C, no caso de seu comprimento nao ser nulo,

Ve = 0.85Bpcfcb dtan@ — F.q cosatan @ + F, sina. (7.22)
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10.Nenhum dos valores acima pode ultrapassar o limiteormativo para vigas-paredes

armadas lateralmente

Vimax = 0.83bd [f. (f.em MPa). (7.23)

Na Figura 7-4 apresenta-se o fluxograma do métedd@l-Collins modificado.

INICIO

l da = W;

[ Entrada: f'c, a, b, lg, I, We, Fpe As, fy, €4 ]

!

Calc: tan8 =

!

[ Modifica d, ] [ Calc:D e DL ]

We

dy
h—5-%

Nao

D =DL?

Sim

Calc: ( VAl' VAz, VA3, V31, VBZ: VBB ’ Vbiela: VAD' Vn,max)

, l ,

Vo = min( Vay, Vaz, Vas, Va1, Va2, Vas » Viietar Vaps Vamax)

|

FIM

Figura 7-4 Algoritmo do modelo ACI-Collins modifida

8 EXEMPLOS ANALISADOS

Foram escolhidos trés exemplos da literatura pare&caa os métodos de analise
apresentados. O primeiro se trata das vigas-pamuesadas por TAN e MANSUR (1992).
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Em seus estudos os autores analisaram o compottandenvigas-paredes e consolos
parcialmente protendidos. As caracteristicas dgasyaredes estdo resumidas na Tabela 8-1
e o detalhamento das vigas ilustradas na Figura 8-2

O segundo caso foram os ensaios realizados por TERGG e POH (1998). O trabalho
de TENG et al (1998) teve 0 objetivo de estudapmportamento do esforgo cortante em
vigas-paredes com e sem protensdo. Um total deempaare seis vigas-paredes foram
ensaiadas. Entre elas, vinte e uma vigas biapordgastendidas, onde suas caracteristicas
foram resumidas na Tabela 8-2. As vigas-paredeamfoconfeccionadas com diversas
posicdes e arranjos dos cabos de protenséo e ddwaarde cisalhamento, conforme a Figura
8-1.

Por ultimo, foram analisadas as vigas-paredesaaessipor TAN, LU e TENG (1999). Os
autores investigaram a influéncia da dimensao dgasiparedes protendidas no esforgo
cortante a partir de doze ensaios. As caractesstias vigas-paredes foram resumidos na
Tabela 8-3 e os detalhes ilustrados na Figura 3doxe vigas-paredes foram divididas em
quatro series com suas alturas variando de 50®@ rmm. Em cada serie contem trés vigas
com arelacda/h de 0,5, 0,75 e 1,00.

Os comprimentos das placas de apoios de todagyas-paredes ensaiadas por TAN e
MANSUR (1992) e TENG et. al (1998) foram de 100nknguanto que as de TAN et. al
(1999) mediam 150mm.

Tabela 8-1 Caracteristicas das vigas-paredes dasgiar TAN e MANSUR (1992)

Vigas- fe b, d a a| d, eq Asf, Fp,
paredes | (MPa) | (mm) | (mm) | (mm) | d | (mm) | (mm) | (kN) (kN)

S23 67,04 | 150 350 525 | 1,5| 350 200 175,2 55,2
S33 58,56 | 150 350 525 | 1,5| 350 200 86,3 126,3
543 30,64 | 150 350 525 | 1,5| 350 200 0 157,2
S24 69,92 | 150 350 700 | 2,0| 350 200 175,2 57,5
S34 52,08 | 150 350 700 | 2,0| 350 200 86,3 126,3
S44 55,04 | 150 350 700 | 2,0| 350 200 0 179,1




Tabela 8-2 Caracteristicas das vigas-paredes easgiar TENG et al (1998)

Vigas- fe b, d a a d, eq | Asfy | Fpe

paredes (MPa) | (mm) | (mm) | (mm) d (mm) | (mm) | (kN) | (kN)
P-1a 38,43 | 150 | 550 | 900 | 1,64 | 475 | 200 | 573 | 132,1
P-1b 38,43 | 150 550 900 1,64 475 200 573 | 186,0
P-1b(2) 40,09 | 160 550 900 1,64 475 200 363 | 112,8
P-2a 38,39 | 150 550 900 1,64 475 200 573 | 141,8
P-2b 38,83 | 150 550 900 1,64 475 200 573 | 160,4
P-3a 38,45 | 150 550 900 1,64 475 200 573 | 130,6
P-3b 38,35 | 150 550 900 1,64 475 200 573 | 179,5
P-1c 38,43 | 150 550 900 1,64 300 200 573 | 129,1
P-1c(2) 40,09 | 160 550 900 1,64 300 200 363 | 134,1
P-1d 38,31 | 150 550 900 1,64 300 200 573 | 184,0
P-1d(2) 40,13 | 160 550 900 1,64 300 200 363 | 141,7
P-le 38,32 | 150 550 900 1,64 300 200 573 | 177,0
P-1e(2) 48,24 | 160 550 900 1,64 300 200 363 | 154,2
P-2e 38,48 | 150 550 900 1,64 300 200 573 | 1731
P-3e 38,5 150 550 900 1,64 300 200 573 | 170,8
P1-1,5-WO | 43,38 | 160 550 900 1,64 400 200 363 | 266,4
P1-1,5-WV | 43,47 | 160 550 900 1,64 400 200 363 | 265,4
P1-1,5-WVH | 43,54 | 160 550 900 1,64 400 200 363 | 266,1
P1-1,0-WO | 43,18 | 160 550 600 1,09 400 200 363 | 219,2
P1-1,0-WV | 43,28 | 160 550 600 1,09 400 200 363 | 211,5
P1-1,0-WVH | 43,31 | 160 550 600 1,09 400 200 363 | 225,4

Tabela 8-3 Caracteristicas das vigas-paredes dasgiar TAN et al (1999)

Vigas-paredes fe b, d a a d, eq Asfy | Fpe

(MPa) | (mm) | (mm) | (mm) | d | (mm) | (mm) | (kN) | (kN)
1P-500/0,50 46,6 140 444 250 | 0,56 | 380 200 640 | 126,8
1P-500/0,75 42,7 140 444 375 | 0,84 | 380 200 640 | 1339
1P-500/1,00 39,3 140 444 500 | 1,13 | 380 200 640 | 138,9
2P-1000/0,50 43,5 140 884 500 | 0,57 | 750 320 1322 | 301,2
2P-1000/0,75 40,6 140 884 740 | 0,84 | 750 320 1322 | 301,9
2P-1000/1,00 35,8 140 884 1000 | 1,13 | 750 320 1322 | 336,9
3P-1400/0,50 34,8 140 1251 705 | 0,56 | 1025 400 2002 | 450,0
3P-1400/0,75 33,5 140 1251 | 1050 | 0,84 | 1025 400 2002 | 472,2
3P-1400/1,00 39,5 140 1251 | 1420 | 1,14 | 1025 400 2002 | 363,6
4P-1750/0,50 38,0 140 1559 880 | 0,56 | 1200 500 2503 | 589,5
4P-1750/0,75 38,3 140 1559 | 1320 | 0,85 | 1200 500 2503 | 604,9
4P-1750/1,00 40,9 140 1559 | 1760 | 1,13 | 1200 500 2503 | 662,3
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9 RESULTADOS

Os resultados dos métodos descritos acima foranpa@uios com 0s ensaios realizados
por TENG, KONG e POH (1998), TAN, LU e TENG (1999TAN e MANSUR (1992). Foi
feita uma estatistica de segunda ordem dos reesltatitidos (média, desvio padrédo e
coeficiente de variacdo, porcentagem de casosunsggcom o objetivo de avaliar a preciséo
e o0 conservadorismo dos modelos propostos.

Os resultados sdo mais acurados a medida que p dalmédia se aproxima de um.
Porém nédo deve ser menor que um de modo a estatagos contra a seguranca. Para que o
método forneca poucas variagdes entre os resuléadesejavel que o coeficiente de variacéo
(CQOV) seja 0 menor possivel.

Embora a porcentagem de resultados ndo consergadecessite ser a menor possivel
para que o método seja seguro, os resultados oangervadores também ndo sao desejaveis
para evitar modelos com coeficiente de seguramyaed.

9.1 TAN e MANSUR (1992)

As predicdes dos métodos estédo apresentadas nia DabeO modelo proposto por TAN
et al (2001) apresentou resultados contra a segayraom media de 0,73, desvio padrédo de
0,08 e coeficiente de variacao de 0,11. Por oattlo,lo modelo do ACI-Collins modificado
apresentou resultados seguros e consistentes. Aarmdéd resultados foi 1,88 com desvio
padrédo de 0,34 e coeficiente de variacédo de 0,18.

Vale ressaltar que os ensaios de TAN e MANSUR (L9@® constavam na lista de
vigas-paredes comparada por TAN et al (2001). Godeétesses autores foi implementado
cuidadosamente pelo autor deste texto, em umallpadio MatchCad, e os resultados

comparados com os valores experimentais de TAN &lSI4R (1992).
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Tabela 9-1 Predi¢Bes e comparacGes TAN e MANSURAJL9

Vigas-Paredes 2V exp 2VTAN | 2pACI Mod Vexp Vexp
(kN) (kN) (kN) yTAN yACI Mod

S23 396 532 261 0,74 1,52

S33 404 507 228 0,80 1,77

S43 288 349 119 0,83 2,42

S24 312 502 197 0,62 1,58

S34 310 426 147 0,73 2,11

S44 288 447 155 0,64 1,85

Média 0,73 1,88

SD 0,08 0,34

cov 0,11 0,18

Min 0,62 1,52

9.2 TENG et al (1998)

Os resultados dos testes e das predicOes foramidesina Tabela 9-2. As estatisticas
dos resultados mostram que os modelos sdo conesieseguros. As medias dos resultados
do método ACI-Collins modificado foram 1,84 com\despadrdo de 0,37 e um coeficiente
de variacdo de 0,20, enquanto que o método de TAN(2001) foram 1,22 de média, 0,26

de desvio padréo e 0,22 de coeficiente de variagao.



Tabela 9-2 Predi¢Bes e comparacdo TENG et al (1998)

Vigas-Paredes 2V exp 2VTAN | 2pACI Mod Vexp Vexp
(kN) (kN) (kN) yTAN yACTMod
P-1a 580 533 247 1,09 2,35
P-1b** 400 551 291 0,73 1,37
P-1b(2) 428 537 247 0,80 1,73
P-2a 825 570 363 1,45 2,27
P-2b 850 575 385 1,48 2,21
P-3a 875 581 352 1,51 2,49
P-3b 920 593 403 1,55 2,28
P-1c 550 516 291 1,07 1,89
P-1c(2) 575 526 313 1,09 1,84
P-1d 750 532 355 1,41 2,11
P-1d(2) 636 534 319 1,19 1,99
P-le** 360 534 337 0,67 1,07
P-1e(2) 590 542 359 1,09 1,64
P-2e 735 570 479 1,29 1,53
P-3e 950 583 475 1,63 2,00
P1-1.5-WO 740 597 457 1,24 1,62
P1-1.5-WV 875 640 591 1,37 1,48
P1-1.5-WVH 800 649 592 1,23 1,35
P1-1.0-WO 835 756 481 1,10 1,74
P1-1.0-wWV 1075 787 589 1,37 1,83
P1-1.0-WVH 1120 832 589 1,35 1,90
Média 1,22 1,84
SD 0,26 0,37
cov 0,22 0,20
Min 0,67 1,07

45

9.3 TAN et al (1999)

As analises estatisticas dos resultados do esfdegocisalhamento maximo estédo
mostradas na Tabela 9-3. Os dois métodos mostraoas resultados com coeficientes de
variacdo de 0,15 para o método de TAN et al (2@10,18 no método do ACI-Collins

modificado.
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Tabela 9-3 Predi¢cBes e comparacGes TAN et al (1999)

Viga-Paredes 2V exp 2VTAN | 2pACI Mod Vexp Vexp
(kN) (kN) (kN) yTAN yACTMod

1P-500/0.50 1630 1335 698 1,22 2,34
1P-500/0.75 1180 994 668 1,19 1,77
1P-500/1.00 900 772 614 1,17 1,47
2P-1000/0.50 2700 2262 1122 1,19 2,41
2P-1000/0.75 2400 1755 1160 1,37 2,07
2P-1000/1.00 1800 1357 1022 1,33 1,76
3P-1400/0.50 2600 2345 994 1,11 2,62
3P-1400/0.75 2500 1952 957 1,28 2,61
3P-1400/1.00 1900 1790 1128 1,06 1,68
4P-1750/0.50 2200 2934 1085 0,75 2,03
4P-1750/0.75 2650 2594 1094 1,02 2,42
4P-1750/1.00 2200 2365 1168 0,93 1,88
Média 1,13 2,09

SD 0,17 0,39

cov 0,15 0,18

Min 0,75 1,47

9.4 Resumo da analise estatistica dos resultados

Em geral os dois métodos apresentaram valoredstistag aceitaveis. O modelo proposto
por TAN et al (2001) foi o que demostrou uma maimcisdo dos resultados, com média
igual a 1,12. Porem apresentou uma porcentagemdeoagelmente alta dos casos com
valores contra a seguranca (relacéo do valor erpetal sobre o valor calculado menor que
1,0), um total de 28% dos experimentos.

Ja o modelo do ACI-Collins modificado mostrou réstibs bastantes conservadores, com
média igual a 1,92. Além de demostrar um nivelafusanca muito alto, com nenhum dos
resultados analisados contra a seguranca.

O coeficiente de variacdo dos dois métodos aprasentvalores parecidos, com 0,25
para o método de TAN et al (2001) e 0,20 para @doétio ACI-Collins modificado.
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Tabela 9-4 Resumo das analises estatistica ddskss)

Vexp Vexp
yTAN yAcl Mod

Min 0,62 1,07

Max 1,63 2,62

Média 1,12 1,92

cov 0,25 0,20
Contra Seg 11 0
Contra Seg % 28 0

10 CONCLUSOES

O modelo de carga ultima ao esforco cortante dedede para vigas-paredes
protendidas obteve bons resultados, com um coefeciele variacdo bem abaixo dos
encontrados na literatura, que € em torno de 30%.

A grande vantagem de utilizar o método de ACI-@slimodificado é o fato de ele ter
sido desenvolvido com respaldo normativo, possinitio ao usuario utiliza-lo em projetos
estruturais de vigas-paredes protendida.

Apesar dos bons resultados, 0 método proposto m@mgleto, deixando de levar em
consideragao alguns parametros, como a componertteal da forca de protensao (no caso
de cabos poligonais e curvos), o efeito de escalan®bém a quantidade de armadura
transversal e horizontal. Porém, sendo um modeleqgddibrio, o Teorema do Limite (cota)

Inferior garante um resultado a favor da seguranca.
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