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SUMARIO

Sao apresentados e analisados o0s resultados experimentais obtidos através do
ensaio de uma viga de concreto armado, bi-apoiada, submetida a esforgos combinados de
flexdo, cortante e torgao.
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1 - INTRODUCAO

MORSCH [3] desenvolveu, ja a partir de 1904, estudos experimentais em elementos
de concreto armado sujeitos a torgdo simples; mais tarde, outros pesquisadores, como
LEONHARDT [5, 6], THURLIMANN e LAMPERT [4], dedicaram-se ao estudo experimental
de elementos de concreto armado sujeitos a esforgos combinados. Estes estudos serviram
como base para o desenvolvimento das teoriasde dimensionamento e para a elaboragéo de
diversas normas de concreto armado.

Uma vez que a ocorréncia de torgdo simples em elementos de concreto armado nao
é freqiiente, procurou-se, com o trabalho aqui apresentado, ilustrar o comportamento de
elementos sujeitos a esforgos combinados de torgdo, forga cortante e momento fletor.

2 - DESCRIGAO DO ENSAIO
2.1 - GEOMETRIA DA VIGA

A geometria da viga ensaiada e 0 esquema de aplicagdo do carregamento podem ser
vistos nas figuras 1 e 2.
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Figura 1: Geometria da viga ensaiada e esquema de aplicagédo do carregamento.

P/2

020

P/2

Figura 2: Vista geral da viga ensaiada.



2.2 - ARMAGAO ADOTADA

O dimensionamento das vigas foi realizado segundo as recomendagdes das normas
brasileiras.

Foram considerados os seguintes valores de calculo: carga de servigo = 40 kN, fck =
15 MPa e fyk = 500 MPa. Esses valores resultaram na armadura apresentada nas figuras
3 e 4 enoquadro 1.

Afigura5apresentaaarmaduraja montada e posicionada naforma para aconcretagem.
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Figura 3: Armadura adotada no corpo principal da viga.
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Figura 4: Armadura adotada nos consolos.
N o FORMA Comprimento Quantidade
(cm)
1 16.0 I | 236 8
2 6.3 L7 97 20
3 10.0 L L 155 8
4 5.0 L1 113 20

Quadro 1: Resumo da armadura adotada na viga

N2 - 2806.3 mm - 97 cm
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Figura 5: Preparagao da viga para a concretagem.

2.3 - CONCRETO

O concreto utilizado na viga foi confeccionado com um trago unitério em peso igual a
1:2,62: 3,44, com as seguintes caracteristicas: x="fator dgua/cimento =0,70; A% = relagao
entre o teor de 4gua e a mistura seca = 9,9%; m = relagéo entre cimento e agregado = 6,06.

Foi utilizada uma betoneira com uma capacidade de mistura de 50 litros; foram
necessarias 6 betonadas para a concretagem total da pecga.

O concreto foi adensado com vibrador de imersdo com mangote de didmetro de 1" e
apresentou abatimento do tronco de cone (slump test) de 5,0 cm.

2.4 - RESISTENCIAS DO CONCRETO E DO AGCO

Para determinagao da resisténcia & compressao do concreto foram confeccionados
trés corpos de prova cilindricos para cada viga.

A resisténcia a trago das barras de ago foi obtida do ensaio de tragéo realizado com
amostras de cada bitola utilizada.

Os valores obtidos para as resisténcias médias do concreto e do ago s@o apresentados
no quadro 2.

Concreto Aco - fy (MPa) Aco - fsu (MPa)
fc (MPa) | 04.2 | 6.3 |210.0 |216.0 | 242 | 6.3 |210.0 | 16.0
34,6 709,0 | 783,8 | 536,1 | 544,9 | 833,3 | 845,4 | 778,6 | 882,6

Quadro 2: Resisténcias médias do concreto e do ago para a viga ensaiada.

2.5 - PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

A viga foi solicitada por carregamento vertical, aplicado no consolo central, em
incrementos constantes, até a ruptura.

Apés cada incremento de carga foi marcado sobre a superficie das pegas o
desenvolvimento das fissuras.

As figuras 6 e 7 apresentam detalhes da montagem da viga para o ensaio.



Figura 6: Detalhe da viga posicionada para o ensaio.

Figura 7: Detalhe da viga posicionada para o ensaio.

3 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS
3.1 - DesenvoLVvIMENTO DA FissuragAo E RuPTURA

As figuras 8 e 9 apresentam o desenvolvimento da fissurag@o nas faces anterior e
posterior da viga ensaiada, para diferentes estagios de carregamento.

As primeiras fissuras observadas surgiram para um carregamento de 74 kN.

A fissuragao apresentou aspectos bastante distintos nas duas faces opostas, anterior
e posterior: naface anterior as fissuras convergem para o ponto de aplicagéo do carregamento,
enquanto que na face posterior elas se afastam deste ponto. Além disso, a face anterior
apresentou a fissuragao mais desenvolvida do que a face posterior, para um mesmo estagio
de carregamento. Este fato ocorre porque, na face anterior, os efeitos da torgao se
superpdem aos efeitos do esforgo cortante e do momento fletor, enquanto que na face
oposta estes efeitos, por terem sentidos contrarios se subtraem.

A figura 10 apresenta superposi¢do da fissuragéo nas faces anterior e posterior, para
o ultimo estagio de carregamento.

As figuras 11 e 12 apresentam a fissuragao da viga, com detalhe de fissuragéo na face
superior. Nessas figuras pode-se observar claramente a fissuragédo em forma de “hélice” que
surge em decorréncia dos esforgos de torgao.

Afigura 13 apresenta o aspecto da fissuragdo, na face anterior da viga, no instante da
ruptura para um carregamento de 155 kN.

Afigura 14 apresenta um detalhe da fissuragédo surgida na face posterior da viga, junto
aos apoios, para um carregamento proximo a ruptura.
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Através da andlise da fissuragdo da pega ensaiada, pode-se concluir que a ruptura da
pega ocorreu por torgédo, acentuada pelo escorregamento da armadura longitudinal, devido

a insuficiéncia de ancoragem da mesma. Este mecanismo é claramente identificado nos
detalhes das figuras 13 e 14.
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Figura 8: Desenvolvimento da fissuragédo na face anterior.
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Figura 9: Desenvolvimento da fissuragédo na face posterior.
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Figura 10: Superposigao da fissuragao nas faces anterior e posterior,
para o ultimo estagio de carregamento.
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Figura 11: Detalhe da fissuragdo em forma de hélice nas faces anterior e superior.
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Figura 12: Detalhe da fissuragao nas faces posterior e superior.
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Figura 13: Aspecto da fissuracgéo na face anterior da viga
no instante da ruptura (Pu = 155kN).

Figura 14: Detalhe da fissuragéo junto aos apoios,
para um carregamento préximo a carga de ruptura.
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