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Resumo

Spagnolo Junior, Luis Alberto; Velasco, Marta de Souza Lima; Sénchez
Filho, Emil de Souza. Estudo Experimental do Reforco a Forga Cortante
de Vigas de Concreto Armado com Compdésitos de Fibras de Carbono.
Rio de Janeiro, 2008. 290p. Dissertagao de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho ¢ realizado o estudo experimental de oito vigas de concreto

armado de secdo T (b, =15cm e h=40cm), com 300cm de comprimento, bi-

apoiadas e com a mesma armadura longitudinal, refor¢adas a forga cortante com
compositos de fibras de carbono (CFC). As mesmas foram divididas em duas
séries de quatro vigas, com uma viga de referéncia para cada série, onde a taxa de
armadura transversal interna foi maior para a Série I do que para a Série II. Para as
trés vigas reforcadas de cada série variou-se o numero de camadas do refor¢o em
CFC por meio de estribos em U, os quais foram ancorados longitudinalmente por
meio de faixas desse composito. A colagem do CFC foi executada apos o
surgimento das primeiras fissuras diagonais no trecho de maior cortante. Os
resultados dos ensaios mostraram que as vigas reforcadas apresentaram um
aumento minimo de resisténcia a for¢a cortante de 36% em relagdo as respectivas
vigas de referéncia, e que a ruptura de todas as vigas ocorreu por tragdo diagonal,
com o descolamento do CFC na regido de sua ancoragem. O modelo cinematico e
do ACI-440 (2001) apresentaram resultados mais proximos aos dos ensaios
realizados para a resisténcia total da for¢a cortante. O resultado experimental da
parcela da forga cortante resistida pelo CFC apresentou resultados superiores aos
calculados por diversos modelos tedricos, e os resultados mais consistentes foram
os modelos da FIB-Bulletin 14 (2001) e Khalifa e Nanni (2002). A analise de

diversos parametros mostrou que o fator de efetividade v, do reforco diminui
quando a rigidez E, p, do CFC aumenta, portanto, h4 um menor acréscimo de

resisténcia total a forca cortante.

Palavras-chave
For¢a Cortante; Refor¢o Estrutural; Concreto Armado; Compdsitos de

Fibras de Carbono.
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Abstract

Spagnolo Junior, Luis Alberto; Velasco, Marta de Souza Lima; Sénchez
Filho, Emil de Souza (Advisors). Experimental Study of Reinforced
Concrete Beams Strengthened for Shear Force with Carbon Fiber
Composites. Rio de Janeiro, 2008. 290p. Msc. Dissertation — Civil
Engineering Departament, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

This analysis involves the experimental study of eight reinforced concrete

beams of T section (b, =15¢cm e h=40cm), with 300cm of length, bi-

supported and with the same longitudinal reinforcement, strengthened for shear
force with carbon fiber composites (CFC). They were divided in two series of four
beams, with a reference beam for each series, where the internal transversal
reinforcement ratio was greater for Serie I than Serie II. For the three strengthened
beams of each series the number of layers of the reinforcement in CFC made by U
stirrup varied, which were anchored longitudinally by stirrups of this composite.
The CFC glue was done after the first diagonal cracks in the shear region. The
results of the tests showed that the strengthened beams had a minimum increase of
shear force of 36% in relation to the respective reference beams and the rupture of
them occurred due to diagonal tension, with the CFC debonding in the region of
its anchorage. The cinematic (upper-bound solution) and ACI-440 (2001) model
presented results close to the experimental results for the shear strength. The
experimental result of the shear force parcel resisted by the CFC presented
superior results to the calculated by diverse theoretical models, and the most
consistent ones were FIB-Bulletin 14 (2001) and Khalifa and Nanni (2002)
models. The analyses of diverse parameters showed that the strengthening

effectiveness v, decreases when the rigidity E; p; of CFC increases, therefore

there is a lesser increase of total strength to the shear force.

Keywords
Shear; Structural Strengthening; Reinforced Concrete; Carbon Fiber

Composites.
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1
Introducéo

1.1.
Historico

As estruturas de concreto sdo extremamente complexas e apresentam uma
enorme variedade de caracteristicas, das quais dependem a sua maior ou menor
adequacgdo aos propositos estabelecidos inicialmente pelo projeto. Muitas vezes
podem ser necessarias intervencGes durante a utilizacdo das construgdes, de
maneira a recuperar os elementos estruturais danificados ou aumentar as suas
capacidades resistentes.

Excetuando-se 0s casos correspondentes a ocorréncia de catastrofes
naturais, pela violéncia das solicitagdes e o carater imprevisivel das mesmas, 0s
problemas de patologias e a necessidade do reforco estrutural tém suas origens
durante as trés etapas basicas do processo da construcdo: projeto, execucao e
utilizacéo.

O reforco pode se tornar imprescindivel por qualquer uma das seguintes
razoes:

e Aumento do carregamento devido as sobrecargas acidentais elevadas,
aumento das cargas moveis, instalacdo de maquinas pesadas, excesso de
vibracao.

e Danos nos elementos estruturais devido ao envelhecimento/deterioracédo
dos materiais, corrosdo das armaduras, impacto de veiculos e ocorréncia
de sinistros.

e Limitag&o de flechas e/ou limitagdo das aberturas das fissuras.

e Modificacdo do sistema estrutural devido a eliminacgdo de paredes, vigas
ou pilares e da abertura em vigas ou lajes.

e Erros de projeto ou construgcdo em virtude de um dimensionamento ou

execucgdo incorretos do elemento estrutural.
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Apbs a andlise da causa e verificacdo da necessidade do reforco, define-se
entdo qual a melhor solucdo técnica para o problema. Além das técnicas
convencionais de reforgo estrutural (aumento da secdo transversal, protensdo
externa, colagem de chapa de aco, etc.), uma técnica mais recente é a colagem de
compositos de fibras de carbono na estrutura.

Os materiais compositos inicialmente desenvolvidos para aplicacfes nas
industrias aeroespacial, automotiva, naval, de equipamentos esportivos e
armamentos, passaram a ocupar um lugar de destaque como alternativa viavel no
reforgo de estruturas de concreto armado. Esses materiais podem resolver uma
série de problemas no ambito da reabilitacdo estrutural. A combinacgéo de fibras e
polimeros permite que o elemento de refor¢o seja confeccionado para atender a
uma solucdo particular, tanto em relacdo a sua geometria quanto as suas
propriedades mecanicas.

Os compoésitos de fibra de carbono apresentam inimeras vantagens em
relacdo a chapa de a¢o, como, por exemplo, menor peso préprio, alta flexibilidade,
facil instalacdo e manuseio, alta resisténcia e alto modulo de elasticidade. Além
disso, o compdsito ndo é afetado pela corrosdo eletroquimica, e € resistente ao

efeito corrosivo de sais e outros agentes agressivos.

1.2.
Objetivos

Como o reforco a flexdo e a forga cortante com materiais compositos nos
elementos de concreto armado tem sido largamente adotado, muitas questdes
ainda necessitam serem melhor entendidas, principalmente o seu comportamento
e 0 mecanismo de resisténcia de vigas solicitadas a forca cortante reforcadas com
esses materiais, tais como: a eficiéncia do reforco, o0 modelo de ancoragem
adotado, 0 modo de ruptura da viga em funcdo do tipo de envolvimento do CFC, a
deformacéo especifica efetiva do CFC, o angulo de inclinacdo da fissura diagonal
principal, analise do modelo da Trelica Generalizada e demais modelos teoricos
de dimensionamento da forca cortante com a utilizacdo de CFC. Com esses
objetivos, neste trabalho foram testadas oito vigas de concreto armado de se¢do T
bi-apoiadas, com duas forcas concentradas aplicadas a uma distancia de 87,5 cm

dos apoios.
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Todas as vigas foram dimensionadas de modo a garantir a ruptura por forca
cortante, a fim de comparar e avaliar os diversos parametros obtidos nos ensaios,
com os resultados de alguns modelos tedricos e experimentais encontrados na
literatura, tais como: deformacdo especifica, angulo de fissuracdo, rigidez,
resisténcia efetiva, forca cortante Ultima, forca cortante tedrica, etc.

As vigas foram divididas em duas séries, sendo ensaiada uma viga de
referéncia para cada série, ou seja, as que ndo tém reforco. Buscando-se avaliar
uma situacdo mais proxima da realidade, as vigas reforcadas foram submetidas a
um pré-carregamento, ou seja, o refor¢o foi executado com a viga ja solicitada.

O reforco a forca cortante com compasitos de fibra de carbono foi realizado
por meio da colagem de tiras (estribos) em forma de U, ancorando-se as
extremidades do refor¢co na alma da viga por meio de uma faixa longitudinal de
CFC (compositos de fibra de carbono).

1.3.
Conteudo

No Capitulo 2 é apresentado um resumo sobre o reforco de estruturas de
concreto armado com materiais compdsitos, as caracteristicas e as vantagens
técnicas desse tipo de reabilitacdo estrutural.

No Capitulo 3 é feita uma analise sucinta das diversas teorias, normas e
pesquisas sobre o dimensionamento a forca cortante de vigas de concreto
utilizando-se esse tipo de reforco estrutural.

Sao descritos no Capitulo 4 os materiais (concreto, aco e CFC) utilizados no
programa experimental, 0 esquema e a execuc¢ao das series de vigas.

Os resultados dos ensaios sao mostrados no Capitulo 5, no qual séo feitas as
analises dos diversos parametros estudados, tais como as parcelas resistentes do
reforco a forga cortante, do aco e a do concreto. Estes valores sdo comparados
com modelos encontrados na literatura.

As conclusdes do estudo experimental e as sugestdes para os trabalhos
futuros sdo apresentadas no Capitulo 6. Nos anexos A, B, C, D, E e F sdo
mostrados respectivamente os registros fotograficos da analise experimental, os
gréficos das amostras de aco e CFC, as tabelas e os graficos dos ensaios das vigas

ensaiadas, e as rotinas de calculo das forcas tedricas das vigas.
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2
Técnicas de Refor¢co com Materiais Compaositos em
Estruturas de Concreto

2.1.
Notas Iniciais

Este capitulo trata de algumas propriedades dos materiais compdsitos, as
caracteristicas fisico-quimicas da resina e das fibras, e a sua aplicabilidade dentro
da construcdo civil, especificamente no campo da reabilitacdo estrutural.

2.2.
Polimeros Reforcado com Fibras

Os compasitos ou polimeros reforcado com fibras (FRP — Fiber Reinforced
Polymers) sdo os materiais formados pela combinacdo de uma matriz polimérica,
um material de refor¢o constituido por fibras continuas e, geralmente, por alguns
fillers e aditivos. As fibras sdo responsaveis pela resisténcia do composito e a
matriz é o produto que as une, sendo responsavel pela transmissdo das solicitagdes

externas por meio de tensGes tangenciais.

2.2.1.
Matriz

A matriz polimérica pode ser uma resina termofixa, como o adesivo
epoxidico, o poliéster e o fenol, ou termoplastica, como o polipropileno e o nylon.
As resinas termofixas (termorigidas) ap6s a cura produzem uma estrutura
molecular de ligagdes cruzadas fortes que ndo se fundem a altas temperaturas. J&
para as termoplasticas as cadeias moleculares ndo se cruzam, logo amolecem e se
fundem a alta temperatura.

Entre as resinas mais utilizadas em reforco e recuperacdo de estruturas de
concreto destaca-se a epoxidica, por apresentar excelentes propriedades de
aderéncia e durabilidade, as quais sdo derivadas do petroleo (etoxileno), resultante

da combinacdo da epicloridrina e do bisfenol “A”. Além disso, tem grande
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resisténcia a tracdo, boa resisténcia a fluéncia e baixa retracdo durante a cura.
Outra grande vantagem desse material é sua resisténcia a grandes varia¢fes de
temperatura (-40°C a +50°C). Por ser um produto bi-componente, € composto de
um agente principal (a prdpria resina) e um catalisador (endurecedor). Dentre as
principais propriedades fisicas deste material destacam-se:

e Resisténcia a tracdo variando de 55 MPa a 130 MPa, e a compressao

variando de 120 MPa a 210 MPa;

e Moddulo de elasticidade: 2,5 GPa a 4,1 GPa;

e Deformacao especifica na ruptura: 1,0 % a 9,0 %;

e Peso especifico: 10,8 kN/m* a 12,7 kN/m?;

e Excelente adeséo ao concreto com resisténcia entre 30 MPa e 50 MPa;

e Retracdo na cura: 1,0 % a 5,0 %.

2.2.2.
Fibras

Os principais tipos de fibras utilizados nas aplicagcdes da engenharia civil
sdo os seguintes: vidro (Glass), carbono (Carbon) e Kevlar (aramida — ARomatic
polyAMID). O processo de fabricacdo é diferente para cada um destes materiais,

resultando em microestruturas com propriedades distintas (Figura 2.1).

a) carbono b) aramida c) vidro

Figura 2.1 — Fibras utilizadas no reforgo estrutural; www.sika.com, visitado em 2006.

O processo de fabricacdo das fibras de carbono ocorre por meio da
carbonizacédo de fibras de polimeros, como a poliacrilonitrila (PAN), sendo suas
caracteristicas mecanicas diretamente dependentes da estrutura molecular obtida.

Dependendo do tipo de tratamento da fibra basica que inclui carbonizacg&o,
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grafitizacdo e oxidacéo, é possivel fabricar fibras de carbono com diversos valores
de resisténcia e modulo de elasticidade, sendo preta a sua cor natural.

As fibras de carbono sdo caracterizadas por uma combinagdo de baixo peso
proprio, alta resisténcia, alta rigidez, facilidade de assumir diferentes formas e
grande durabilidade. Este € um tipo de material baseado nas fortes ligacGes
carbono-carbono e na leveza do atomo de carbono. A sua alta resisténcia e alto
modulo de elasticidade se devem ao paralelismo entre os eixos das fibras e 0s seus
didametros podem variar entre 0,07 mm e 0,10 mm, podendo ser fabricadas
continuamente, sem limite de comprimento.

A Figura 2.2 e a Tabela 2.1 mostram algumas das principais propriedades
mecénicas das fibras de carbono, vidro e aramida, e de outros materiais utilizados

na construcdo civil como o ago.

HM (alto médulo de elasticidade)

5000 = Carbono (HS)
HS (alta resisténcia)

4000 -

Carbono (HM) Aramida

3000 4 Polietileno

}[idro—E

2000 1

Tensao de tragao [MPa]

1000 +

Aco CA-50

0 1 2 3 4
Deformagao [%]

Figura 2.2 — Gréfico tensdo x deformacgdo especifica de fibras e outros materiais,
adaptada de Beber (2003).
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Tabela 2.1 — Caracteristicas mecanicas das fibras e do a¢o; adaptada de Beber (2003).

Propriedade | Vidro-E | Aramida | Carbono (HS) | Carbono (HM) | Aco CA-50
Resisténcia
500
atracdo 2400 3600 3300 - 5000 1500 - 4700
(escoamento)
(MPa)
Modulo de
elasticidade 70 130 230 - 300 345 - 590 210
(GPa)
Deformacéo 02
especifica 3,5 2,5 15-22 06-14 ’
. (escoamento)
ultima (%)
Peso
especifico 2560 1440 1800 1900 7850
(kg/m?®)
2.2.3.

Polimero Reforgcado com Fibras de Carbono

O sistema resultante da resina polimérica e as fibras de carbono séao
denominados de Polimero Refor¢cado com Fibras de Carbono, ou Carbon Fiber
Reinforced Polymer (CFRP), ou simplesmente Compdsitos de Fibras de Carbono
(CFC). Os dois principais sistemas de reforco estrutural com CFC sdo: sistemas
pré-fabricados e sistemas curados in situ.

Os sistemas pré-fabricados séo sistemas laminados semi-rigidos de CFRP
do tipo unidirecional, resultado da impregnacdo de um conjunto de feixes ou
camadas continuas de fibras por uma resina termofixa, consolidada por um
processo de pultrusdo. Esse processo € um método de fabricacdo continuo,
mecanizado, para produtos de secdo uniforme, em resina poliéster, epoxi
estervinilica ou fenolica reforcada com fibras, de desempenho superior aos
materiais convencionais.

Para o sistema curado in situ a sua origem ocorre por meio de fibras
continuas, sob a forma de fios, mantas ou tecidos, em estado seco ou pré-
impregnado, colados sobre a superficie de concreto a ser reforcado com resina
epoxidica. As principais propriedades desses dois tipos de sistema sdo mostradas
na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas e dados de instalagcdo dos sistemas de reforco com CFRP;
adaptada de Beber (2003).

Caracteristicas Sistemas Pré-Fabricados Sistemas Curados in situ
Forma laminados mantas ou tecidos
Espessura 1,0a1,5mm 0,1a0,5mm
o Colagem dos elementos Colagem e impregnacéo das
Utilizacdo ) ) ) ) )
pré-fabricados com adesivo mantas/tecidos com adesivo
— salvo condic@es especiais, aplicavel — independente da forma da
somente em superficies planas; superficie, necessidade de
— adesivo tixotrépico; arrendondamento dos cantos;
— geralmente usa-se uma Unica camada; — resina de baixa viscosidade
Dados de o . . ] . B
) B —rigidez do compdsito e tixotropia do para colagem e impregnacéo;
instalacéo ] ] o .
adesivo permitem a tolerancia de algumas | — pode-se usar véarias camadas.
imperfeicGes na superficie reforcada.
— ma aplicacdo e mao-de-obra de baixa qualidade podem ocasionar perda de
acdo composita entre o reforco e a estrutura.

Neste estudo serd dado énfase ao sistema curado in situ, e dentre os
principais tipos de fibras de carbono deste sistema podem-se citar as seguintes
mantas ou tecidos atualmente comercializados: 0 SIKAWRAP 230-C da empresa
SIKA, o TEC-FIBER da empresa Rheotec, e 0 MBRACE da empresa Master
Builders Technologies (MBT).

O reforco com CFC tem uma grande adaptabilidade a geometria dos
elementos estruturais, o que torna suas aplicacGes rapidas, faceis e eficazes.
Porém, este sistema de reforco também apresenta algumas desvantagens como a
sua baixa resisténcia ao fogo, risco de deterioracdo quando exposto aos raios
ultravioletas e o risco de vandalismo. Na maioria das vezes apresentam custos
iniciais mais elevados se comparado a outras técnicas de reforco, como as que
empregam chapas de ago.

No aspecto do dimensionamento do refor¢o propriamente dito citam-se trés
principais objetivos para a aplicacdo do CFC nas estruturas de concreto armado:

e aumento do momento fletor resistente de lajes (Figura 2.3) e vigas
(Figura 2.4) pela adicdo de camadas de compdsito de fibras de carbono
na face tracionada (flex&o);

e aumento da capacidade resistente a forca cortante de vigas pela colagem

do material composito nas laterais da viga (Figura 2.5);
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e aumento da ductilidade e resisténcia de colunas ou pilares sujeitos a
solicitagdes sismicas por meio do envolvimento completo do elemento

estrutural com material compésito (Figura 2.5).

Figura 2.3 - Aplicagdo do CFC nas regides tracionadas da laje;

www.masterbuilders.com.br, visitado em 2006.

Figura 24 — Aplicacdto do CFC na regido tracionada da viga;

www.masterbuilders.com.br, visitado em 2006.
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b

Figura 2.5 — Aplicagdo do CFC em colunas e nas regides com for¢a cortante em vigas;

www.masterbuilders.com.br, visitado em 2006.

2.2.4.
Reforco a Forca Cortante com CFC

Com o objetivo de se aumentar a capacidade resistente a forca cortante de
vigas com o uso de compdsitos de fibras de carbono (CFC), o reforco é colado na
alma da viga utilizando-se trés configuragdes tipicas como mostrado na Figura
2.6.

a) b) c)

Figura 2.6 — Aplicacdo do CFC em sec¢des de vigas solicitadas a forca cortante.

De acordo com a literatura técnica, em geral, 0 envolvimento completo da
alma tem se mostrado mais eficiente, sequido do envolvimento em U e por ultimo
a colagem do reforco somente nas laterais da viga (Figura 2.6). Porém, no caso do
envolvimento completo a sua aplicacdo é mais dificil, pois ha a necessidade de se
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fazer uma pequena abertura na laje. Para os casos (b) e (c), pode ser utilizada uma
ancoragem mecanica na extremidade do reforco para torna-lo mais eficiente.

O reforco com compésitos de fibra de carbono pode ser aplicado de modo
continuo na alma da viga na regido a ser reforcada, ou em tiras (estribos)

conforme € mostrado na Figura 2.7.

| Il l m m
I | ‘ I I
A A

Figura 2.7 — Modo de aplicacdo do CFC nas regides com forca cortante em vigas.

As fibras do reforgo podem ser unidirecionais, sendo aplicado verticalmente
(caso mais usual) como mostrado na Figura 2.8, caso (a), ou normais a fissura
diagonal, caso (b). As fibras também podem ser orientadas em mdltiplas direcdes,

criando-se uma pseudo-isotropia como nos casos (c) e (d).

(TN
| | || e SR

£ i
a) 90° (vertical) b) 45°
ﬁi' i i e
jiii= i [V | AT LS O 10 Y o
AEEE
Fa
c) 0°/90° d) 45°/ -45°

Figura 2.8 — Angulo de direc&o do CFC nas regides com forca cortante em vigas.
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3.1.
Notas Iniciais

Neste item sdo apresentados alguns conceitos classicos referentes ao
dimensionamento a forca cortante de vigas, como o da Trelica Generalizada e o
estudo de Kani. Modelos tedricos e prescrigdes normativas que tratam do
dimensionamento de vigas com e sem a utilizacdo de reforgo estrutural sdo
discutidos. Alguns trabalhos experimentais realizados no Brasil e no exterior
sobre o reforco a forca cortante de vigas de concreto armado por meio de
compositos de fibras de carbono sdo descritos.

Como o comportamento a forca cortante de uma viga é mais complexo do
que a flexdo, consequentemente o comportamento do reforco a forca cortante
também é mais complexo. Na revisdo bibliografica mostra-se que o
dimensionamento a forga cortante depende do tipo de execucgdo do reforgo, do
sistema de ancoragem adotado e da deformacéo especifica efetiva do CFC.

3.2.
Resisténcia a Forca Cortante e Modos de Ruptura

As vigas de concreto armado resistem as solicitagdes tangenciais pela
interacdo de diferentes mecanismos, como pode ser observado na Figura 3.1. A
forca cortante é resistida pela combinacdo da contribuicdo do concreto nédo
fissurado no banzo comprimido, pelo efeito de pino (dowel effect) gerado pela
armadura longitudinal de tracdo e pelo engrenamento dos agregados (aggregate
interlock). A armadura transversal (estribos internos) ndo contribui para a
resisténcia até que se forme a primeira fissura diagonal, e a partir dai o estribo
passa a auxiliar na resisténcia a forca cortante, transmitindo tenséo entre os dois

lados da fissura.
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a) Efeito do engrenamento
dos agregados

ad

b) Efeito de pino da

armadura longitudinal

36

Ree

c) Contribuicdo do concreto
comprimido

Figura 3.1 — Mecanismos de resisténcia a forga cortante de uma viga de concreto.

Os modos de ruptura associados as vigas submetidas a forcas cortantes na

presenca de armaduras transversais efetivas podem ser classificados da seguinte

forma (Fusco, 1981):

e ruptura por forga cortante — compresséo: corresponde aos esmagamento

da bielas diagonais de concreto;

e ruptura por forca cortante — tracdo: ocorre quando é vencida a

resisténcia da armadura transversal, ocorrendo a ruptura por tracdo

diagonal;

e ruptura por forca cortante — flexdo: decorre da interacdo da forca

cortante com o momento fletor e surgem quando as fissuras diagonais

cortam uma parte da regido que formaria o banzo comprimido da viga.

A resisténcia a forca cortante de uma viga é dada pela soma da parcela

resistida pelo concreto e pelas armaduras. Com o uso dos compositos de fibras de

carbono (CFC) por meio da colagem de estribos em U numa viga de secdo T, tem-

se uma terceira parcela resistente, que é a parcela do reforco.

3.3.
Modelos e Normas

3.3.1.

Modelo da Trelica Generalizada

O modelo classico para o calculo da armadura transversal para resistir a

forca cortante € o modelo da trelica de Ritter-Mdorsch, idealizado por Ritter no

final do século XIX e aprimorado por Mdérsch no inicio do século XX.
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Esse modelo € sugerido pelo aspecto da fissuracdo das vigas fletidas,
conforme mostrado na Figura 3.2, sendo baseado nas seguintes hipdteses:
a) 0 concreto ndo resiste a tracdo;
b) aviga se comporta como uma trelica de banzos paralelos;
c) as bielas diagonais de compressdo tém inclinagdo 6 = 45° em relacdo ao eixo

longitudinal da viga.

Bigla comprimida P Zona comprimida
da cancrala |:Ie concrefs
»._
f|ssura
\ Armadura S Armadura
| transversal ", de flexdo

—

Figura 3.2 — Modelo da Trelica Classica de Ritter-Mdorsch.

A armadura transversal tem uma inclinacdo 45°< a <90° em relagéo ao
eixo longitudinal da viga.

O modelo da Trelica Generalizada surgiu com os estudos de Fritz Leonhardt
e René Walther, que na década de 1960 ensaiaram diversas vigas e concluiram
gue o modelo de Ritter-Morsch ndo era consistente, pois 0 angulo das bielas de
concreto era diferente de 45°.

A Figura 3.3 ilustra 0 modelo da Trelica Generalizada onde:
a —angulo de inclinacdo das barras transversais;
6 — angulo de inclinacédo das bielas;
s — espagamento entre as barras transversais;
Z — brago de alavanca;

V,_, —for¢a em uma barra transversal;

V, — forca cortante solicitante.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510727/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510727/CA

Revisédo Bibliografica 38

‘ zcotgo zcotga
VS [ T l

Figura 3.3 — Modelo esquematico da Trelica Generalizada.

O numero de barras transversais que cortam uma fissura é dado por:
z
n = =(cotg® + cotger) (3.1)
S

O equilibrio das forgas verticais F, =0 € dado por:
Vs —(nV,)sena =0 (3.2)
sendo
Ve =A,0 (3.3)
onde

A,, — &rea de uma barra transversal;
o, —tensédo em uma barra transversal.

Para a forca cortante resistida pela armadura transversal tem-se:

V, = £ A, o senal(cotgd + cotgar) (3.4)
s
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it

Figura 3.4 — Biela da Trelica Generalizada.

A forca de compressao nas bielas de concreto, seccionando-se a viga junto a

uma barra transversal (Figura 3.4) é obtida considerando-se:

B= cosy (3.5)
sena
sendo
v = a—(z—ﬁj (3.6)
2
logo
T
cosy = cos{a - (E - QH =CO0S & sena +sena cos (3.7)

Com a expressédo 3.5 tem-se:
— z
B=
sena

(cosa sen@ +sena cos @) = z send( cotga + cotgl ) (3.8)

Pelo equilibrio das forgas verticais (XF, = 0), a forca cortante resistida pela

biela é dada por:

Vi = acbﬁ senéd = o bz(cotge + cotgd )sen?o (3.9
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3.3.2.
ACI — 318 (1999)

Essa norma usa uma expressdo empirica para prever a resisténcia a forca
cortante de uma secéo transversal de vigas de concreto armado. A parcela resistida

pelo concreto é dada por:
v, = (0,16\/f_c 117p, gj b,d <0,20b,d/f, (3.10)

onde

f. —resisténcia a compresséo do concreto;
pq —taxa geométrica da armadura longitudinal;

a — distancia da aplicacao da forca até o apoio considerado;
d —altura util;
b,, — largura da alma da viga.

A forca cortante resistida pelos estribos verticais é dada por:
f.d
V, = ASWTV <0,68,/f,b,d (3.11)

onde
A,, —area do estribo vertical;
s —espacamento entre 0s estribos;

fy — resisténcia ao escoamento da armadura transversal.

3.3.3.
ACI — 440 (2001)

A capacidade nominal da forga cortante de uma viga refor¢cada com
polimero reforgado com fibras (FRP) é determinada pela adicdo da contribuicéo
do reforco externo, da armadura interna e da parcela devida ao concreto:

V, =¢(V, +V, +y,V,) (3.12)
onde

¢ — fator de reducdo de resisténcia (ACI 318-99);

v, — fator de reducdo adicional do reforgo a forga cortante.
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Tanto a parcela resistente relativa a contribuicdo do concreto V, e parcela
resistida pelos estribos verticais V, sdo obtidas por meio das expressdes fornecidas

pela norma ACI 318-99, item 3.4.

O parametro y, da equagdo 3.12 é fungdo do tipo do envolvimento e

execucgdo do reforgo. Essa norma recomenda os valores da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Fator de reducéo da resisténcia do reforco.

Tipo de execucao W
Envolvimento completo 0,95
Envolvimento em U ou somente nos lados 0,85

A contribuicdo do sistema de reforco com FRP esta baseada na orientacdo
das fibras e no modelo de fissuragao adotado (Khalifa et al. 1998). A Figura 3.5
esquematiza o reforco por meio de estribos perpendiculares ao eixo da viga, ou

inclinados em relacdo ao mesmo.

]

Figura 3.5 — Corte transversal e longitudinais do refor¢o; adaptada do ACI — 440 (2001).

A resisténcia a forca cortante devida ao refor¢o é dada por:

A f (sena+cosa)d;

V
f s, (3.13)

sendo
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A =2nt,w, (3.14)

:gf'eEf (315)
onde

o, —angulo de inclinagéo das tiras de reforco;
S, —espagamento dos estribos de FRP;

d, —altura efetiva do FRP;

A, —area da se¢éo transversal do FRP;

n —numero de camadas do FRP;

t, —espessura do FRP;

w, — largura dos estribos do FRP;

f; . —tensdo efetiva do FRP;

&, . —deformacao especifica efetiva do FRP;
E; —modulo de elasticidade do FRP.

Por meio dos possiveis modos de ruptura e do tipo de execuc¢édo do reforgo é
possivel determinar o valor da deformagéo especifica efetiva.

Para o caso de envolvimento completo da se¢do da viga reforcada é
adotada uma deformacéo especifica maxima de 0,4%, com o objetivo de se evitar
que ocorra a perda de resisténcia associada a perda de engrenamento dos
agregados antes da ruptura do composito. Essa limitacédo é dada por:

&;,=0004<0,75¢, (3.16)

Nos casos de envolvimento em U ou reforco somente nos lados da viga de
concreto armado, o fenémeno que governa este tipo de execucdo é o
descolamento, ou seja, a ruptura por aderéncia. A deformacdo especifica é
limitada também em 0,4%, sendo dada por:

&io =k,&;, <0004 (3.17)
onde k, é ofator de reducdo devido a aderéncia do reforgo.

Esse fator de reducdo devido a aderéncia & determinado por meio da
resisténcia a compressdo do concreto, do tipo de envolvimento e da rigidez do

material composito, entdo:
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Kik, L.

K, =—+2=_ <075
' 11900s, (3.18)

sendo
_ 23300

L. =

onde L, € o comprimento de aderéncia efetivo em mm, com t;, emmme E; em

MPa.

Os fatores k; e k, sdo dados pelas seguintes expressoes:

2
k, =3 (Lj ,com f. em MPa (3.20)
27
— para envolvimento em U:
d, - L,
k, =— (3.21)
d,

— para colagem somente nos lados:
d, —2L,
k, = . (3.22)
f

3.3.4.
FIB — Bulletin 14 (2001)

Esta Norma se baseia em estudos que comprovam que quando uma viga de
concreto atinge sua resisténcia Ultima a forca cortante, o material composito €
tracionado na direcdo da fibra até um determinado valor da deformacéo

especifica, o qual, em geral, € menor que a deformagdo especifica ultima ¢,,, e
define a deformacgéo especifica efetiva &,,. Portanto, este modelo se baseia nos

estudos de Triantafillou (1998) e Téljsten (1999a), nos quais o reforco a forca
cortante com FRP ¢ analisado de maneira analoga ao do célculo da parcela
resistente do estribo de aco.

A forca cortante total de projeto resistida pelo elemento estrutural reforcado,
usando a nomenclatura do Eurocode 2, é dada por:

Vea =Veg +Vig +Vig (3.23)
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A contribuicdo do reforco com FRP ¢ ilustrada na Figura 3.6, sendo dada

pela seguinte expressdo com base na Trelica Generalizada:
Vi =09¢; E;pb,d(cotgd +cotga )sena (3.24)

onde
a —angulo de inclinacdo das tiras de reforco;
6 —angulo de inclinacdo do campo de compresséo diagonal,
b,, — largura da viga;
d —altura efetiva da viga;

& —deformagcéo especifica efetiva do FRP (valor de projeto);
E,; —modulo de elasticidade do FRP;

p; —taxa da armadura transversal do FRP.

.

d \
O
AN

Figura 3.6 — Reforco em tecido de FRP com inclinacdo em relacédo a horizontal; adaptada
da FIB — Bulletin 14 (2001).

A taxa de armadura transversal do reforco é calculada em funcéo do tipo de
colagem do mesmo sobre a viga, podendo ser dos seguintes tipos (Figura 3.7):

a) reforco por meio de colagem continua do reforgo:

2t;sena
Pt = T (3.25)
onde t, éaespessura da tira de FRP.
b) reforco por meio da colagem de estribos de FRP:
_ 2tb,
P (3.26)

w

sendo
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b, —largura do reforgo;

S, —espagamento entre os eixos das tiras do reforco.

U

=

-

-
Figura 3.7 — Reforgo continuo com envolvimento completo (colagem continua) e estribos
em U; adaptada da FIB — Bulletin 14 (2001).

A deformacéo especifica efetiva de projeto € calculada por meio da seguinte
expresséo:
B Ket o
Efge = 7 (3.27)
onde
k —fator de reducdo = 0,8;

v . —coeficiente de seguranca parcial do reforgo;
& . —deformacao especifica efetiva do reforco.

O coeficiente de seguranca esta relacionado com o material utilizado (tipo

de fibra) e com o controle de qualidade da aplicacdo do reforco (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Coeficiente de seguranca do compdsito.

Tipo de Compésito Aplicacdo do tipo AY Aplicacéo do tipo B®
Fibras de Carbono 1,20 1,35
Aramida 1,25 1,45
Vidro 1,30 1,50

@ Alto controle de qualidade da aplicagéo.

@ Controle normal de qualidade, em locais de dificil aplicagio.
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Caso a ruptura da viga reforcada a forca cortante ocorra por descolamento,
ou seja, por ruptura de aderéncia do composito, o coeficiente de seguranca é dado
por:

Ve =Vp =130 (3.28)

Em funcdo dos resultados experimentais advindos dos estudos de
Triantafillou e Antonopoulos (2000), concluiu-se que a deformacéo especifica

efetiva ¢, € dependente do comprimento efetivo de ancoragem, sendo este

funcdo do tipo de execucéo do reforco (envolvimento completo, envolvimento em
U ou colagem somente nos lados), e também da resisténcia a compressdo do
concreto.

Para a deformacdo especifica efetiva do polimero reforcado com fibras
(FRP) para envolvimento completo da secdo, quando ocorre a ruptura do reforco,

tem-se:

¢ 2 03
&, =017 = &y (3.29)
’ E:pq ’

onde ¢, , € adeformagdo especifica Gltima do FRP;
Quando o tipo de reforco for por meio de envolvimento em U ou colagem
somente nos lados, pode ocorrer o descolamento ou a ruptura do mesmo. Para o

descolamento do reforgo utiliza-se a seguinte expressdo para a deformacéo
especifica efetiva:

¢ 20 0,56
&, =065 —= 1073 (3.30)
’ E: p;

Para o envolvimento completo em U ou colagem somente nos lados adota-
se 0 valor minimo encontrado usando-se as expressdes 3.29 e 3.30, cujos valores

de f, e E; sdo dados em MPa e em GPa, respectivamente.

3.3.5.
Modelo de Chen e Teng (2002)

Nesse modelo a resisténcia a forca cortante de uma viga de concreto armado
¢ dada pela contribuicdo do concreto V, pela armadura transversal Vs, e pela

contribuicdo do reforco em FRP Vi As parcelas V; e Vs podem ser obtidas
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diretamente das normas existentes (ACI-318 e Eurocode 2), pois sdo na esséncia
os modelos de trelica, classica ou generalizada.

A colagem do reforgo nesse estudo foi executada por meio de envolvimento
completo da viga, envolvimento em U, ou com a colagem somente nos lados da

viga. O esquema geral do modelo € mostrado na Figura 3.8.

fissura\ 1 br 1
0,1d \ \
d N/ ![ ]
0,9d d z d
x f hee Zy h
L : y —— — — — — 0 20 —1
77777 - bW -
Figura 3.8 — Esquema do modelo; adaptada de Chen e Teng (2002).
A altura efetiva do reforco € dada por
he =2, -2, (3.31)
onde
z,=(0ld+d,)-01d =d, (3.32)
z,=|d-(h-d,)-02d =09d —~h+d, (3.33)

Nesse modelo € enfatizado que a distribuicdo de tensées no CFC ao longo
da fissura inclinada ndo é uniforme para o Estado Limite Ultimo, tanto para a
ruptura do composito por tracdo, como para a ruptura por aderéncia do mesmo. A
tensdo média efetiva do reforco em FRP ao longo de uma fissura devido a forca
cortante é dada por:
fre=Di0f max (3.34)
onde

f, . — resisténcia efetiva do FRP;
D, —fator de distribuicdo de tensdes;

O ¢ max — t€NS&0 maxima admissivel do FRP.
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Para o esquema da Figura 3.8, onde a fissura devida a forca cortante é
inclinada de um angulo @ em relacdo ao eixo longitudinal da viga, e para estribos
de mesma largura e colados em ambos os lados da viga, a parcela resistente do
reforco é dada por:

h.(cotgéd +cot gp)senp

Vi =2f tew, s (3.35)
f

onde

t, —espessura do reforgo;

w, —largura do reforco perpendicular a orientagéo da fibra de cada estribo;
S, —espacamento entre os estribos;

p; —angulo de inclinag&o das fibras do material compadsito;

¢ — angulo de inclina¢do do campo de compresséo.
Para o caso de refor¢o continuo, como mostrado na Figura 3.9, tem-se:
Wf
Sfe =
senf

(3.36)

Ste

Figura 3.9 — Esquema para reforco continuo; adaptada de Chen e Teng (2002).

Ruptura por aderéncia

Este tipo de ruptura ocorre nos casos em que o reforco é realizado com o
envolvimento em U ou em tiras coladas nos lados da viga.

Admitindo-se que a relacdo entre o comprimento maximo de ancoragem

L., €0 comprimento efetivo de ancoragem L, é dado por:

L.
/1 — max
. (3.37)

e

onde


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510727/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510727/CA

Revisédo Bibliografica 49

E.t
L, = }ﬁ ,com E, e f_emMPae t, em mm (3.38)

t, —espessura do FRP;

com

E; —modulo de elasticidade do FRP;

f. — resisténcia a compresséo do concreto.

Para envolvimento em U o comprimento maximo de ancoragem ¢ dado por:

Loy = 3.39
max Senﬂ ( ' )
Para a colagem somente nos lados da viga tem-se:
Lméx = hfe
2senp

(3.40)

O fator de distribuicdo de tensdes para este tipo de ruptura é funcdo do
parametro A.

Para 4 <1 tem-se:

) 1- cos(Zj/i
Df

= (3.41)
74 sen(;rj/i

Para 4 >1 tem-se:

D, =1-—= (3.42)

Para o dimensionamento a tensdo maxima do reforco é limitada pela
resisténcia Ultima de aderéncia proposta por Chen e Teng (2002) e pela tenséo

ultima do composito, sendo:

f E /T
min| 11,0427 4 fe

Vi Vw t

(3.43)

O-f max

onde

f, —tensdo de ruptura do FRP a tracéo;

v, —coeficiente de seguranga a tracdo do FRP (y, =1.25);
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7+ —Coeficiente de seguranca de aderéncia do FRP (y;, =1.25).
O coeficiente g, representa o coeficiente que relaciona a largura do reforgo

ao concreto, sendo dado por:

B = (3.44)
onde para o reforco continuo tem-se
B = ﬂ (3.45)
2
e p, representa o efeito do comprimento de ancoragem do reforco.
Sendo 4 <1 tem-se:
A
ﬂL=Sﬂ{%;J (3.46)
e para A >1 resulta
p=1 (3.47)

Ruptura do reforco

Esse tipo de ruptura governa o caso em que o refor¢o é realizado com o
envolvimento completo da secdo da viga, ou para envolvimento em U desde que
este Gltimo seja ancorado de maneira adequada em suas extremidades.

O fator de distribuicdo de tensbes para esse caso € dado por:

1
p, = 1*t¢ (3.48)
2
onde
z
F=— (3.49)
Z,

A tensdo méaxima do reforco pode ser obtida por meio das seguintes
expressoes:

— para:
— S gf u (3.50)

entao
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— ff
O ¢ max = Z (3.52)
— para:
fi
E_f > &5 (3.52)
entdo
— Ef
Ot mix = €t u o (3.53)
3.3.6.

Modelo de Khalifa e Nanni (2002)

Esse modelo adota dois modos de ruptura para o célculo da parcela
resistente do reforco com compdsitos de fibras de carbono (CFC): ruptura por
tracdo ou ruptura por aderéncia. O esquema para o reforco com estribos externos
verticais ou inclinados ¢ mostrado na Figura 3.13.

A contribuicéo da parcela referente ao reforco com CFC é dada por:

Ac(fee/7,)(09d, )(1+cotgB)sens
Vi = ’ S (3.54)

sendo
A =2t w, (3.55)
onde
S —angulo de inclinagéo do reforco;
S, — espacamento do reforco;
A, — area da secgéo transversal do reforgo;
t, — espessura do reforgo;
w, — largura dos estribos do reforgo;

f; . —tensdo efetiva do reforco;

d, —altura util do reforco.

O valor da tensdo efetiva do CFC é dado por:
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e = Rff,u (356)
onde
R —coeficiente de reducdo de resisténcia do reforgo;

f; . —tensdo Ultima do reforco.

O coeficiente de reducéo de resisténcia é calculado em funcdo dos modos de
ruptura do reforgo. Um limite superior deste coeficiente é estabelecido com o
objetivo de se controlar a perda de resisténcia associada a abertura da fissura, que

leva a diminuicdo da contribuicdo do engrenamento dos agregados.

Ruptura do reforco
Baseado nos ensaios executados em vigas com o rompimento do reforgo,
Khalifa et al. (1998) propdem a seguinte formulacéo para o calculo do coeficiente

de reducéo de resisténcia:

R=056(p,E, } -122(p,E, )+0,78 (3.57)
sendo
p,E, <0,7GPa (3.58)
com
2t W
P = s (359)
onde

p, —taxa do reforco a forca cortante;
b, —tens&o efetiva do reforgo;
E, —modulo de elasticidade do reforgo.

Sendo o modo de execugdo com envolvimento completo ou com
envolvimento em U, com uma efetiva ancoragem da extremidade do reforco,
o valor de R encontrado para este modo de ruptura deve ser comparado com o
limite superior do coeficiente de reducdo dado por:

0,006
€t

R (3.60)

u
onde

&, —deformacdo especifica tltima do reforco.
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Adota-se para os tipos de execucdo mencionados no paragrafo anterior, o

menor dos dois valores calculados pelas expressdes 3.57 e 3.60.

Ruptura por aderéncia
Para este modo de ruptura o modelo baseia-se na determinacdo do

comprimento de ancoragem efetivo e na rigidez axial do reforgo tE, .

O comprimento de ancoragem L, foi estudado por Miller (1999), sendo

adotado um valor de 75 mm por esse pesquisador.

A expressdo para o coeficiente de reducdo para esse modo de ruptura

escreve-Se:
R==-ﬁz\’—vﬁ—[??,s,gs—4,06(tfEf)]10-6 (3.61)
& .0y
sendo
20mmGPa <t,E, <90 mmGPa (3.62)
onde

f. —resisténcia a compressdo do concreto;
w, . —largura efetiva do reforgo.

A parcela da forca cortante resistida pelo reforco em CFC, admitindo-se as
bielas inclinadas a 45°, depende da configuracdo do mesmo:

a) para envolvimento em U:

we,=d; —L, (3.63)
b) para colagem somente nos lados da viga:

W, =d; -2L, (3.64)

onde d, e aaltura efetiva do reforco.

Para envolvimento completo da se¢do tem-se:
Wf e Wf (365)
O valor do coeficiente de reducdo para esse modo de ruptura (expressao

3.61) deve ser comparado com os valores calculados pelas expressdes 3.57 e 3.60

adotando-se o menor deles.
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3.3.7.
NBR — 6118 (2003)

Esta norma apresenta dois modelos de calculo possiveis para a determinacéo
da resisténcia a forca cortante em vigas de concreto armado, o da trelica classica
modificada e a treliga generalizada. No primeiro, denominado Modelo de Célculo
I, 0 &ngulo da diagonal comprimida de concreto é igual a 45° e a contribuicdo do

concreto V., é considerada constante. Ja para o Modelo de Célculo I, a inclinagéo

da diagonal comprimida (biela de concreto) pode variar entre 30° e 45°,

Para a determinacdo da parcela V. considera-se 0 Modelo de Célculo I na

flexdo simples, sendo:

V.=V, =06f,b,d (3.66)
com
fact O7f 0,7x03
g = _ 2 Jom DT 20 g2 (3.67)
Ve e Ve
onde

f, —resisténcia caracteristica a compresséo do concreto;
7. —coeficiente de seguranga do concreto;

d —altura util;

b,, — largura da alma da viga.

Considerando-se os estribos de aco com inclinacdo de 90° em relacdo a
horizontal tem-se:

A, f,09d
S

\Y

sw

(3.68)

onde
A,, —area do estribo vertical;
s —espagamento entre 0s estribos;

f, —tensdo de escoamento da armadura transversal caracteristica.

A condicdo do elemento estrutural solicitado a forca cortante é satisfatoria
guando verificados os estados limites ultimos, atendidas simultaneamente as duas

condigdes seguintes:
Vea <Vre2 (3.69)
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Vg SVipgs =V, +V,, (3.70)
onde
V, —forca cortante solicitante de calculo da secéo;
Vg4, — forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto;

V43 —forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tragéo diagonal.

A verificacdo da compressao diagonal do concreto (bielas de compresséo) €

feita por meio da seguinte expressao:

Ve, =027a,b,d o (3.71)
7
com
a, =1— Fo (3.72)
YT 250 '
3.3.8.

Modelo de Colloti et al. (2004)

Esse modelo considera os diversos tipos de mecanismos de ruptura das
vigas reforgadas a forga cortante, incluindo-se o modo de ruptura devido ao
descolamento do reforgo.

Sendo o CFC um material elastico linear a contribuicédo do reforco depende
da sua deformacdo especifica na vizinhanca da fissura. Os resultados
experimentais mostram que a deformacéo especifica ndo é uniforme, mas varia ao
longo da fissura, e o deslocamento local do refor¢co pode ocorrer proximo a
mesma. Dependendo do comprimento de ancoragem do refor¢co pode ocorrer
ruptura por aderéncia do mesmo. A contribuicdo do reforco deve ser limitada a
uma deformacdo especifica efetiva a tracdo do CFC, a qual é menor que a
deformacéo especifica Gltima desse material.
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L a F F a y
A 71
v v
| D
N N _
[<—>]
v Y% b

Figura 3.10 — Esquema das vigas modeladas; adaptada de Colloti et al. (2004).

Para a viga simplesmente apoiada solicitada por duas forcas concentradas
(Figura 3.10), sdo admitidas as seguintes hipdteses para a formulagdo do modelo:
1) a forca cortante V origina uma tensdo transversal média ao longo da alma da

viga:
T=— (3.73)

onde b éalargurae d, éaltura util da viga.

2) os estribos internos verticais de aco tém um espagcamento uniforme s, e estao

sujeitos a uma tensédo equivalente dada por:
o, = Pafy (3.74)
A taxa geométrica da armadura transversal de ago é dada por:

A
= 3.75
Psw =7 (3.75)

onde

A,, —area armadura transversal de aco;
f, —tensdo de tragdo no aco.

3) apos a fissuracdo desenvolve-se um campo de tensdes, consistindo-se de uma

compressdo uniaxial o, inclinada de um é&ngulo € com relacdo ao eixo

Cc
horizontal.

4) a resisténcia do concreto comprimido é dada por:
Al (3.76)
onde

f. — resisténcia obtida em corpos-de-prova padronizados;

v, — fator de efetividade do concreto.
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Assumindo-se que a eficacia do reforco externo a forca cortante pode ser
avaliada de uma maneira similar & adotada para os estribos internos de aco, a taxa

mecénica de armadura total para resistir essa forca e dada por:

V=yi (3.77)
com
_ Asw fy
v, = bsf (3.78)
onde

w, — taxa mecéanica de armadura interna;

v, — taxa mecanica do reforco em CFC.

Ruptura por aderéncia

A Figura 3.11 mostra a forca vertical F, do reforco em forma de estribos

verticais para resistir a forca cortante.

i

"l

N il

Figura 3.11 — Esquema para avaliacdo da aderéncia de estribos externos; adaptada de
Colloti et al. (2004).

Sendo:
A=d, cotgd (3.79)
A
A =2nwh, = Z(S_wahf (3.80)
f
onde

A, — area do reforco externo colado ao concreto;

w, —largura do estribo externo;
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h, —altura do estribo externo;
s, —espagamento do estribo externo.

A forca a ser transmitida por aderéncia é dada por:

At A
F, - 2f _9 X w,h,7, (3.81)

onde 7, € atensédo Ultima de aderéncia entre o CFC e o concreto.

A forca distribuida por unidade de comprimento é dada por:

p, = Fo [ Wil ], 3.82
b A Sf u ( )

Essa pesquisa adotada uma expressao empirica para a tensdo de aderéncia
CFC-Concreto, obtida por Swamy et al. (1986):

7, = 2,77+006(f —20) (3.83)
para

f. > 20MPa (3.84)

Ruptura do reforgo

Nesse caso a ruptura a forca cortante é governada pela ruptura dos estribos,
e 0 mecanismo de resisténcia do reforco externo é analogo aos estribos de ago
internos de aco. Os resultados de diversos experimentos encontrados na literatura
mostram que a ruptura dos estribos de CFC geralmente ocorre para uma tensdo
média menor que a resisténcia nominal do material, devido & concentragdo de
tensbes, por exemplo, nas quinas. A contribuicdo do reforco a forca cortante por
unidade de comprimento é dada por:

A ff,e 2t wev, ff,u
P = =

; ; (3.85)

onde

A, — area do reforco externo a forga cortante;
t, —espessura do CFC;
f; . — resisténcia efetiva do CFC;

f, ., — resisténcia nominal Gltima do CFC;
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v, — fator de efetividade do reforgo.

Considerando-se esses dois modos de ruptura para o reforco tem-se:

1) para estribos em U:

- pb . pf
=min| —;— ,
Ve {bfo bfj (3.86)
A, | wihez, 2wt f,
=y +y, = +min ; : :
VTV T st bs, f. b, T, (387)
2) para o reforco envolvendo totalmente a secéo:
_Pe
Vo1t (3.88)
Asw fy 2Wftf ff e
= .+ = + !
W WI l//e beC bSf fc (3'89)
Definindo-se 0s seguintes parametros:
_ Asw fy
"~ hd, f, (3.90)
g
d (3.92)

As seguintes relacdes sao fungbes dos modos de ruptura da viga (Nielsen,
1984):
a) esmagamento da biela de concreto e/ou do escoamento dos estribos:

— para:

Oy <y,=—F——— (3.92)
N
2 —
7 _Nlto'—a v (3.93)
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— para:
W, <y <05 (3.94)
T
— = 1-y) (3.95)
— para:
w205 (3.96)
T
P (3.97)

b) modo de ruptura relacionado ao esmagamento da biela de concreto e/ou do

escoamento da armadura longitudinal:

— para:
W <¥, (3.98)
T dnll-n?)+a® -a
+= \/ 77( 772) (3.99)
n<05 (3.100)
ou
2 f—
fi = —“]""aza (3.101)
n>05 (3.102)
— para:
W >y, (3.103)

fic=l,,( /f//_”mz _aJ (3.104)

c) modo de ruptura relacionado a resisténcia das barras longitudinais e/ou ao

esmagamento da secao de concreto (ruptura a flexao):

—=— (3.105)

Com o menor dos trés valores de z acima determinados, tem-se a forca

cortante resistida pela viga por meio da expresséo 3.73.
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3.3.9.
Modelo Cinematico

Este modelo obedece as hipoteses do estudo de Hoang e Nielsen (1998) que
desenvolveram um modelo cinematico da Teoria da Plasticidade (upper-bound)
para a analise de vigas de concreto armado solicitadas a forca cortante, sendo
complementado por Sénchez et al. (2006), que apresentaram condicOes
suplementares de modo a calcular a forca cortante ultima de vigas refor¢adas com
estribos de CFC.

Hoang e Nielsen (1998) propuseram inicialmente em suas analises que a
ruptura a forca cortante ocorre de dois modos: a) compressdo da biela de concreto
da alma da viga; b) o desenvolvimento da fissura inclinada devido a forca
cortante. Sendo a armadura transversal de grande magnitude, a ruptura ocorre por
esmagamento da biela de concreto. E para vigas com baixa taxa de armadura
transversal ou sem essa armadura, a resisténcia a forca cortante é determinada
pelo modelo da fissura deslizante (cracking sliding model).

O estudo da resisténcia da biela comprimida € realizado considerando-se um
campo de tensbes estaticamente admissivel na alma da viga. Neste modelo o
concreto € admitido sob um estado uniaxial de tensdo de compressdo o,
inclinada de um angulo @ com o eixo longitudinal da viga, e com a armadura

longitudinal de flexdo resistindo a componente longitudinal dessa tensdo, cuja

componente vertical é resistida pelos estribos verticais (Figura 3.12).
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hid

Banzo tracionado

| l | |
’|5’|S/|S/|

Figura 3.12 — Campo de compresséo diagonal na biela de concreto; adaptada de Hoang
e Nielsen (1998).

Este modelo assume que a taxa de armadura longitudinal é elevada, e que a
ruptura ocorrerd apos o aco dos estribos atingirem o escoamento, sendo as vigas
sub-dimensionadas transversalmente.

A ruptura da biela ocorre quando se atinge uma compresséo efetiva v, f

c!?
sendo f, a resisténcia a compressdo do concreto, e v, é o fator de efetividade do

concreto.
Sendo o a taxa mecénica da armadura transversal (estribos), a tensdao

tangencial méxima é pode ser expressa por:

— para:
w< V?O (3.106)
L 1—3) (3.107)
Vo fe Vo Vo
— para:

> %0 (3.108)
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E o angulo da biela comprimida é expresso pela seguinte equagao:

(0

tg 6 = <1

l1-w

O fator de efetividade do concreto é dado por:

Vv, = %£1+ ij(1+ 26p,,)

N D

onde
_Asé
psf_bd

63

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)

A Figura 3.31 apresenta 0s esquemas que originaram os célculos da

resisténcia a forca cortante pelo modelo da fissura deslizante, que foram obtidas

com base nas condi¢des de compatibilidade e critérios de plastificacdo e ruptura

dos materiais, e formam uma solugdo cinemética da Teoria da Plasticidade para

vigas de concreto armado.

I

|

|

|

Fissura a -~ I
a) diagonal ) I d

|

|

|

|

|

n
T #* * .
P X :

b) f,

‘U
2
—_—>
»

x

2 ’II/
a

Figura 3.13 — Modelo da fissura deslizante: a) fissura diagonal; b) distribuicdo de tenséo

na formacéo da fissura; adaptada de Hoang e Nielsen (1998).
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Sanchez et al. (2006) propdem a inser¢cdo no modelo cinematico de uma
parcela adicional para o célculo da resisténcia a forca cortante de vigas de

concreto armado que € a parcela referente aos estribos de CFC (Figura 3.14).

b

+——F
\Y
Wy
i 1 |
Envolvimento
f d h
tef emU
i i i i i
AERECRES RN .« .
i i : : i
(] ] ] []
i i : : b
! ! ! ! b Estribos em CFC
ff

T f
\Y S¢ '444‘

X d h Envolvimento
+ + completo

a
o o

Figura 3.14 — Esquema do modelo da fissura deslizante para vigas de concreto armado

refor¢cadas com estribos em CFC; adaptada de Sanchez et al. (2006).

A taxa mecanica da armadura transversal da viga € admitida como a soma

de dois termos referentes ao aco e 0 CFC:

sendo:
A T
@y, b.d T, (3.114)

2t,wesenpg

a) =
w b,S; f

(3.115)

c

Para o calculo da tensdo efetiva do CFC f, , foi adotado 0 modelo de Chen

e Teng (2002), apresentado no item 3.11, cuja hipdtese esta baseada na existéncia
de aderéncia entre o estribo de CFC e o concreto.

A tensdo tangencial ultima normalizada é dada por:

., +a
v 1164 (@ + 0w ) (3.116)

z-c VO
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onde

r, =0,059v, f_ (3.117)

A solucdo cinematica proposta para a resisténcia ultima a forca cortante de

uma viga com estribos regularmente espacados pode ser expressa da seguinte

forma:
— para:
., + o
(SW—“”) <021 (3.118)
Vo
., +wo
v 1164 /( o+ 1) —16’95(a)sws+wfwsf) (3.119)
T, Vo voh
— para:
., + o
(SW—“”) >021 (3.120)
Vo
S
Ty _og74 10 {wsw(o,%—i} cafw(o,75——fﬂ (3.121)
T, Vv, h h

O angulo tedrico 4., pode ser expresso utilizando-se a seguinte relagao:

h
t90., = X (3.122)

onde
h — altura da viga;
X — projecdo horizontal da fissura diagonal.
Segundo Hoang e Nielsen (1998) para vigas com estribos verticais a

distdncia x é determinada por meio da expressao:

X_ | 3.123
h \of, (3.123)

Adaptando-se as expressoes 3.107 e 3.116, tem-se:

ay, + Oy,

-05
27
t90.,y :{ = : } (3.124)

onde 4., € o angulo de inclinacdo da linha de plastificagéo (yield line) assumida

igual ao angulo de inclinacdo da fissura.
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3.4.
Estudos Teoricos e Experimentais

3.4.1.
Estudo de Kani (1964)

Segundo os estudos experimentais desenvolvidos por Kani (1964), o modo

de ruptura de uma viga solicitada a flexdo simples estd condicionado a relacao
a/d , onde:
a — distancia da aplicacdo da forca até o apoio considerado;
d —altura util.

Conforme a variagdo da aplicacdo da forca F (Figura 3.15) esse estudo
mostra que para valores de a/d acima de 5,0, a ruptura da viga ocorre por flexao.
Para a/d <1,0 a ruptura estd associada ao desenvolvimento de uma fissura

diagonal préxima ao apoio.

(4} 2
P ] f [
I T F { A f J |

=]}

(dj |

/.'__—

Figura 3.15 — Variacéo da posicéo da for¢ca concentrada; adaptada de Kani (1964).

Na figura 3.16 se constata a existéncia de um determinado intervalo de
valores de a/d em que a capacidade resistente é influenciada pela forca cortante
dentro de uma regido em que o momento correspondente a ruptura por cortante,

M ., € inferior a0 momento fletor resistente da viga, M, .
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Figura 3.16 — Vale de ruptura por tracao diagonal; adaptada de Kani (1964).

O intervalo de valores da relacdo a/d, em que o comportamento é
influenciado pela presenca do cortante, € designado “Vale de Ruptura por Tragao
Diagonal” (Figura 3.16). Para valores de a/d fora desta faixa, 0 comportamento é
regido pela flexdo (Garcia, 2002).

Kani (1964) concluiu também, que quanto maior é a porcentagem de
armadura longitudinal, maior é a probabilidade de uma ruptura regida pelo
cortante, ja que o incremento desta armadura origina um aumento da resisténcia a

flex@o superior ao da resisténcia ao cortante.

3.4.2.
Estudo de Khalifa et al. (1999)

Para aumentar resisténcia a forca cortante de vigas de concreto armado de
secdes T, utiliza-se o reforco com CFC aplicado nos lados da secdo na forma de
U, formando estribos com fibras perpendiculares ao eixo longitudinal da viga.
Nesse caso deve-se garantir a ancoragem da extremidade da forga de tracdo desses
estribos, pois 0 comprimento de ancoragem € por vezes insuficiente para garantir
que ndo ocorra a ruptura por aderéncia, ou seja, de modo que o estribo de CFC
seja efetivo na resisténcia. Esta situacdo € mais critica em regides de momento
fletor negativo, pois as fissuras inclinadas desenvolvem-se na parte superior da
viga, onde se tem um menor comprimento de ancoragem junto as mesas da secao

T, levando ao rompimento prematuro (por aderéncia) do reforco estrutural.
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No caso da ancoragem mecanica dos estribos em U, observa-se que a
ancoragem aumenta a resisténcia a forca cortante em 20% em relacdo aquelas
vigas ensaiadas sem ancoragem na extremidade (Sato et al., 1997a).

Esse tipo de ancoragem ocorre por meio da fixacdo da extremidade, ou
proximo a essa, do CFC no interior do concreto. A Figura 3.17 mostra trés
configuracBes usadas para a ancoragem do reforgo: a) distante do canto (em uma
superficie plana); b) ap6s o canto; c) antes do canto.

As aplicagdes tipicas dessas ancoragens sao mostradas na Figura 3.18.

Concreto-.--

Reforco Pasta’ Barra de Ago

a) ancoragem em superficie plana

Concreto

Concreto
b) apés o canto ¢) antes do canto

Figura 3.17 — Diferentes esquemas da ancoragem; adaptada de Khalifa et al. (1999).

o o ——

——
a) ancoragem em U b) ancoragem para C) ancoragem em
para reforco a forga reforco a flexdo de superficie plana para
cortante em vigas. vigas, lajes e pilares. reforgo a flexao.

Figura 3.18 — Posicionamento dos sistemas de ancoragem; adaptada de Khalifa et al.
(1999).

Neste trabalho a ancoragem do reforco em CFC foi obtida por meio da
abertura de sulcos no concreto perpendiculares a dire¢do longitudinal da viga,

proximos ao extremo das fibras de carbono. O rasgo foi executado utilizando-se
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ferramentas e métodos convencionais, sendo o diametro recomendado da barra de
aco € de 10 mm, e a dimensdo do sulco pode ser de 1,5 vezes esse diametro.

Esses autores ensaiaram e analisaram trés vigas de concreto armado
simplesmente apoiadas. Os detalhes das vigas e suas dimensdes sdo mostrados na
Figura 3.19. A viga BT1 foi a viga de referéncia, na qual ndo se usou reforco. As
vigas BT2 e BT3 foram reforgadas usando-se tecido de CFC aderidos em suas
superficies na forma de estribos em U, porém, a viga BT3 teve o seu reforco
ancorado em ambos os lados da mesa da secdo T, no flange da mesa. A viga BT2
néo teve nenhuma ancoragem. Os esquemas das vigas ensaiadas, com a instalacéo
dos LVDT e dos extensémetros elétricos de resisténcia (EER) sdo mostrados na
Figura 3.20. A espessura da camada de CFC foi de 0165mm e as taxas de

armadura de aco transversal interna e longitudinal sdo dadas, respectivamente,

por: p,, =105% e p, =2,25%.
I—H]S

353 3 155
< kD e
i bRl -

2913 | 100

Estribos: ¢ 10 ¢/ 100 205

2 ¢ 28

El:‘«igl |
Figura 3.19 — Dimensdes e detalhamento das vigas (dimensdes em mm); adaptada de
Khalifa et al. (1999).
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355 70 200 1070 355

a) viga de referéncia BT1 (dimensGes em mm)

=t
(Kt AT

b) vigas reforcadas BT2 e BT3
@ Lvor m EER

Figura 3.20 — Esquemas das vigas ensaiadas e da instalacdo dos LVTD e dos EER;
adaptada de Khalifa et al. (1999).

A viga BT1 apresentou a primeira fissura diagonal para a forca aplicada de
110 kN, e o rompimento da mesma ocorreu para uma forca de 180 kN.

Na viga BT2 a ruptura devido a forca cortante se iniciou com o
descolamento do CFC situado sobre a fissura principal, que surgiu no mesmo
local observado na viga BT1. Em seguida ocorreu a ruptura da biela de
compressdo para uma forca de 310 kN. A deformacéo especifica maxima da fibra
foi da ordem de 4,5%o, a qual corresponde a 28% da deformacéo especifica ultima
do CFC.

Na viga BT3 0 modo de ruptura mudou de compressdo da biela (como
observado na viga BT2) para 0 modo de ruptura a flexdo. A deformacéo
especifica maxima na fibra foi da ordem de 6,3%o, ou seja, 40% da deformacéo
especifica ultima. Ndo ocorreu descolamento do refor¢o nesta viga quando da
ruptura. Apés o rompimento a flexdo o CFC rompeu-se no extremo da fissura
préxima ao apoio.

A forca ultima para a viga BT3 foi de 442 kN, com aumentos de 145% e
42% a mais em relacdo as vigas BT1 e BT2, respectivamente. As deformacgtes
especificas lidas pelos EER e as flechas das trés vigas sdo mostrados nas Figuras
3.21 e 3.22, respectivamente. O gréfico da Figura 3.22 mostra que a viga BT3

ganhou mais rigidez e ductilidade do que a viga BT2. A flecha no meio do véo da
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viga BT3, quando da ruptura, foi aproximadamente trés vezes maior que a flecha
da viga BT2.

500
- .= . - -
400 ___..1""" R __/V"-_—
= Py 'e
’,-' "-’/
Forca 1
300 # A T
- r L -
Vertical ;-,..-r &=
KkN) 500 .;"'/_..-~-""" — - —7BD
i sg9 BT2
sg10 1 -----'5g10 BT2
8 7
100 sg0 1 1 Sﬁ | == = 557 BT3
[ | — o0 BT3
! * = = = 510BT3
0 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Deformacao especifica (%o)

Figura 3.21 —Grafico forca x deformacao especifica para as vigas BT2 e BT3; adaptada
de Khalifa et al. (1999).

500
BT§_

4OU - ﬂ'—-— - '1

Forca f

300 / 812
Vertical !' '
I

(kN) 200 ,:.‘c /\ BT1 | |

100 A e R
i — = BT3
0

0 5 10 15 20 25
Flecha no meio do vdo (mm)

Figura 3.22 — Gréfico forga x flecha no meio do véo das vigas; adaptada de Khalifa et al.
(1999).

A resisténcia efetiva do CFC foi calculada aplicando-se um coeficiente de
reducdo a sua resisténcia nominal, a qual é dependente do modo de ruptura, ou
seja, pela ruptura do material do reforco por tracdo ou ruptura por aderéncia do

mesmo.
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O refor¢co com estribos em U com ancoragem na extremidade considera
apenas a ruptura do material de reforco. O coeficiente de reducdo é funcdo deste
modo de ruptura e da deformacdo especifica ultima do CFC. Esse limite é
reduzido para evitar que a abertura da fissura inclinada seja de grande magnitude,
e com isso evitar que ocorra uma perda no efeito de engrenamento dos agregados,
o qual contribui para a resisténcia a forca cortante. Analisando-se os resultados
entre as vigas BT2 e BT3, tem-se que 0 uso da ancoragem produz um aumento de
aproximadamente 30% na resisténcia da viga. O sistema de ancoragem dos
estribos em U fornece uma solugéo efetiva para casos em que o comprimento de
ancoragem reta do reforco nédo € suficiente. Para uma viga reforcada com CFC
sem ancoragem aumentou-se a capacidade resistente a forca cortante, porém, a
viga rompeu devido ao descolamento do reforgo por ruptura de aderéncia. Na viga
ensaiada onde foi usada a ancoragem, a capacidade a forca cortante da viga
aumentou ainda mais, e ndo ocorreu o descolamento do refor¢co quando da ruptura

da viga.

3.4.3.
Estudo de Silva Filho (2001)

Silva Filho realizou estudos experimentais em oito vigas bi-apoiadas de

concreto de secdo transversal T, com comprimento total de 4,4 m e vao livre de

4,0 m, com duas cargas concentradas e relacéo g: 3,01. Todas as vigas foram

subdimensionadas a forca cortante, onde havia uma viga de referéncia, outras sete
foram pré-fissuradas e posteriormente reforcadas externamente & forca cortante
com compositos de fibras de carbono (CFC) e, entdo, levadas a ruptura. O

esquema do ensaio e a geometria das vigas sdo mostrados na Figura 3.23.
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Figura 3.23 — Esquema de carregamento e geometria da viga; adaptada de Silva Filho
(2001).

As oito vigas tinham a mesma taxa de armadura transversal
(p,, =168cm®/m) e longitudinal (p, =2,55%), no qual se buscou uma

capacidade resistente a forca cortante de 65% da capacidade resistente a flexao.

Os detalhes das armaduras estao esquematizados na Figura 3.24.

SECAD A-A )
ESC 1:25 N3 -

4 N3@5.0-4370 - I

2 N3@5.0 - 4370 - 2¢ 400
26 NS C/170
A4
e =
n unidades: mm
26 N4 C/ 170
3 N2G16.0 - 4700 - 2¢ lmL 26 N4@4.2 - 1080

IN1@20.0 - 4700 - I¢

-'_ "0
l—szo-————l 26 N5@5.0 - 1280

Figura 3.24 — Detalhamento das armaduras; adaptada de Silva Filho (2001).

Nas vigas reforcadas com CFC variou-se 0 tipo de ancoragem
(envolvimento completo e em U), o nimero de camadas e o angulo de inclinacao

do mesmo. A largura w,, adotada foi de 150 mm e o dimensionamento a forca

cortante foi realizado pelo método do ACI. A tensdo de escoamento da barra de
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aco de 42mm foi de 770 MPa. O tecido de fibras de carbono utilizado nos
ensaios foi a fibras unidirecionais de alta resisténcia CF130, do sistema MBrace.
Foram adotados os seguintes valores para o CFC, fornecido pelo fabricante desse
sistema: f,, =3790MPa, E; =22800 MPa, t; =0,165mm e ¢, =17%. As

demais caracteristicas mecanicas e geométricas deste estudo experimental sao

apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas e geométricas das vigas.

Viga Tipo de Camadas | Inclinagdo do Ste f.
envolvimento de CFC reforco (mm) | (MPa)
V1REF - - - - 448
V2 Completo 1 9Q° 230 419
V3 Completo 2 90° 200 422
V5 Completo 1 450 200 45,3
V6 Completo 1 45° 230 46,4
V4 =m Y, sem 3 90° 200 45,3
ancoragem na alma
Em U, com
V7 ancoragem na alma 1 90° 230 45,3
com barras de aco
Em U, com
V8 ancoragem na alma 2 90° 200 45,3
com barras de aco

Durante os ensaios foram posicionados LVDT em alguns pontos da viga
para medicgédo da flecha e colados EER no reforco, para medicdo da deformacéo
especifica no compdsito. As forcas ultimas das vigas e as suas respectivas flechas
sdo apresentadas na Tabela 3.4, e a forca cortante tedrica, a forca de ruptura para

essa solicitacdo e o modo de ruptura sdo apresentados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.4 — Forgas Ultimas e flechas maximas.

Viga Forca ultima (kN) Flecha méaxima (mm)
V1REF 320,7 16,8
V2 589,0 39,8
V3 570,0 41,3
V5 579,0 44,1
V6 573,0 448
V4 402,4 22,4
V7 480,9 23,8
V38 500,4 23,7

Tabela 3.5 — Forca cortante teorica e Ultima, deformacéo especifica e modo de ruptura.

. Vu_teor Vi exp Deformacdo méxima
Viga - - Modo de Ruptura
(kN) (KN) do refor¢o (%)
V1REF 194,0 160,4 Tragdo diagonal -
V2 2525 294,5 Flexdo 3,14
V3 333,55 285,0 Flexédo 1,88
V5 280,5 289,5 Flexdo 1,77
V6 284,0 286,5 Flexdo 1,53
V4 3215 201,2 Descolamento do CFRP 3,37
Tracdo diagonal, com
V7 253,0 2455 13,90
descolamento do CRFP
Tracdo diagonal, com
V8 296,5 250,2 0,18
descolamento do CRFP

Para as vigas reforcadas com envolvimento completo (V2, V3, V5 e V6) as
forcas Gltimas foram 60,5%, em média, em relacdo a viga de referéncia V1REF.
Porém, ndo foi possivel observar o limite da capacidade resistente a forca cortante
deste tipo de reforco devido ao tipo de ruptura ocorrido (flexao).

A viga V7, com uma camada de refor¢o, envolvimento em U e ancoragem
do reforgo na alma com a utilizagdo de barras de aco, apresentou a capacidade
resistente a forca cortante 39% superior em relacdo a viga VIREF. A viga V8
também apresentou a sua capacidade resistente a forca cortante 39% superior em

relacdo a viga V1REF. Na viga V4 também com envolvimento em U, porém, sem
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ancoragem na alma, houve o descolamento da fibra antes que a viga atingisse a
forca ultima.

A respeito das deformagdes especificas maximas lidas pelos extensémetros
colados no reforgo constata-se que para maioria das vigas ensaiadas os valores
dessas deformacdes especificas efetivas ficaram bem abaixo do valor ultimo
indicado pelo fabricante do reforco que é de 17%o. Apenas para a viga V7 o valor
da deformacéo lido no ensaio (13,9%o) foi proximo ficou proximo ao estipulado

pelo fabricante.

3.4.4.
Estudo de Araujo (2002)

Esse autor teve como objetivo dar continuidade ao estudo de Silva Filho, e
na sua pesquisa foram mantidas as mesmas caracteristicas geométricas das vigas,
bem como o esquema de aplicacdo de forca adotado em tal estudo. As dimensdes
das vigas e os detalhes do carregamento sdo mostrados na Figura 3.23.

Foram analisadas oito vigas de concreto armado, divididas em dois grupos
de quatro, no qual para cada grupo havia uma viga de referéncia e as outras trés
reforcadas externamente a forga cortante com CFC. As principais variaveis em
cada grupo foram o espacamento, as camadas, a inclinacéo e o tipo de ancoragem
das faixas de CFC. O sistema do reforco utilizado foi o MBrace CF130, no qual o
mesmo tinha as mesmas caracteristicas do estudo de Silva Filho (2001).

A largura adotada para os estribos de CFC foi de 150 mm, sendo que 0s
esquemas do reforco e a resisténcia do concreto f; para cada viga séo mostrados na
Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Caracteristicas do reforco e resisténcia a compresséo do concreto.
Vi Tipo de envolvimento e Camadas | Angulo Ste fe
iga
ancoragem do reforco deCFC |doCFC | (mm) | (MPa)
V1REF - - - - 23,3
Em U (ancoragem na alma c/
V2 1 90° 230 22,5
01 camada de 5 cm de CFC)
Em U (ancoragem na alma c/
V3 1 90° 230 22,5
01 camada de 10 cm de CFC)
Em U (ancoragem na alma ¢/
V4 2 90° 200 22,5
02 camadas de 10 cm de CFC)

V5REF - 1 - - 46,1
V6 Completo 1 90° 230 457
V7 Completo 2 9Q° 200 45,8
V8 Completo 1 45° 325 46,6

Com o objetivo de se evitar a ruptura a flexdo, as vigas do grupo 2 tinham

uma taxa de armadura longitudinal maior que as do grupo 1. Para 0 ago de 5,0 mm

a tensdo de escoamento foi de 866 MPa, e para as barras de 16,0 mm, 20,0 mm e

22,0 mm os valores foram, respectivamente, 656 MPa, 765 MPa e 712 MPa. Os

detalhes das armaduras sdo mostrados nas Figuras 3.25 e 3.26.

4N325.0-4370- 1c

2N3(»5.0-4370- 2¢

26 N5 C/ 170
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A 4
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3N1220.0-4700- 1¢
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26 N5 @5.0-1280
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Figura 3.25 — Detalhamento das armaduras do grupo 1; adaptada de Aradjo (2002).
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Figura 3.26 — Detalhamento das armaduras do grupo 2; adaptada de Araujo (2002).

Assim como no estudo de Silva Filho (2001), as vigas reforcadas foram pré-

fissuradas e entdo recarregadas até a ruptura. Em todas as vigas foram fixados

EER nas armaduras longitudinais e transversais, e também no préprio reforco para

a leitura da deformacgdo especifica desses materiais. Também foram colocados

LVDT no meio de cada viga com o objetivo de se verificar o deslocamento

vertical durante o ensaio. A forca cortante teorica, a forca de ruptura para esse

esforco e 0 modo de ruptura sdo mostrados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Forga cortante te6rica, Ultima e modo de ruptura.

Vi v (kN) | Vi o (KN) Modo de Deformagdo méaxima
iga
J e e Ruptura do reforgo (%o)
V1REF 1175 130,0 Tracdo diagonal -
Descolamento do 2,92
V2 116,7 1475
CFC
Descolamento do 2,81
V3 116,7 157,5
CFC
Descolamento do 0,84
V4 116,7 150,0
CFC
V5REF 145,3 186,0 Tracdo diagonal -
V6 145,0 325,0 Ruptura do CFC 7,50
V7 145,1 394,0 Ruptura do CFC 3,78
V8 1457 306,0 Ruptura do CFC 6,31
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Para as vigas reforgadas com envolvimento em U e ancoragem na alma (V2,
V3 e V4) as cargas Ultimas foram 13,5%, 21,1% e 15,4% superiores,
respectivamente, em relacdo a viga de referéncia V1IREF. Como as faixas
horizontais de ancoragem de CFC trabalhavam perpendicularmente a direcdo das
fibras, sua contribuicdo néo era tdo efetiva se caso solicitadas longitudinalmente.
Logo, ocorreu o descolamento dessa ancoragem e a seguir as vigas V2, V3 e V4
atingiram o colapso por tracdo diagonal.

Para as vigas V6, V7 e V8 as forcas ultimas foram 74,7%, 118,8% e 64,5%
superiores, respectivamente, em relacdo a viga de referéncia V5REF, com
envolvimento completo do reforco na alma e mesa das vigas, por meio de furos
realizados nas mesas. Para as trés vigas a ruptura ocorreu por ruptura do CFC,
onde as fibras foram expelidas na regido de colapso, levando junto poucos
fragmentos de concreto. Este tipo de reforco com envolvimento completo
demonstra sua maior eficiéncia em relagdo ao envolvimento em U.

A respeito das deformacdes especificas maximas lidas pelos extensdémetros
colados no reforgo constata-se que para as vigas com envolvimento completo os
valores dessas deformacgdes foram bem superiores em relacdo as vigas com

colagem em U.

3.4.5.
Estudo de Pellegrino e Modena (2002)

Esses autores estudaram 11 vigas retangulares de concreto reforcadas a
forca cortante por meio da colagem de tecidos de fibra de carbono (CFC) em
ambos os lados da viga. As vigas foram divididas em dois grupos, no qual a
diferenca entre 0s mesmos era a presenca de armadura transversal interna,
havendo uma viga de referéncia para cada grupo. As vigas foram dimensionadas
de forma a garantir que a ruptura a forga cortante ocorresse antes da ruptura a

flexdo. O esquema do carregamento é mostrado na Figura 3.27.
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Figura 3.27 — Esquema do carregamento (cotas em mm); adaptada Pellegrino e Modena

(2002).

A largura e altura das vigas foram de 20 cm e 35 cm, respectivamente, onde

se tem a seguinte relagdo: a/d =3,00. O valor da tenséo de escoamento do ago

dos estribos foi de 548 MPa e o modulo de elasticidade dos mesmo foi de 210

GPa. Os demais dados geométricos e mecanicos das vigas e do reforgo sdo

mostrados na Tabela 3.8. O esquema do reforco é apresentado na Figura 3.28 e

nas Figuras 3.29 e 3.30 sdo mostrados os deslocamentos verticais medidos nos

ensaios das vigas com e sem armadura transversal interna.

Tabela 3.8 — Propriedades da viga e do reforco.

Viga Estribos f f = fi o Psi = Sof
(MPa) | (mm) | (GPa) | (MPa) | (%) | (%) EiA
TR30C1 - 275 | - - - - | - -
TR30C2 - 275 0,165 2336 | 3550 | 0,22 - -
TR30C3 - 275 0,495 2336 | 3550 | 0,66 | - -
TR30C4 - 275 0495 2336 | 3550 | 0,66 - -
TR30D1 | ¢8c/20 | 314 | - - - - 10335 _
TR30D10 | ¢8¢/20 | 31,4 [ 0,330 | 233,6 | 3550 | 0,440,335 0,68
TR30D2 | ¢8c/20 | 31,4 [0,495] 233,6 | 3550 [ 0,66 | 0,335 0,46
TR30D20 | ¢ 8¢/20 | 31,4 | 0,495 | 233,6 | 3550 | 0,66 | 0,335 0,46
TR30D3 | ¢8c/20 | 31,4 [o0,165] 233,6 | 3550 [0,22] 0,335 1,37
TR30D4 | ¢8¢/20 | 31,4 | 0,330 | 233,6 | 3550 | 0,440,335 0,68
TR30D40 | ¢8¢/20 | 31,4 | 0,330 | 233,6 | 3550 | 0,440,335 0,68
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{1

I
\\\1, 2 ou 3 camadas de CFC

Figura 3.28 — Esquema de aplicacdo do reforco continuo com CFC; adaptada Pellegrino
e Modena (2002).

ﬁm —— e ———— e e —
Forca 400
vertical a3gg - -— TR30C1 — sem reforgo
(kN) == TR30C2 - 01 camada

== TR30C3 - 02 camadas
TR30C4 - 03 camadas

204

¥ 3 g 2 12 15
Deslocamento vertical no meio do vao (mm)

Figura 3.29 — Gréafico forca versus deslocamento vertical para vigas sem armadura

transversal; adaptada Pellegrino e Modena (2002).

500 ————
400
Forca
. ]
vertical 300 X -—TR30D1 - sem reforgo
. | —TR30D3- 01 camada
kN 4 b
kN) 200 — TR30D4 — 02 camadas
== TR30D2 - 03 camadas
0 - S — .

0 3 6 8 12 15
Deslocamento vertical no meio do vdo (mm)

Figura 3.30 — Grafico forca versus deslocamento vertical para vigas com armadura

transversal; adaptada Pellegrino e Modena (2002).

A viga de referéncia do grupo sem a presenca de estribos (TR30C1)
apresentou uma Unica fissura principal diagonal que se desenvolveu desde o apoio
até o ponto de aplicacao da forca. Com o acréscimo do reforco (TR30C2, TR30C3
e TR30C4) o modelo de fissuragdo mudou radicalmente, com o surgimento de

fissura quase horizontal proxima ao apoio, e fazendo um angulo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510727/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0510727/CA

Revisédo Bibliografica 82

aproximadamente 45° préximo ao ponto de carregamento. De uma forma geral o
mecanismo de ruptura para as vigas desse grupo foi o de ruptura por tracdo
diagonal diagonal na regido de cortante combinado o descolamento do compdsito.

Para a viga de referéncia do grupo com armadura transversal interna
(TR30D1), o modelo de fissuragdo para a ruptura a forca cortante apresentou
varias fissuras subverticais, além da fissura principal diagonal.

A viga TR30D3, com uma camada ndo mostrou nenhum incremento com
relacdo a forca Ultima, apresentando apenas uma ruptura mais dutil em relacéo a
viga de referéncia. Houve neste caso o destacamento do cobrimento do concreto.

O mecanismo de ruptura das vigas TR30D10, D2, D20, D4 e D40 foram
praticamente idénticos, com o destacamento do cobrimento do concreto e o
aparecimento de varias fissuras na zona de ancoragem do reforco. As inclinagdes
das fissuras foram menores que 45°.

A Tabela 3.9 apresenta os resultados dos ensaios e o comparativo dos
valores experimentais e teoricos. Para o calculo do V. e V¢ foram utilizados as
expressdes do Eurocode, e para a parcela do reforco a forgca cortante Viesr foi
adotado 0 modelo de Khalifa et al. (1998).

Tabela 3.9 — Resultados ensaios dos experimentos de Pellegrino e Modena (2002).

Camadas Vn,exp Vn,teor Vf,test Vf,teor Vf,exp Vf,teor Vf,exp
deCFC | (kN) | (KN) | (KN) | (KN) | Vieor | Voreor | Voexo

Viga

TR30C1 - 74,7 | 659 - - - - -

TR30C2 01 120,0 | 108,0 | 453 | 42,1 1,08 0,64 0,61
TR30C3 03 112,8 | 150,3 | 38,1 | 884 0,43 1,34 0,51
TR30C4 03 140,2 | 150,3 | 655 | 88,4 0,74 1,34 0,88
TR30D1 - 161,5 | 126,9 - - - - -

TR30D10 02 193,0 | 1985 | 315 | 716 0,44 0,56 0,19
TR30D2 03 213,3 | 2195 | 51,8 | 92,6 0,56 0,73 0,32
TR30D20 03 2475 | 2195 | 86,0 | 92,6 0,93 0,73 0,53
TR30D3 01 161,4 | 169,0 | 0,0 42,1 0,00 0,33 0,00
TR30D4 02 208,8 | 1985 | 47,3 | 71,6 0,66 0,56 0,29
TR30D40 02 212,0 | 1985 | 50,5 | 71,6 0,71 0,56 0,31
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Esses autores concluiram que com o uso de estribos de aco e do refor¢co com
CFC, a eficacia desse reforco transversal diminui quando a rigidez axial

E; p; aumenta e também quando aumenta a relacdo entre a rigidez da armadura

. E
transversal e a rigidez do CFC sl
E: oy

Com base nos resultados experimentais, 0s autores propuseram uma nova
expressdo para o célculo do fator de reducdo R para ruptura de vigas por
descolamento do reforgo, inicialmente proposto por Khalifa et al. (1998).

R*=-0,53In p, , +0,29 (3.125)

3.4.6.
Estudo de Bousselham e Challal (2004)

Esses autores compilaram e analisaram inimeras pesquisas a fim de estudar
0s mais variados parametros com maior influéncia no comportamento de vigas de
concreto armado reforcadas externamente a forca cortante com Polimeros
Reforgados com Fibras (FRP), incluindo ndo somente as fibras de carbono, mas
também as de aramida e de vidro.

Neste trabalho foram considerados mais de 100 resultados em ensaios
experimentais de vigas de concreto reforcadas a forca cortante, nos quais a Tabela
3.10 apresenta as diversas propriedades e parametros verificados nesses ensaios.

Uma primeira anélise da base de dados estudada ¢ mostrada na Figura 3.31,
na qual se constata a maior eficiéncia do reforco com FRP por meio do
envolvimento completo da viga, onde todas as vigas com esta configuragdo
romperam por fratura (tracdo) do compdsito, seguido do envolvimento em U e da

colagem somente nos lados.
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Tabela 3.10 — Propriedades e parametros analisados por Bousselham e Challal (2004).

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0510727/CA

Geometria ) ) Tipo de Configuragdo do
) Tipo de Viga | Concreto e Ago )
da Viga Fibras Reforco
Secédo Vigas com Resisténcia do Colagem somente
Carbono
retangular ald>25 concreto no lados
y ) Armadura )
Secédo T Vigas esbeltas o Aramida EmU
longitudinal
V&o menor | Fator de escala Armadura Vid Envolvimento
idro
que 2m (altura atil) transversal completo
Vao entre o 3 .
Pré-fissuracdo - - Continuo
2me 4m
V&o maior ) )
- - - Em estribos (tiras)
que 4m
Angulo do reforgo
igual a 90 graus
Angulo do reforco
difere de 90 graus
60 . s v v = L A, £ S L £ P e B O P AT 5 A R PR, Y 8. S A R P L A T P A B,
50
. 40
Numero ’ Envolvimento
de 20 { Em U (54%) completo (71%)
Ensaios
20
j- Colagem Colagem
10 : nos lados Em U (27%) nos lados
(46%) (2%)

o Fratura

Figura 3.31 — Modos de ruptura e tipo de envolvimento do refor¢o com FRP; adaptada de
Bousselham e Challal (2004).

Na sequéncia foi entdo analisada para os fatores apresentados na Tabela

3.10, onde os autores apresentam diversas relacdes nas quais se destaca a da
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rigidez E, p,, a resisténcia a compressdo do concreto f, e deformacéo especifica
efetiva do PRF &, .. Pela Figura 3.32 constata-se que a medida que a deformagéo
efetiva &, diminui, a relagdo E, p, /f?* aumenta, onde &, é a deformagao

especifica Ultima do reforco. Nesta analise gréfica, observa-se também que o tipo
de ruptura ¢ influenciado pela deformacéo especifica efetiva do composito, sendo

que para &, de pequena magnitude tem-se a ruptura por descolamento, e para

&, de grande magnitude tem-se a ruptura por fratura do FRP.

E O

, onde o
E:p;

Outra relacdo importante observada por esses autores € a

aumento da mesma acarreta um decréscimo no ganho de resisténcia total V , tanto
para ruptura por descolamento quanto para ruptura por fratura (tracdo) do
composito.

Espsl

A relacao
E( oy

influencia também a resisténcia total V nas vigas cuja

ruptura € por descolamento do FRP. Essa influéncia € um pouco menor nas vigas

gue rompem por fratura do reforco.

1
0.9 {= o Descolamento
- -
0.8 1%
. = Fratura
07 "m
L] -
= n ¥
061 = .
£ /g .0
fe fu J
051, oo
- ° - N
0.4 "a' o
@ g
o o ©
0.3 = L % o
o on
n O - %b o o
0.2 o 4 % o .
@ o n o
0.1 ° ° LF 3 .
o - L
0 T T -
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Efpf/fC2/3

Figura 3.32 — Relagdo entre deformacéo e rigidez do FRP e resisténcia do concreto;
adaptada de Bousselham e Challal (2004).
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Outro fator importante, neste caso para o tipo de ruptura das vigas ensaiadas

. . A a
esta relacionado ao parametro 4 sendo que para:

g <25, ocorre a fratura do FRP;

a .
o 2’5<ES3'2' observa-se uma zona de transicdo onde pode ocorrer

tanto a fratura do reforco como o descolamento do mesmo;

o §> 3,2, ocorre a ruptura por descolamento do FRP.

Para o caso do efeito escala Bousselham e Challal (2004) consideraram que
este pardmetro influencia as vigas sem a presenga de armadura transversal, na qual
0S autores constataram que para as rupturas por descolamento do FRP, as vigas
com altura atil d menor que 300 mm, o ganho de resisténcia total V tende a
diminuir com o0 aumento da altura util.

Esses autores concluiram que as diversas relacdes entre as grandezas associadas
ao reforco a forga cortante com FRP possuem um carater apenas qualitativo e que
mais investigacdes experimentais sdo necessarias para confirmar e traduzir por

meio de equacOes a variagdes apresentadas neste trabalho.
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4.1.
Notas Iniciais

Este estudo tem como objetivo avaliar o comportamento estrutural de vigas
de secdo T de concreto armado reforcadas a forga cortante com CFC por meio da:
a) o efeito da colagem de estribos em forma de U;

b) determinacdo das flechas nas secdes abaixo da aplicacdo das forcas e no meio
do véo da viga;

c) determinacdo das deformacdes especificas na armadura interna;

d) determinacdo das deformac6es especificas nos estribos (tiras) de CFC;

e) determinacao das deformagdes especificas da biela de concreto;

f) obtencdo da forca de ruptura e da forca cortante Ultima para as vigas.

Na execucgéo do reforco das vigas a ancoragem das tiras foi feita por meio
da colagem de duas fitas de CFC de 5cm de largura, para garantir que ndo ocorra
o descolamento do mesmo. Esta ancoragem foi executada junto a mesa da viga e
na sua direcao longitudinal.

Foram ensaiadas oito vigas de concreto armado bi-apoiadas, com resisténcia
de dosagem a compressédo igual ou superior a 35 MPa. Todas as vigas tinham a
mesma armadura longitudinal, sendo essas vigas divididas em duas séries, cada
uma com quatro vigas.

A série | era composta de uma viga de referéncia (VR1) e trés vigas
reforcadas com tiras em U (VI-1, VI-2, VI-3), nas quais se variou o numero de
camadas do reforco (uma, duas e trés camadas). Nessa série, no trecho de flexao
simples, foi colocada uma armadura transversal em estribos verticais de aco. A
série 1l também tinha uma viga de referéncia (VR2), e mesma variagdo dos
numeros de camadas do reforco em CFC (VII-1, VII-2 e VI1I-3), porém, adotou-se
uma taxa de armadura transversal em estribos verticais de aco no trecho sujeito a

flexdo simples menor que a adotada para a série I.
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Numa primeira etapa, buscando-se simular uma situacdo real na qual o
reforco é usualmente executado, as vigas VI-1, VI-2, VI-3, VII-1, VII-2 e VII-3
foram pré-fissuradas, descarregadas sob deformacdo constante, reforcadas com
CFC e entdo carregadas até as suas respectivas rupturas.

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados na confeccdo das
vigas, descrevendo-se suas caracteristicas, 0s esquemas de concretagem e de
instrumentacdo das vigas, os sistemas de aplicacdo da forca, a descricdo das

etapas de aplicacdo do refor¢o, além de todas as etapas dos ensaios.

4.2.
Materiais

42.1.
Concreto

O concreto usinado utilizado na confeccéo das vigas foi fornecido no dia 06
de Setembro de 2006 num caminhdo betoneira pela empresa CONCRELAGOS
CONCRETO LTDA, sendo dosado para alcancar uma resisténcia a compressao
minima de 35MPa aos 28 dias. O cimento utilizado no preparo do concreto foi
do tipo CPI11-40-RS, e o concreto apresentou um abatimento de tronco de cone de
120 mm.

As quantidades dos materiais empregados na execucdo do concreto sdo

mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Consumo de material por m® de concreto.

Material Quantidade
Cimento CPII1-40-RS 331 kg
Areia média lavada 0,563 m*
Areia fina 0,415 m®
Brita 0 0,604 m®
Agua 163 |
Aditivo 1,16 |
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4.2.1.1.
Resisténcia a Compresséado do Concreto

Foram realizados ensaios de compressao em 19 corpos-de-prova cilindricos.
Os corpos-de-prova foram moldados conforme as prescricdes da NBR-5738 com
dimens@es de 150 mm x 300 mm, ensaiados aos 28 dias apds a concretagem e na
época de realizacdo do ensaio de algumas das vigas. Esses ensaios foram
realizados na prensa CONTENCO do Laboratério de Estruturas e Materiais
(LEM) da PUC-Rio, com capacidade de carga de 2400kN , conforme mostra a
Foto A.1 do Anexo A. Os valores médios da resisténcia a compressao do concreto
sdo mostrados na Tabela 4.2, e no diagrama tensdo versus idade do concreto

mostrado na Figura 4.1.

Tabela 4.2 — Resisténcia a compressao do concreto para diversas idades.

Quantidade de Idade do concreto )
. fe meio (MPa) Viga
corpos-de-prova em dias (data)
4 28 (04/10/06) 44,9 -
3 48 (24/10/06) 48,4 VR1
3 57 (02/11/06) 49,9 VR2
3 153 (09/02/07) 50,9 VII-1
3 216 (12/04/07) 51,7 VII-2, VI-1e VI-2
3 335 (06/08/07) 52,3 VII-3 e VI-3
60
50 - —
T 40 4
o
2
o 30 4
b
5]
F 20 -
10 4
0 L) L) L) L) L) L) L)
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Idade do Concreto (dias)

Figura 4.1 — Gréfico da resisténcia a compressao x idade do concreto.
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4.2.1.2.
Moédulo de Elasticidade do Concreto

Para determinacdo do moddulo de deformacdo estatica (médulo de
elasticidade do concreto) foram moldados trés corpos-de-prova de concreto de
acordo com as prescricdes da NBR-5738, com dimensdes de 150 mm x 300 mm.
Foram utilizados dois EER em cada corpo-de-prova para medir a deformacéo do
concreto durante o ensaio no qual se adotou a média desses valores. O
equipamento utilizado para a realizagdo desse ensaio foi 0 mesmo utilizado para a
determinacdo da resisténcia a compressdo do concreto. Esses ensaios foram
realizados de acordo com NBR-8522, e consistem na aplicacdo de carregamentos
crescentes, com leituras das deformacGes para as respectivas forgas aplicadas. A
relagdo constitutiva do concreto é dada por:

o. = E.&, 4.1)
onde

o, — tenséo no concreto;
E, — modulo de elasticidade do concreto;
&, —deformagéo especifica do concreto.

O procedimento utilizado para a determinacdo do mddulo de elasticidade do
concreto € o correspondente a uma simulacdo de uma estrutura em seu primeiro
carregamento (plano de carga Il da NBR-8522), ou seja, obtém-se por meio da
equacdo 4.2 o modulo de deformacdo secante, sendo este o mddulo que

corresponde a 03f,. Segundo a NBR-8522, os ensaios séo validos quando os

valores da tensdo de ruptura dos corpos-de-prova nao diferem mais de 20% das
resisténcias previstas. Como a resisténcia inicialmente prevista desses corpos-de-
prova esta em torno de 50 MPa, todos os resultados apresentados na Tabela 4.3
sdo validos. Com o aumento da forgca aplicada efetuaram-se as leituras das
deformac0es especificas. Para cada forca tem-se uma tensdo no concreto e a sua
respectiva deformacéo especifica. O modulo de elasticidade é calculado por meio

da seguinte expressao:
E = n inf (42)

onde
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E. — modulo de deformacéo constante;

o, —tensédo considerada para o calculo do modulo secante;
o — 05MPa;

g, — deformagcédo especifica correspondente a tenséo o, ;
g, — deformacéo especifica correspondente a leitura I, ;

n — variacao dos niveis de aplicacdo de forca, 01, ... 0,7 ou 0,8.

Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Tabela 4.3. A Figura 4.2
mostra o grafico tensdo versus deformacdo especifica dos trés corpos-de-prova
ensaiados. O esquema do ensaio e da aplicacdo da forca € mostrado na Foto A.2
do Anexo A.

Tabela 4.3 — Modulo de elasticidade do concreto para os corpos-de-prova de concreto.

Deform. | Forga | Tensdo | Deform. | Deform.
Forca | Tenséo . . o Médulo de
especifica p/ p/ especifica | especifica o
de de elasticidade
CP de 0,3f, 0,3f, p/ 0,3f, p/
ruptura | ruptura secante
ruptura | (kN) | (MPa) (%o) 0,5 MPa
(kN) (MPa) (GPa)
(%o) (%o)
1 946,5 53,6 2,17 283,9 16,1 0,55 0,032 30,1
2 908,5 51,4 1,89 272,6 15,4 0,52 0,033 30,6
3 971,9 55,0 2,42 291,6 16,5 0,56 0,031 30,2
60

Tensédo (MPa)

0 L) L) L) L)
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Deformacéo especifica (%o)

Figura 4.2 — Grafico tenséo x deformacédo especifica dos corpos-de-prova do concreto.
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O modulo de elasticidade secante médio do concreto utilizado na confeccao

das vigas foi E, =303GPa.

4.2.1.3.
Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral do Concreto

Os ensaios de compressao diametral de trés corpos-de-prova de concreto
foram realizados aos 28 dias apds a concretagem das vigas conforme NBR-7222.
Os corpos-de-prova para a realizacdo desse ensaio foram moldados de acordo com
a NBR-5738, e tinham dimensdes de 150mm x 300mm. O equipamento
utilizado para a realizagdo desse ensaio foi 0 mesmo utilizado para a determinagéo
da resisténcia a compressao do concreto.

Apds a realizacdo do ensaio obteve-se a forca maxima de cada corpo-de-
prova. A resisténcia a tracdo por compressao diametral é dada por:

_2F

fip = L (4.3)
onde

f, o — resisténcia a tragéo por compressdo diametral, expressa em MPa;

F - forga maxima obtida no ensaio;
d — diametro do corpo-de-prova;
L — altura do corpo-de-prova.

Com o valor da forca maxima para cada ensaio € obtida a resisténcia a
tracdo para um corpo-de-prova. Na Tabela 4.4 sdo mostrados os resultados de
compressdo diametral para 0s corpos-de-prova. O registro do ensaio € mostrado
na Foto A.3 do Anexo A.

Tabela 4.4 — Resultados da resisténcia a compressao diametral do concreto.

Corpos-de-prova Forca (kN) Resisténcia a tracédo (MPa)
1 310,0 4,39
2 275,0 3,90
3 280,0 3,96

A resisténcia a tracdo média do concreto utilizado na confec¢do das vigas
foi f,, =408MPa.
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4.2.2.
Aco

Para as armaduras longidutinal e transversal das vigas foram utilizadas
barras de aco CA-50 e CA-60. Os diametros das barras longitudinal foram de
16,0 mm, armadura de flexdo, e 50mm, armadura de montagem, sendo esta
desprezada na parcela de contribuicdo & forca de compressdao. A armadura
transversal consistiu de estribos de 5,0 mm, espacados ao longo do comprimento
da viga a cada 10 ou 20 cm, dependendo das séries. Foram ensaiadas seis amostras
de aco de acordo com a norma NBR-ISO-6892. As trés amostras de aco de 5,0
mm e as outras trés com diametro de 16,0mm foram ensaiadas a tracdo na
maquina MTS do Laboratério do Departamento de Engenharia Mecénica da PUC-
Rio.

Todos os valores obtidos nos ensaios de tracdo foram superiores aos
minimos exigidos pela norma. Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo
encontram-se na Tabela 4.5 e os gréaficos no Anexo B. As amostras de 50mm e

16,0 mm ensaiadas sdo mostradas na Foto A.4 do Anexo A.

Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragcao das barras de aco.

Tensao de Deform. de Deform. Médulo de
Corpos- o
escoamento | escoamento | de ruptura | Elasticidade
de-prova
(MPa) (%o) (%o) (GPa)
01 589,6 3,0 10,0 196,5
02 602,4 3,0 8,0 200,8
$5,0
03 594,7 3,0 8,0 198,2
Média 595,50 3,00 8,70 198,50
01 606,3 2,94 9,02 206,2
02 600,6 2,97 9,38 202,2
¢ 16,0
03® 598,3 0,68 2,86 879,8
Média 599,65 1,99 4,14 204,20

@ Corpo-de-prova desprezado no calculo da média.
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4.2.3.
Composito de Fibras de Carbono

Na execucéo do reforco com CFC a forca cortante das vigas VI-1, VI-2, VI-
3, VII-1, VII-2 e VII-3 foi utilizado o sistema de reforco estrutural do fabricante
SIKA, SIKAWRAP-230C e SIKADUR 330, com as seguintes caracteristicas:

a) Resina epoxidica ou adesivo epoxi (SIKADUR 330):

= Média viscosidade, tixotropico e bicomponente de pega normal.

= Componente A: branco.

= Componente B: cinza escuro.

= Mistura A+B: cinza claro.

= Proporgdo dos componentes: 20% de componente A e 80% de

componente B (em peso).

= Consumo: 1% camada (0,7 a 1,2 kg/m?) e 22 camada (0,5 kg/m>).

» Tempo de vida Util da mistura (pot-life): 40 min (25°C).

= Cura total: 7 dias.

b) Tecido de fibra de carbono (SIKAWRAP-230C)

= Base: tecido de fibra de carbono unidirecional.

= Cor: preta.

= Densidade: 1,78 glcm®.

= Peso: 220 g/m?.

= Dimensé&o (rolo): 30 cm de largura x 50 m de comprimento.
= Espessura: 0,122 mm.

= Maddulo de elasticidade: 230 GPa.

» Resisténcia a tracdo: 4100 MPa.

= Deformagdo especifica: 17,0 %o.

Os componentes desse sistema sdo mostrados nas Fotos A5 e A.6 do
Anexo A.
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4.2.3.1.
Ensaio de Resisténcia a tracdo do Compadsito de Fibras de Carbono

Foram realizados ensaios em corpos-de-prova com o CFC para medir a
resisténcia a tracdo dos mesmos. O método do ensaio foi 0 da norma ASTM D
3039 / D 3039 M, que especifica 0s procedimentos para determinacdo da
resisténcia a tracdo e do médulo de elasticidade de materiais compostos de fibras
revestidos com matriz polimérica (resina epoxidica).

Essa norma estabelece dimensfes minimas para 0s corpos-de-prova. As
dimensoes utilizadas nos ensaios de resisténcia a tracdo sdo mostradas na Figura
4.3.

Comp. gage +
minimo 38 mm minimo 38 mm
- - 2x largura ol -
!
largura
1
CFC espessura

25°

Figura 4.3 — Dimensdes dos corpos-de-prova para ensaio a tracdo do CFC de acordo
com a ASTM D 3039 / D 3039 M.

Os corpos-de-prova undirecionais tinham abas com 0 objeto de evitar o
surgimento de falhas prematuras quando da aplicacéo da forga.

A Tabela 4.6 apresenta algumas dimensdes recomendadas pela norma
ASTM D 3039 / D 3039 M em funcéo da orientacdo das fibras.

Tabela 4.6 — Geometria dos corpos-de-prova de CFC recomendada pela ASTM D 3039 /
D3039 M.

Orientacdo das Largura Comp. Espessura Comp. Espessura
Fibras (mm) (mm) (mm) Aba (mm) | Aba (mm)
0° unidir. 15 250 1,0 56 15
90° unidir. 25 175 2,0 25 15
Fios descont. 25 250 2,5 - -
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Foram realizados ensaios a tragdo em cinco corpos-de-prova de CFC
unidirecional revestidos com resina epoxidica, com dimensdes de 1,5 cm de
largura e 25 cm de comprimento. O ensaio foi realizado na méaquina MTS do
Laboratério do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-Rio. Foram
coladas, com a mesma resina epoxidica, duas (uma em cada lado) pequenas
“chapas” de aluminio (placas de fixacdo) em cada uma das extremidades da
amostra. Foram feitas ranhuras em ambos os lados de cada uma das “chapas” para
promover uma melhor aderéncia entre a mesma e o tecido de fibras de carbono, e
evitar o escorregamento entre a garra de fixacao e o corpo-de-prova.

A resisténcia a tracdo do CFC a dada por:

ff, — max (44)

Os resultados do ensaio constam da Tabela 4.7 e os graficos resultantes de
cada amostra de CFC sdo mostrados no Anexo B. Na Foto A.7 do anexo A €
mostrado 0s corpos-de-prova utilizados nos ensaios e 0 equipamento utilizado
para a realizacdo dos mesmos. Para a determinacdo da tensdo de ruptura, a

espessura considerada foi a indicada pelo fabricante 0,122 mm.

Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo dos corpos-de-prova de
CFC.

Forca de Tensé&o de )
Deformacéo Modulo de
CP ruptura ruptura . o
especifica (%o) Elasticidade (GPa)
(kN) (MPa)

1 5,122 2724,26 11,223 242,74
2 5,640 3004,37 11,477 261,77
3 6,777 3562,02 13,411 265,60
4 5,063 2646,86 10,255 258,10
5 5,474 2908,31 11,812 246,22
Média 5,615 2969,16 11,636 255,17
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4.3.
Descricao das Vigas

4.3.1.
Pré-dimensionamento

Foram ensaiadas oito vigas com secdo T, divididas em duas séries de quatro
vigas. Cada série tinha uma viga de referéncia, ou seja, sem o reforco a forca
cortante com o CFC. Todas as vigas tinham as mesmas caracteristicas
geométricas, variando-se uma série para outra apenas a taxa de armadura
transversal interna na regido a ser reforcada, ou seja, no trecho de flexao simples.
As vigas tinham um comprimento total de 3,00 m, com duas forcas aplicadas a
875cm dos apoios. O esquema do carregamento estatico e a geometria das vigas
sdo mostrados nas Figuras 4.4 e 4.5.

Regido a ser 0.5P 0.5P Regido a ser

reforcada com CFC reforcada com CFC

I
e
a
a
AN
32

105 87.5 ‘ 10

300

40

Figura 4.5 — Secao transversal das vigas T (cotas em cm).

Sendo a distancia da aplicagdo da forca ao eixo do apoio a esquerda

a=875cm eaaltura Gtil d =36cm, tem-se:
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a 875
_= - = = 2’4 45
d 36 (4.5)

Segundo Kani (1964), para valores %;2,0, a ruptura da viga esta

associada ao desenvolvimento de uma fissura inclinada dentro do trecho de flexéo
simples.
O esquema e os diagramas das solicitagfes das vigas sdo mostrados na

Figura 4.6.
0,5P 0,5P

0,438F

0,5P

0,5P

Figura 4.6 — Solicitaces nas vigas (cotas em cm).

Para a série | tem-se a viga de referéncia VR1, sendo as vigas com refor¢o
denominadas I-1, I-2 e I-3. Para a série Il tem-se de igual modo VR2, II-1, II-2 e
I1-3. Para as trés Ultimas vigas de cada série variou-se a espessura do reforco,
adotando-se uma, duas, ou trés camadas de CFC, sendo que para estas vigas foi
colocada uma ancoragem para se evitar o descolamento pré-maturo do reforco.

Para o reforgo foram usadas tiras em U na alma da viga de tecido de fibras

de carbono com dimensdes de 10cm x 79cm . Para a ancoragem na alma também
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foram usadas tiras de CFC no sentido longitudinal das vigas com dimensfes de
5cm x 875cm. O esquema longitudinal de colagem do reforco € mostrado na

Figura 4.7.

0,5P
| 87,5

Ancoragem
com CFC *

D SEEEEEEEEEE R |

5 12,5 5 Reforco
| | com CFC
300

Figura 4.7 — Esquema longitudinal da colagem do reforco em CFC (cotas em cm).

Nas vigas foi adotada uma armadura transversal minima (estribos internos)
na regido de flexdo pura, e uma armadura de flexdo obtida considerando-se para o
pré-dimensionamento os seguintes dados:

—largura da viga b, =15cm;

— largura da mesa B =40cm;

—altura daviga h=40cm;

—alturada mesa H =8cm;

—altura util d =354cm;

— espessura de uma camada de CFC t,, =0122 mm;

— espessura de duas camadas de CFC t,, =0,244 mm;

— espessura de trés camadas de CFC t,, = 0,366 mm;

— largura do estribo em CFC w, =100 mm;

— espacamento do estribo em CFC s, =225mm;

—armadura de flexdo A, =12,06 cm® (seis barras de 16,0 mm);

— armadura transversal da série I A, =393cm? / m (¢ 5,0 ¢/ 10);
— armadura transversal da série Il A, =196cm? / m (¢ 5,0 ¢/ 20);

— resisténcia a compressao do concreto f, =35MPa;
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— tensdo de escoamento do aco f, =500 MPa.

Sendo a taxa de reforco a forca cortante dada por:
2t w,
~ b,s,

w

Pt (4.6)

Tem-se para as vigas com uma camada de reforco p, =0,072% (Figura

4.8).

Fita de CFC para
melhorar a aderéncia

Estribo em U com / do estriboem U
uma camada

Figura 4.8 — Secao transversal AA’ das vigas reforgcadas VI-1 e VII-1.

Nas vigas com duas camadas de reforco (Figura 4.9) tem-se p, =0145%.

~ Fita de CFC para
\ melhorar a aderéncia
23 camada / do estriboem U

/(

12 camada

Figura 4.9 — Secdao transversal AA’ das vigas reforcadas VI-2 e VII-2.

Para as vigas com trés camadas de reforco (Figura 4.10) tem-se
p; =0217%.
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melhorar a aderéncia

u Fita de CFC para
3 camada — |
o\ do estribo em U
2% camada
N
12 camada —

Figura 4.10 — Secao transversal AA’ das vigas reforcadas VI-3 e VII-3.

4.3.2.
Verificacdo a Forca Cortante das Vigas da Série |

Nesta série foi prevista na regido reforcada uma armadura transversal

A, =393cm*/m ou ¢50c/10 conforme detalnamento mostrado nas Figuras

4.11 e 4.12, sendo a taxa de armadura transversal p , = gs—w =0,262% .
S
w
2 N2 ¢5,0 C=297
A <« B <«
A< B <—
9 N3 85,0 ¢/10 6 N3 85,0 ¢/17,5 9 N3 85,0 ¢/10

3 N4 86,3 ¢/3

30

3 N1 816,0 C=351 (2° camada)

30

3 N1 16,0 C=357 (1° camada)

297

Figura 4.11 — Armadura longitudinal das vigas da Série I.
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CORTE AA’
5
30 N6 ¢/10 5,0 C=94 T
37 of
oL L 5
15
2 N5 ¢5,0 7
| [ I
2 N5 ¢5,0 C=297 2 N5 95,0 C=297 12
24 N3 95,0 C=108
CORTE BB’
133 r
6 816,0 o
37

12
6 N4 ¢6,3 C=108

Figura 4.12 — Armaduras transversais das vigas da Série |.

Para uma verificagdo inicial da resisténcia a forga cortante antes do ensaio,
foram utilizadas as sistematicas das normas NBR-6118 (2003) e o ACI-440
(2001). Os valores teoricos das solicitacbes nas vigas sdo mostrados na Tabela

4.8, onde todos os coeficientes de seguranca adotados foram iguais a unidade.

Tabela 4.8 — Forga cortante tedrica e forca de ruptura tedrica das vigas da Série .

NBR-6118 ACI-440
V. +V,, +V;

Viga| vV V. V V. +V P

g c sw Rd2 c sw Vf (kN) (kN) u

(kN) | (kN) | (kN) (KN)

VR1| 72,8 | 63,6 | 4389 | 1364 - 136,4 2728
VI-l| 72,8 | 63,6 | 4389 | 1364 27,34 163,8 3275
VI-2 | 72,8 | 63,6 | 4389 | 1364 42,62 184,0 368,1
VI-3| 72,8 | 63,6 | 4389 | 1364 58,54 195,0 389,9
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No trecho de flexdo simples, ou seja, na regido central da viga foi colocada

uma armadura transversal minima de ¢50c¢/ 17,5, com a finalidade de se evitar

uma eventual ruptura por forca cortante nesse trecho.

4.3.3.

Verificacdo a Forgca Cortante das Vigas da Série I

Para esta série foi adotada uma armadura transversal na regido do reforgo

com area A, =196cm’/m ou ¢50c/ 20, conforme detalhamento mostrado

nas Figuras 4.13 e 4.14, sendo a taxa de armadura
A
Poy =——=0131%.
b,s
2 N2 ¢5,0 C=297
A <« B«
A< B <
4 N3 ¢5,0 ¢/20 6 N3 ¢5,0 ¢/17,5 4 N3 ¢5,0 ¢/20

transversal

3 N4 ¢6,3 ¢/3

30

3 N1 216,0 C=351 (2° camada)

30

3 N1 ¢16,0 C=357 (1° camada)

Figura 4.13 — Armadura longitudinal das vigas da Série |l.

297
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37

30 N6 c¢/10 95,0 C=94

5

2 N5 25,0

2 N5 95,0 C=217

6 216,0

2 N5 95,0 C=217

Figura 4.14 — Armaduras transversais das vigas da Série Il.

12
14 N3 05,0

CORTE

5

|

12

37

C=108

BB’

37

6 N4 96,5 C=108
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Utilizando-se também a sistematica da NBR-6118 (2003) e o ACI-440

(2001) para a verificacdo inicial da resisténcia a forca cortante antes do ensaio,

tem-se os valores tedricos dos esfor¢os nas vigas mostrados na Tabela 4.9, onde

todos os coeficientes de seguranca adotados foram iguais a unidade.

Tabela 4.9 — Forga Cortante Tedrica e Forca de Ruptura Tedrica das Vigas da Série |l.

NBR-6118 ACI-440
V. +V,, +V;

Viga | V V V V. +V P

g c SW Rd2 c Sw Vf (kN) (kN) u

(kN) | (kN) | (kN) (KN)

VR2 | 72,8 | 31,8 | 438,9 | 104,6 - 104,6 209,2
VII-1 | 72,8 | 31,8 | 4389 | 104,6 27,34 163,8 263,9
VII-2 | 72,8 | 31,8 | 438,9| 104,6 42,62 152,2 304,5
VII-3 | 72,8 | 31,8 | 438,9| 104,6 58,54 163,2 326,3
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Assim como para as vigas da Série I, no trecho de flexdo simples, foi

colocada uma armadura transversal minima de ¢5,0c/ 17,5 com a finalidade de

se evitar uma eventual ruptura por forga cortante nessa regiao.

4.3.4.
Verificacdo a Flexao

Considerando-se para todas as vigas a armadura de flexdo composta de seis
barras de 16,0 mm (Figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14) e os coeficientes de seguranca
iguais a unidade, a taxa mecanica dessa armadura é dada por:

fy
bdf

c

®=~A =0,319 (4.7

Adotando-se o procedimento de calculo de acordo com as tabelas universais

(Guimaraes, 2006) e usando-se o diagrama parabola-retangulo, tem-se para flexao

simples:
4y =0,259 (4.8)
Os valores do momento e da forga Ultima antes dos ensaios sdo:
M, =bd?f s, =17650kNcm =176,50 kNm (4.9)
P, = Me_ 40297 kN (4.10)
0,438

4.3.5.
Montagem das Formas, Armadura e Concretagem das Vigas

Apds o pré-dimensionamento foram executadas as montagens das formas e
das armaduras para posterior concretagem conforme descrito no item 4.2.1. Para a
montagem das formas foram utilizadas chapas de madeirit e sarrafos de 1,2 cm e
2,5 cm de espessura, respectivamente. Foi aplicado na superficie interna das
formas um agente desmoldante para a prote¢éo, vedacgéo e facilitar a retirada das
mesmas. As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 ilustram os detalhes da montagem dessas
formas, e as Fotos A.8, A9 e A.10 do Anexo A apresentam 0s registros

fotogréficos das vigas antes e ap0s a concretagem.
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/
|
|
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58,7
43,7

32
/
a1

42

121.,4

Figura 4.15 — Secao transversal AA’ das formas (cotas em cm).
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302,4

Figura 4.16 — Vista superior das formas (cotas em cm).

107


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510727/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510727/CA

Programa Experimental 108

N 1
o
LT — ‘
O
M)
SBS — {
O
@]
‘ ‘ v
(@]
Lo
.
e - L o
N
O
i)
‘ ‘ v
(@]
l@]
‘ | v
O
M)
= — '
= N o
=
1 r \

Figura 4.17 — Vista lateral das formas (cotas em cm).

4.3.6.
Colagem do Reforgo

Antes da colagem do CFC nas vigas de concreto foram realizados alguns
preparativos bastante simples. Em alguns pontos onde haviam pequenos buracos
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na superficie do concreto, foi feita uma regularizacdo com argamassa de cimento e
areia.

Em seguida foi feito o preparo do substrato de concreto para garantia de
uma melhor aderéncia. Esta superficie foi lixada (Foto A.11 do Anexo A) com
uma esmerilhadeira para se retirar a nata de cimento e outros residuos ali
existentes. Foi realizado o arredondamento das quinas para se evitar concentracao
de tensGes nesses pontos. Apos o lixamento limpou-se a superficie com um
aspirador de pd, para entdo se executar a colagem do CFC.

Foi dosada uma determinada quantidade de resina epoxidica, conforme
especificacbes do fabricante descrito no item 4.2.3, considerando-se 20% a mais
nessa dosagem devido as perdas ocorridas durante 0 manuseio e aplicacdo deste
material. Apds esta aplicacdo as tiras de CFC em U foram coladas ao concreto
utilizando-se um rolo “tira-bolha”, com o objetivo de eliminar todo o ar
aprisionado. Uma outra camada de resina foi aplicada, com diferente traco da
primeira, passando-se novamente o rolo sobre essa camada, finalizando-se entdo a
formacdo do composito. Os materiais de apoio utilizados para a aplicacdo da
resina e o registro de uma viga reforcada s&o mostrados nas Fotos A.12 e A.13 do
Anexo A.

A sequéncia com a respectiva quantidade de resina aplicada para uma
camada ou tira em U de CFC foi a seguinte:

— 12 camada de resina (impregnac&o): componentes A + B (840 g / m?);
— 22 camada de resina (camada de protecdo): componentes A + B (600 g / m?).

Nas vigas reforcadas com duas tiras em U, a quantidade foi a seguinte:
— 12 camada de resina (impregnacio): componentes A + B (840 g / m?);

— 22 camada de resina (impregnacao): componentes A + B (840 g / m?);
— 3% camada de resina (camada de protecdo): componentes A + B (600 g / m?).

E para trés tiras em U:

— 12 camada de resina (impregnacao): componentes A + B (840 g / m?);
— 22 camada de resina (impregnacao): componentes A + B (840 g / m?);
— 32 camada de resina (impregnacao): componentes A + B (840 g / m?);

— 42 camada de resina (camada de protecdo): componentes A + B (600 g / m?).
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4.3.7.
Instrumentacéo

O comportamento estrutural das vigas foi acompanhado durantes 0s ensaios
por medicBes das deformacdes das armaduras longitudinal e transversal, das
deformacdes do reforgo, das deformacg6es do concreto, das flechas na metade do

vao da viga e nas duas se¢des de aplicacdo de forca.

4.3.7.1.
ExtensOmetros Elétricos de Resisténcia

Para medicdo das deformacdes especificas do aco e do reforco em CFC
foram utilizados extensdémetros elétricos de resisténcia (EER) do tipo PA-06-
250BA-120L da empresa EXCEL SENSORES. Para as leituras das deformagdes
na superficie do concreto utilizou-se o EER do tipo KC-70-120-A1-11, fabricante
KYOWA. A Foto A.14 do anexo A mostra os dois modelos de EER utilizados nos
ensaios.

Em cada uma das vigas foram colados quatro EER em estribos diferentes.
As Figuras 4.18 e 4.19 mostram o0 posicionamento desses extensometros,
indicados por SG, nas armaduras transversal e longitudinal das vigas das Series | e
.

1 2 5 3 4
SEGAO 1 SECAO 2 SECAO 5 SEGAO 3 SEGAO 4
[ ] [ ] [ ] [ ] [
SG1 SG2 g SG3 SG4
b _a a j m o g @
P e P o @ oo“ P o 4 P e 4 p e 4
e o @ — e _a a b _a a

SG5

Figura 4.18 — Posicionamento dos EER colados nas armaduras das vigas da Série .
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SEGAO 1 SECAO 2 SECAO 5 SEGAO 3 SECAO 4

SG4

SG1 SGZJ
B e d B e d
2 o d 2 o d

Figura 4.19 — Posicionamento dos EER colados nas armaduras das vigas da Série II.

18,5 cm

SG5

Em todas as vigas foram colocados seis EER, trés assimetricamente em cada
lado da viga em forma de roseta tripla na superficie do concreto para medicéo das
deformacdes na biela. O posicionamento dos EER em um dos lados vigas é
mostrado na Figura 4.20, e os angulos que os mesmos fazem em relacdo a
horizontal sdo mostrados na Tabela 4.10. A roseta para as vigas com reforgo (caso

b) foi definida de modo a ndo dificultar a colagem das tiras de CFC.

w

o

()]
12 cm
12 cm

\
|
\
L. S67 o0
l

SG8 \X

26 cm 26 cm

b) Vigas VI-1, VI-2, VI-3,
VII-1, VII-2 e VII-3
Figura 4.20 — Esquema do posicionamento dos EER colados na superficie do concreto

a) Vigas VR1 e VR2

em um dos lados da viga.
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Tabela 4.10 — Posicionamento angular dos EER colados na superficie do concreto.

Angulo em Angulo em
Vigas EER relacéo Vigas EER relacéo
a horizontal a horizontal
SG6 90° SG6 60°
SG7 45° SG7 45°
VI-1, VI-2,
VR1le SG8 0° SG8 30°
VI-3, VII-1,
VR2 SG9 90° SG9 60°
VII-2 e VII-3
SG10 45° SG10 45°
SG11 0° SG11 30°

Nas vigas reforcadas com CFC foram colados EER no eixo da tiras em U
para medicdo de sua deformacdo especifica. Os detalhes da colocacdo dos
mesmos sdo mostrados na Figura 4.21. A Foto A.15 do Anexo A mostra o registro

da fixacdo dos EER nas vigas de concreto.

12 13 14 15
\ \ \ \
SECAO 12 SECAO 13 SECAO 14 SECAO 15

16 cm

SG12 SG13 SG14 SG15 |

Figura 4.21 — Posicionamento dos EER colados no reforco em CFC.

Para medicdo das flechas em cada uma das vigas das Séries | e Il
utilizaram-se trés transdutores lineares de posicdo ou deflectdmetros elétricos
(LVDT) posicionados conforme mostra a Figura 4.22. O registro fotografico do
posicionamento desses LVDT € apresentado na Foto A.16 do Anexo A.
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Figura 4.22 — Posicionamento dos LVDT nas vigas das Séries | e Il (cotas em cm).

4.4.
Descrigdo e Sequéncia dos Ensaios

As vigas foram ensaiadas no Laboratério de Estruturas e Materiais da PUC-
Rio (LEM). As vigas de referéncia e duas vigas da Série 1l (VI1I-1 e VII-2) foram
ensaiadas em uma estrutura de sistema aporticado (Foto A.17 do Anexo A) com
capacidade para 500 kN, e as outras vigas utilizaram uma estrutura com
capacidade de carga do “macaco” para até 1000 kN (Foto A.18 do Anexo A). O

esquema ilustrativo da transferéncia de forca para a viga de concreto é mostrado

%ﬁmococo de aplicagdo de carga

célula de carga
\E /vigo metalica

na Figura 4.23.

viga ensaiada F%T rﬁ

32

87,5 105 87,5

~80

Figura 4.23 — Esquema de aplicacao de forca nas vigas por meio de macaco hidraulico,

célula de carga e viga metalica (cotas em cm).
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Primeiramente procedeu-se ao rompimento das duas vigas de referéncia
VR1 e VR2 das Séries | e I1, respectivamente, em uma Unica etapa cada uma.

Na etapa seguinte foram ensaiadas as vigas VII-1 e VII-2 da Série Il no
mesmo sistema de portico das vigas de referéncia, com capacidade para até 500
kKN. O carregamento dessas vigas reforcadas com CFC foi realizado em duas
etapas. A primeira com a aplicacdo de forcas até o surgimento das primeiras
fissuras diagonais. Apos se atingir a forca de fissuracdo a viga de concreto foi
“travada” por meio da colocacgdo de chapas encunhadas entre o ponto de aplicacéo
da forca e as vigas metélicas de modo a se manter a deformacéo e o carregamento
teoricamente constantes, conforme mostra a Foto A.19 do Anexo A, e 0S
equipamentos de aplicacdo de carga (“macaco” e sistema de aquisicdo de dados)
foram entdo desligados. Procedeu-se na sequéncia a execucdo do reforco com
CFC por meio da colagem de tiras em U no trecho de cortante e ancoragem na
alma da viga conforme mostra a Foto A.13. Apoés a colagem do reforgo aguardou-
se por um periodo minimo de sete dias a cura do mesmo. A partir deste momento
o0s ensaios foram retomados e as vigas foram entdo levadas até as suas respectivas
rupturas.

As vigas VI-1, VI-2, VII-3 e VI-3 foram ensaidas nessa seqléncia
utilizando-se o sistema aporticado com capacidade para até 1000 kN, e o esquema
de “travamento” da viga para manutencdo da deformacéo e do carregamento,
quando os equipamentos de aplicagéo de carga fossem desligados, foi realizado
por meio da colocacgéo de perfis de ago sobre a viga metalica como mostra a Foto
A.20 do Anexo A. De maneira similar as vigas VII-1 e VII-2, procedeu-se a
mesma sequiéncia da colagem do reforco e o posterior rompimento de cada uma
das vigas.

Todas as quatro vigas das Séries | e Il foram levadas até a sua ruptura,
quando foram lidas as deformacdes especificas nos EER coladas nas armaduras,
na superficie do concreto e na superficie do reforco.

A forca cortante resistida pelos estribos de aco e pelo concreto para as vigas
de referéncia VR1 e VR2 é dada por:

Voo =Vieo TV (4.11)

u.exp S,exp c.exp
A parcela da forca cortante resistida pelo CFC para as vigas VI-1, VI-2, VI-
3, VII-1, VII-2 e VII-3 pode ser dada por:
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\Y Vu exp (Vs exp +Vc exp ) (412)

f exp =
ou pelo modelo da Trelica Generalizada

09dAE &, .,
Vo = f(Anyf,gf'eXp,d,sf,9,a)= % (cot g +cotga)senar  (4.13)

f exp
S f

Os valores determinados por meio dos ensaios foram comparados com 0s

valores teoricos da forca cortante ultima V resistida por cada viga e parcelas

u teor

do concreto V., aco V, .., € CFC V, ., 0s quais foram calculados por meio

dos modelos apresentados no Capitulo 2.
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Apresentacéo e Andlise dos Resultados

5.1.
Notas Iniciais

Neste capitulo sdo mostrados e analisados os resultados obtidos nos ensaios
das oito vigas, comparando-0s com o0s valores tedricos das diversas expressoes
apresentadas na revisdo bibliografica do Capitulo 2. Os valores efetivos das
resisténcias do concreto, aco e CFC sé@o analisados de acordo com 0s ensaios
realizados nesses materiais cujos resultados sdo mostrados no item 4.2 do
Capitulo 4.

5.2.
Apresentacao dos Resultados

5.2.1.
Viga VR1

O ensaio da viga de referéncia da Série | foi realizado no dia 24/10/2006,
sendo iniciado as 10 h: 15 min, e terminando as 13 h: 00 min. O incremento de
forca inicial foi de 1 kN, depois de 2 kN, passando para 5 kN e entdo para 10 kN
até a sua ruptura. A primeira fissura de flexdo surgiu com 70 kN, com abertura
aproximada de 0,1 mm. As primeiras fissuras inclinadas na regido do trecho de
cortante, entre o ponto de aplicacdo da forca e o apoio, apareceram com uma forca
de 95 kN, também com abertura da ordem de 0,1 mm, onde a maior deformacao
especifica nos estribos foi registrada no SG3 com o valor de 0,067 %eo.

A medida que foram sendo realizados os incrementos de forca, as fissuras
inclinadas foram aumentando ndo somente em quantidade, mas também em
abertura. A viga foi levada até a ruina para uma forca de 407,22 kN, que ocorreu
por tracdo diagonal no trecho entre a aplicacdo da forca e o apoio.

A méxima deformacdo especifica registrada nos estribos foi lida no

extensdbmetro SG3 com o valor de 5,508 %o, ou seja, acima da deformacéo
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especifica de escoamento encontrada no ensaio de tracdo do aco para a barra de
5,0 mm, que foi de 3,0 %.. Para a deformacéo especifica ultima (SG5) da barra de
flexdo chegou-se a um valor de 2,867 %o. A flecha lida no meio do véo pelo
LVDT 2 foi de 13,05 mm, e os LVDT 1 e 3 apresentaram problemas durante as
suas respectivas leituras, abandonando-se esses valores.

As deformac6es especificas maximas lidas na superficie do concreto sdo
mostradas na Tabela 5.1. As leituras do extensémetro SG6 foram abandonadas,

pois 0 mesmo apresentou valores inconsistentes.

Tabela 5.1 — Deformacges especificas maximas lidas na superficie do concreto da viga
VR1.

Extensdmetro Angulo em relacéo &
a horizontal (%0)

SG6 50° -
e 45° 0312
SG8 0° -0,267
SG9 90° -0,059
SG10 45° 753
SG11 0° -0,418

As Fotos A.21 e A.22 do Anexo A mostram os detalhes da ruptura desta
viga. As leituras e os graficos das forcas, deformacdes especificas e flechas sdo

mostrados nos Anexos D e E.

5.2.2.
Viga VI-1

A primeira etapa de carregamento da viga VI-1 foi realizada no dia
16/06/2007, sendo iniciado as 14 h: 15 min e terminado as 15 h: 15 min. O ensaio
foi inicialmente realizado com incrementos de forca de 5 kN e depois com 10 KN
até a sua interrupcdo, que ocorreu para uma forca de 165,41 kN, para qual ja havia
a presenca de fissuras de flexdo e de cortante, com pequenas aberturas entre 0,1 e
0,2 mm, onde a maior deformacdo especifica nos estribos foi registrada no SG1

com o valor de 0,220 %o. Durante o carregamento em torno de 165 kN a viga de
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concreto foi entdo “travada” e mantida sob deformacdo e carregamento
teoricamente constantes.

Apos a execucdo do reforgo realizou-se a colagem dos EER no CFC e o
ensaio foi retomado no dia 25/06/2007, as 11 h: 00 min e terminado as 12 h: 30
min. Os incrementos iniciais de forca foram de 10 kN até 200 kN, sendo a partir
deste valor aplicada uma forca em incrementos de 20 kN até o final do
carregamento. Antes da ruptura observaram-se alguns “estalos”, seguidos de
pequenos descolamentos em alguns pontos do reforco. O rompimento da viga
ocorreu para uma forga de 552,79 kN devido a ruptura por tracdo diagonal na
regido entre a aplicacdo da forca e o apoio (“trecho de cortante”) e o imediato
descolamento do refor¢o na regido da ancoragem (extremidade do estribo em U).

A maxima deformacéo especifica 4,246 %o registrada nos estribos foi lida no
extensOmetro SG2, ou seja, acima da deformacdo especifica de escoamento
encontrada no ensaio de tracdo do ago para a barra de 5,0 mm, que foi de 3,0 %eo.
Para a deformacdo especifica Ultima (SG5) da barra de flexdo chegou-se a um
valor de 4,208 %o. A flecha lida no meio do véo pelo LVDT 2 foi de 19,19 mm e
os LVDT 1 e 3 apresentaram as leituras de 16,95 mm e 16,67 mm,
respectivamente. A deformacédo especifica maxima registrada nas tiras em U de
CFC foi lida no SG13 com o valor de 7,398 %o, menor que o valor encontrado no
ensaio a tracdo deste material que foi de 11,636 %o. Os valores das deformagdes
especificas maximas lidas na superficie do concreto sdo mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Deformacbes especificas maximas lidas na superficie do concreto da viga
VI-1.

Extensometro Angulo em relagdo &
a horizontal (%o)
SG6 60° -0,358
il 45° 0477
SG8 30° -1,018
SG9 60° -0,742
SG10 45° E
SG11 30° 063
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As Fotos A.23 e A.24 do Anexo A mostram os detalhes da ruptura desta
viga. As leituras e os graficos das forcas, deformacdes especificas e flechas sédo

mostrados nos Anexos D e E.

5.2.3.
Viga VI-2

A primeira etapa de carregamento da viga VI-2 foi realizada no dia
05/07/2007, sendo iniciado as 14 h: 10 min e terminado as 15 h: 20 min. O ensaio
foi inicialmente realizado com incrementos de forca de 5 kN e depois com 10 kN
até a sua interrupcdo, que ocorreu para uma forca de 166,97 kN, para qual ja havia
a presenca de fissuras de flexao e de cortante, com pequenas aberturas entre 0,1 a
0,3 m, onde a maior deformacéo especifica nos estribos foi registrada no SG2 com
o valor de 0,319 %.. Para o carregamento em torno de 166 kN ocorreu o
“travamento” dessa viga para manutencdo da deformacdo e do carregamento da
mesma quando ocorresse 0 desligamento dos equipamentos de aplicagéo de carga.

Executado o reforco em CFC e a colagem dos EER em sua superficie, o
ensaio foi retomado no dia 16/07/2007 as 09 h: 55 min, e terminado as 11 h: 30
min. Os incrementos iniciais de forca foram de 10 kN até 200 kN, sendo a partir
deste valor aplicado incrementos de forca de 20 kN até o final do ensaio. Antes da
ruptura observaram-se alguns “estalos”, seguidos de pequenos descolamentos em
alguns pontos do reforco. A ruptura da viga ocorreu, para uma forca de 586,65
kN, por tracdo diagonal no “trecho de cortante”, com o descolamento do reforco
na regido da ancoragem.

A maxima deformacdo especifica registrada nos estribos foi lida no
extensdbmetro SG4 com o valor de 6,710 %o, ou seja, acima da deformacéo
especifica de escoamento encontrada no ensaio de tragdo do aco para a barra de
5,0 mm que foi de 3,0 %o. Para a deformacéo especifica Ultima (SG5) da barra de
flexdo chegou-se a um valor de 4,581 %.. A flecha lida no meio do véo pelo
LVDT 2 foi de 17,91 mm e os LVDT 1 e 3 apresentaram as leituras de 16,63 mm
e 16,53 mm, respectivamente. A deformacdo especifica maxima registrada nas
tiras em U de CFC foi lida no SG13 com o valor de 4,749 %o, também abaixo do

valor encontrado no ensaio a tracdo deste material. Os valores das deformacdes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510727/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510727/CA

Apresentacdo e Analise dos Resultados 120

especificas maximas lidas na superficie do concreto sdo mostradas na Tabela 5.3.

As leituras do SG7 foram desprezadas por apresentarem valores inconsistentes.

Tabela 5.3 — Deformaces especificas maximas lidas na superficie do concreto da viga
VI-2.

Extensometro Angulo em relagdo &
a horizontal (%0)

SG6 60° -0,708
SG7 = -
SG8 30° -1,166
SG9 60° -0,525
SG10 45° 55
SG11 30° 515

As Fotos A.25 e A.26 do Anexo A mostram os detalhes da ruptura desta
viga. As leituras e os graficos das forcas, deformacdes especificas e flechas sdo

mostrados nos Anexos D e E.

5.2.4.
Viga VI-3

A etapa de pré-fissuragdo da viga VI-3 foi realizada no dia 10/08/2007,
sendo iniciado as 13 h: 40 min, e terminado as 14 h: 30 min. O ensaio foi
inicialmente realizado com incrementos de forca de 5 kN e depois com 10 KN até
a sua interrupgdo, que ocorreu com uma forca de 168,55 kN, para qual j& havia a
presenca de fissuras de flexdo e de cortante, com pequenas aberturas entre 0,1 a
0,3 mm, onde a maior deformacéo especifica nos estribos foi registrada no SG1
com o valor de 2,486 %o. A viga foi devidamente “travada” para o carregamento
em torno de 168 kN, mantida sob deformacgéo e carregamento constantes.

Realizou-se a colagem do reforco em CFC e a fixacdo dos EER neste
material, sendo o ensaio reiniciado no dia 20/08/2007, as 14 h: 10 min, e
terminado as 15 h: 50 min. Os incrementos iniciais de forca foram de 10 kN até
200 kN, sendo a partir deste valor aplicados incrementos de 20 kN até o final do
carregamento. Antes da ruptura, observaram-se alguns “estalos”, seguidos de

pequenos descolamentos em alguns pontos do reforco. O rompimento da viga
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ocorreu por tracdo diagonal no “trecho de cortante” para uma forca de 590,13 kN,
com o descolamento do CFC na regido da ancoragem.

A méxima deformacdo especifica registrada nos estribos foi lida no
extensometro SG1 com o valor de 7,458 %o, ou seja, acima da deformacéo
especifica de escoamento encontrada no ensaio de tracdo do aco para a barra de
5,0 mm que foi de 3,0 %.. Para a deformacao especifica ultima (SG5) da barra de
flexdo chegou-se a um valor de 3,707 %.. A flecha lida no meio do védo pelo
LVDT 2 foi de 17,28 mm e 0s LVDT 1 e 3 apresentaram as leituras de 15,66 mm
e 16,04 mm, respectivamente. A deformacdo especifica maxima registrada nas
tiras em U de CFC foi lida no SG15 com o valor de 4,533 %o, também abaixo do
valor encontrado no ensaio a tracdo deste material. Os valores das deformacdes
maximas lidas na superficie do concreto sdo mostradas na Tabela 5.4. As leituras
do SG6 foram desprezadas por apresentarem valores inconsistentes.

Tabela 5.4 — Deformacgbes especificas maximas lidas na superficie do concreto da viga
VI-3.

Extensdmetro Angulo em relagéo &
a horizontal (%0)

SG6 60° .
SG7 45° -0,180
SG8 30° -0,699
SG9 60° -0,368
SG10 45° SR
SG11 30° ot

As Fotos A.27 e A.28 do Anexo A mostram detalhes da ruptura desta viga.
As leituras e os graficos das forcas, deformacdes especificas e flechas séo

mostrados nos Anexos D e E.

5.2.5.
Viga VR2

O ensaio da viga de referéncia da série Il VR2 foi realizado no dia
01/11/2006, sendo iniciado as 14 h: 00 min, e terminando as 16 h: 15 min. O

incremento de forca inicial foi de 5 kN, passando-se para 10 kN até a sua ruptura.
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A primeira fissura de flexao surgiu com 65 kN, com abertura aproximada de 0,1
mm. As primeiras fissuras inclinadas na regido do trecho de cortante apareceram
com uma forga em torno de 108 kN, também com abertura da ordem de 0,1 mm,
onde a maior deformacdo especifica nos estribos foi registrada no SG3 com o
valor de 0,037 %o.

A medida que foram sendo realizados os incrementos de forca, as fissuras
inclinadas foram aumentando ndo somente em quantidade, mas também em
abertura. A viga foi levada até a ruina para uma forca de 302,50 kN, que ocorreu
por tracdo diagonal no trecho entre a aplicacdo da forca e o apoio.

A maxima deformacdo especifica registrada nos estribos foi lida no
extensdmetro SG4 com o valor de 0,86 %o, sendo este menor que a deformacéo
especifica de escoamento encontrada no ensaio de tragdo do aco para a barra de
5,0 mm que foi de 3,0 %o. Para a deformacéo especifica tltima (SG5) da barra de
flexdo chegou-se a um valor de 2,24 %o. A flecha lida no meio do véo pelo LVDT
2 foi de 12,89 mm, o LVDT 1 registrou o valor de 6,93 mm e o LVDT 3
apresentou problemas em suas leituras, sendo, portanto desprezado esses valores.
Os valores das deformacoes especificas méximas lidas na superficie do concreto
sdo mostradas na Tabela 5.5. As leituras dos extensometros SG6, SG9 e SG11

foram desprezadas, pois 0s mesmos apresentaram valores inconsistentes.

Tabela 5.5 — Deformacgdes especificas maximas lidas na superficie do concreto da viga
VR2.

Extensdmetro Angulo em relagéo &
a horizontal (%o)

SG6 90° -
SG7 45° -0,375
SG8 0° -0,715
SG9 90° -
SG10 45° Y
SG11 0° -

As Fotos A.29 e A.30 do Anexo A mostram os detalhes da ruptura desta
viga. As leituras e os graficos das forcas, deformacgdes especificas e flechas séo
mostrados nos Anexos D e E.
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5.2.6.
Viga VlI-1

A etapa de pré-fissuracdo da viga VII-1 foi realizada no dia 09/02/2007,
sendo iniciado as 13 h: 30 min, e terminado as 15 h: 00 min. O ensaio foi
realizado com incrementos de forca de 5 kN até a sua interrup¢do, que ocorreu
com uma forca de 111,68 kN, no qual j& havia a presenca de fissuras de flexdo e
de cortante, com pequenas aberturas da ordem de 0,1 mm, onde a maior
deformacéo especifica nos estribos foi registrada no SG1 com o valor de 0,012 %eo.
O “travamento” da viga foi realizado para a forca em torno de 110 kN, onde a
mesma foi mantida sob deformacdo e carregamento constantes.

Na sequéncia efetuou-se o reforgco em CFC e a respectiva colagem dos EER
neste material, sendo o ensaio reiniciado no dia 23/02/2007, as 14 h: 00 min, e
terminado as 15 h: 45 min. Os incrementos iniciais de forca foram de 10 kN até a
forga de 170 kN, adotando-se a partir deste valor, o incremento de forga de 20 kN
até o final do ensaio. Antes da ruptura observaram-se alguns “estalos”, seguidos
de pequenos descolamentos em alguns pontos do refor¢co. O rompimento da viga
ocorreu para uma forca de 433,34 kN, por tracdo diagonal na regido do cortante e
o0 imediato descolamento do reforco na regido da ancoragem.

A méxima deformacdo especifica registrada nos estribos foi lida no
extensdmetro SG3 com o valor de 1,552 %o, estando este abaixo da deformacéao
especifica de escoamento encontrada no ensaio de tracdo do aco para a barra de
5,0 mm que foi de 3,0 %o. Para a deformacéo especifica tltima (SG5) da barra de
flexdo chegou-se a um valor de 2,062 %o. A flecha lida no meio do véao pelo
LVDT 2 foi de 12,52 mm e os LVDT 1 e 3 apresentaram problemas durante as
suas respectivas leituras, sendo, portanto desprezados esses valores. A deformacao
especifica maxima registrada nas tiras em U de CFC foi lida no SG12 com o valor
de 2,080 %o, menor que o valor encontrado no ensaio a tracao deste material que
foi de 11,636 %.. Os valores das deformacOes especificas maximas lidas na

superficie do concreto sdo mostrados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Deformacdes especificas maximas lidas na superficie do concreto da viga
VII-1.

Extensdmetro Angulo em relag&o &
a horizontal (%0)
SG6 60° -0,276
SG7 45° -0,428
SG8 30° -0,277
SG9 60° -0,534
SG10 45° 353
SG11 30° RPN

As Fotos A.31 e A.32 do Anexo A mostram os detalhes da ruptura desta
viga. As leituras e os graficos das forcas, deformacgdes especificas e flechas séo

mostrados nos Anexos D e E.

5.2.7.
Viga VII-2

A primeira etapa de carregamento da viga VII-2 foi realizada no dia
27/03/2007, sendo iniciado as 14 h: 15 min, e terminado as 15 h: 30 min. O ensaio
foi realizado com incrementos de forga de 5 kN até a sua interrupcao, que ocorreu
com uma forca de 135,37 kN, para a qual j& se observava a presenca de fissuras de
no meio do vao, e também no trecho de cortante (fissuras inclinadas), onde a
maior deformacdo especifica nos estribos foi registrada no SG2 com o valor de
0,090 %o Para a forca em torno de 135 kN, a viga foi entdo “travada” e mantida
sob deformacdo e carregamento teoricamente constantes, apds o desligamento dos
equipamentos de aplicacéo de carga.

Efetuou-se a execucdo do reforco em CFC e depois foram fixados os EER
no refor¢o, sendo o ensaio retomado no dia 12/04/2007, as 14 h: 30 min. Porém,
no instante de aplicacdo da forca de 385,46 kN ocorreu uma pequena tor¢do na
viga metalica que transmitia as forgas lidas por meio da célula de carga para a
viga de concreto, 0 que comprometia 0 andamento do ensaio. Logo se tentou por
meio de um “enrijecimento” da alma da viga metalica, dar prosseguimento ao
carregamento, porém, essa viga continuou apresentando deformacdo devido a

torcdo. Optou-se por interromper o ensaio com a forca em torno de 250 kN e
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substituir a viga metalica por outra com maior resisténcia a tor¢do, mantendo-se
também a deformacdo e carregamento constantes.

Os incrementos iniciais de forca foram de 10 kN até 150 kN, sendo a partir
deste valor, aplicado o incremento de forca igual a 20 kN até o final do
carregamento. Pouco antes da ruptura observaram-se alguns “estalos”, seguidos de
pequenos descolamentos em alguns pontos do reforco. O rompimento da viga
ocorreu para uma forca igual a 466,57 kN, por tracdo diagonal na regido do
cortante, com o descolamento do CFC na regido da ancoragem.

A méxima deformacdo especifica registrada nos estribos foi lida no
extensdmetro SG4 com o valor de 1,632 %o, estando este abaixo da deformacéo de
escoamento encontrada no ensaio de tracdo do aco para a barra de 5,0 mm que foi
de 3,0 %o. Para a deformacdo especifica ultima (SG5) da barra de flexdo chegou-
se a um valor de 2,721 %o. A flecha lida no meio do vao pelo LVDT 2 foi de
12,60 mm, o LVDT 1 registrou o valor de 10,36 mm e LVDT 3 apresentou
problemas em suas leituras, sendo, portanto desprezado esses valores. A
deformacéo especifica maxima registrada nas tiras em U de CFC foi lida no SG15
com o valor de 5,463 %o, sendo este também menor que o valor encontrado no
ensaio a tracdo deste material. Os valores das deformaces especificas maximas
lidas na superficie do concreto sdo mostrados na Tabela 5.7. As leituras do SG8

foram desprezadas por apresentarem valores inconsistentes.

Tabela 5.7 — Deformacgbes especificas maximas lidas na superficie do concreto da viga
VII-2.

Extensdmetro Angulo em relagéo &
a horizontal (%0)

SG6 60° -0,725
SG7 45° -1,076
SG8 30° .
SG9 60° -0,625
SG10 45° 5755
SG11 30° 5750
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As Fotos A.33 e A.34 do Anexo A mostram detalhes da ruptura desta viga.
As leituras e os gréficos das forcas, deformacbes especificas e flechas sdo

mostrados nos Anexos D e E.

5.2.8.
Viga VII-3

A primeira etapa de carregamento da viga VII-3 foi realizada no dia
24/07/2007, sendo iniciado as 10 h: 10 min, e terminado as 11 h: 30 min. O ensaio
foi inicialmente realizado com incrementos de forca de 5 kN até a sua interrupgéo,
que ocorreu com uma carga de 140,34 kN, no qual j& havia a presenca de fissuras
de flex&o e de cortante, com pequenas aberturas entre 0,1 a 0,3 mm, onde a maior
deformacéo especifica nos estribos foi registrada no SG4 com o valor de 0,319 %o
Durante o carregamento em torno de 140 kN a viga de concreto foi “travada” e
mantida sob deformacéo e carregamento constantes.

Apo0s a execucdo da colagem reforco e dos EER neste material, o ensaio foi
retomado no dia 02/08/2007, as 14 h: 35 min, e terminado as 16 h: 10 min. Os
incrementos iniciais de forca foram de 10 kN até 180 kN, sendo a partir deste
valor, aplicados incrementos de 20 kN até o final do ensaio. Antes da ruptura,
observou-se um pequeno descolamento em uma faixa de CFC para uma carga
proxima a 400 kN, seguido de alguns “estalos” no reforgo. A ruptura da viga
ocorreu para uma carga de 416,30 kN, por tracdo diagonal na regido do cortante,
com imediata descolamento do refor¢o na regido da ancoragem.

A méxima deformacdo especifica registrada nos estribos foi lida no
extensometro SG1 com o valor de 0,745 %o, estando também abaixo da
deformacéo especifica de escoamento encontrada no ensaio de tracdo do aco para
a barra de 5,0 mm que foi de 3,0 %o. Para a deformacéo especifica ultima (SG5)
da barra de flex&o chegou-se a um valor de 2,603 %o. A flecha lida no meio do vao
pelo LVDT 2 foi de 13,31 mm e 0s LVDT 1 e 3 apresentaram as leituras de 11,76
mm e 12,97 mm, respectivamente. A deformacdo especifica maxima registrada
nas tiras em U de CFC foi lida no SG12 com o valor de 4,428 %o, sendo este
também menor que o valor encontrado no ensaio a tracdo deste material. Os
valores das deformaces especificas maximas lidas na superficie do concreto sao

mostrados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Deformacgdes especificas maximas lidas na superficie do concreto da viga
VII-3.

Extensometro Angulo em relagao &
a horizontal (%0)
SG6 60° -0,237
SG7 45° -0,318
SG8 30° -0,366
SG9 60° -0,404
SG10 45° 55
SG11 30° 6%

As Fotos A.35 e A.36 do Anexo A mostram detalhes da ruptura desta viga.
As leituras e os graficos das forcas, deformacdes especificas e flechas séo

mostrados nos Anexos D e E.

5.3.
Analise dos Resultados

As Tabelas 5.9 e 5.10 mostram resumidamente os resultados das forgas
ultimas alcancadas, as deformacBes especificas maximas registradas nas
armaduras de flexao, nos estribos de aco e de CFC, os deslocamentos maximos
verticais lidos no LVDT 2 (meio do vao), e os parametros registrados nos ensaios
das vigas e dos materiais. Alguns valores dos ensaios dos corpos-de-prova dos

materiais mostrados no item 4.2 sdo o0s seguintes: E,, =19851MPa,

E, = 25518 MPae &, , =11636%o.
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Tabela 5.9 — Forgas, deformacdes especificas, flechas ultimas e modo de ruptura das

vigas.
Deformacao especifica Flecha
] Camadas MAaxXima &y (%o) maxima | Pyexp ]
Viga Tipo de Ruptura
de CFC | Flexdo | Estribo | Estribo | (mm) | (kN)
(SG5) | deago | deCFC | LVDT2
5,51 .
VR1 - 2,87 - 13,05 | 407,22 tracdo diagonal
(SG3)
tracdo diagonal
4,25 7,40
VI-1 1 421 19,19 552,79 | com descolamento
(SG2) | (SG13) o
imediato do CFC
tracdo diagonal
6,71 4,75
VI-2 2 4,58 17,91 | 586,65 | com descolamento
(SG4) | (SG13) o
imediato do CFC
tracdo diagonal
7,46 4,53
VI-3 3 3,71 17,28 | 590,13 | com descolamento
(SG1) | (SG1b) L
imediato do CFC
0,86 .
VR2 - 2,24 - 12,89 | 302,50 tracdo diagonal
(SG4)
tracdo diagonal
1,55 2,08
VII-1 1 2,06 12,52 | 433,34 | com descolamento
(SG3) | (SG12) o
imediato do CFC
tracdo diagonal
1,63 5,46
VII-2 2 2,72 12,60 | 466,57 | com descolamento
(SG4) | (SG15) o
imediato do CFC
tracdo diagonal
0,75 4,43
VII-3 3 2,60 13,31 | 416,30 | com descolamento
(SG1) | (SG12) o
imediato do CFC

Para as vigas da Série | (VR1, VI-1, VI-2 e VI-3) observou-se uma boa
consisténcia nos resultados conforme mostram os dados apresentados na Tabela
5.9, com deformagdes especificas maximas registradas na armadura transversal
para 0 aco da mesma ordem da observadas para 0 CFC. Constata-se também que
para esta Série todos os estribos de aco escoaram.

Na Série 1l (VR2, VII-1, VII-2 e VII-3), as deformacBes especificas nos
estribos de aco nédo atingiram o escoamento e apresentaram valores bem inferiores

que as das tiras de CFC, com excecdo da deformacdo especifica maxima do
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reforco da viga VII-1 lido pelo SG12 que apresentou um valor bem inferior em
relacdo as outras vigas.

Pela Tabela 5.9 observou-se que as deformacGes especificas Ultimas da
armadura de flexdo em todas as vigas ficaram acima da deformacéo especifica de
escoamento registrada nos ensaios de tracdo da barra de 16,0 mm, que foi de
1,99%0. Nas vigas VI-1 e VI-2, apesar das deformacdes especificas ultimas
apresentaram valores um pouco acima da deformacédo de ruptura encontrada no
mesmo ensaio de tracdo dessa barra de aco, que foi de 4,14%o, as suas rupturas

ndo ocorreram por flex&o e sim por tracdo diagonal.

Tabela 5.10 — Forca cortante Ultima e parametros das vigas.

Vu,exp fc Psw ts P Vu eXp

vi
198 (kN) (kN) (%) (mm) | (%) Vi ref

VR1 203,61 48,44 0,262 - - -

VI-1 276,40 51,73 0,262 0,122 0,072 1,36
VI-2 293,33 51,73 0,262 0,244 0,145 1,44
VI-3 295,07 52,30 0,262 0,366 0,217 1,45
VR2 151,25 49,92 0,131 - - -

Vil-1 216,67 50,94 0,131 0,122 0,072 1,43
VII-2 233,29 51,73 0,131 0,244 0,145 1,54
VII-3 208,15 52,30 0,131 0,366 0,217 1,38
Média 1,43

Desvio padréo 0,07
Coef. de var. (%) 4,55

Por meio dos dados da Tabela 5.10 observa-se que houve um ganho
consideravel de resisténcia a forca cortante para as vigas reforcadas com CFC em
relacdo a sua respectiva viga de referéncia, cuja média de acréscimo foi de 43%.
Porém, a viga VII-3 com trés camadas de tiras em U, registrou uma forca ultima
inferior as vigas VII-1 e VII-2. Este fato provavelmente ocorreu devido a uma
deficiéncia na colagem da terceira camada de algumas tiras de CFC para esta viga.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 sdo mostrados os graficos comparativos entre as

forcas cortantes Ultimas das Séries I e Il.
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Os valores da resistétncia do concreto mostrados na Tabela 5.11
apresentaram uma pequena variacdo de 7,97 % entre o menor (48,44 MPa) e o

maior valor (52,30 MPa) registrados durante o ensaio de cada viga.

300 —

250

2009 [
150 9
100 9
50 9 |
0 T T T T

VR1 VI-1 VI-2 VI3 VR2 VI-1 VI-2 VI3

Viexp (KN)

Figura 5.1 — Forgas cortantes ultimas registradas nos ensaios das vigas.

1.6

1,4 4

1,2

1,0

084 |

06 |

0,4 1

0,2 1

0,0 . . .

VI-1 VI-2 VI-3 VII-1 VII-2 VII-3

Vu,exp / Vu,ref

Figura 5.2 — Razéo entre a for¢a cortante Ultima da viga reforcada e da viga de

referéncia.
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5.3.1.
Parcelas Resistidas pelo Aco, Concreto e CFC

Para a determinacdo das parcelas da forca cortante Gltima relativas ao
concreto, aco e CFC foi realizada a analise considerando-se dois angulos para a

inclinagéo da biela: o angulo das fissuras 6., e o angulo da deformagao especifica
principal 6, obtido por medicdes do estado de deformagéo da viga.
O éangulo médio de fissuracdo O., no “trecho de cortante” foi determinado

digitalmente com a utilizacdo de uma foto digital para cada uma das vigas
ensaiadas e o software Autocad 2007, na qual interpolou-se graficamente uma reta
sobre a fissura inclinada principal (Figura 5.3). Os valores dos &ngulos obtidos
para cada viga sao mostrados na Tabela 5.11.

Figura 5.3 — Angulo médio de fissuracéo no “trecho de cortante” da viga VR1 medido por
meio digital.

O angulo de inclinacdo da deformacéo especifica principal de compressao
no concreto ¢, para cada lado da viga foi determinado em funcdo das
deformacgOes lidas pelos EER (roseta tripla), e foi calculado por meio das

seguintes expressodes da resisténcia dos materiais:
a) Vigas VR1 e VR2

(5.1)

6. = %arctg(‘go ~ 281 ¥ £ J

&y~ &y
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b) Vigas VI-1, VI-2, VI-3, VII-1, VII-2 e VII-3

g9 = £, 0087 Oy + £,56N° 0y + 7, €N B, COS b, (5.2)
E45 = £, 008% O,5 +£,56N°0,5 + 7, SEN0,5 COS O, (5.3)
Egp = £, C08% Oy + £,56N° Oy + 56N Oy COS Gy (5.4)

Resolvendo-se este sistema linear com trés equacgdes e trés incégnitas, tem-

Se:

£ &y

0, :%arctg[ Py J (5.5)

Para uma analise comparativa com o angulo 6., determinou-se o angulo
tedrico da fissura diagonal (fissura deslizante) &, por meio do modelo
cinematico apresentado no item 3.3.9 (expresséo 3.124). A comparagéo entre 6,
e 6., tem como objetivo avaliar a precisdo da hipotese assumida no modelo

cinematico, onde a linha de ruptura por forca cortante é a fissura diagonal.

A Tabela 5.11 apresenta os valores dos angulos 6., 6, e 6, , € a razéo
entre O, e O, . O resultado do angulo 4, para a viga VR2 foi desprezado em

funcdo dos EER SG6, SG9 e SG11 apresentarem leituras inconsistentes. A Figura

5.4 mostra graficamente a relagéo entre os angulos 6., e 6., -
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Tabela 5.11 — Angulos cr, 6, € e, € a razio Ocr )
CIN
1
Viga Ber (°) 6, (°) fon (°) j— gCR '
CIN
VR1 40 30,37 35,94 1,11 -
VI-1 39 33,63 43,06 0,91 0,91
VI-2 41 40,04 45,00 0,91 0,91
VI-3 42 41,38 46,16 0,91 0,91
VR2 34 - 26,96 1,26 -
VII-1 38 44,97 38,30 0,99 0,99
VII-2 40 41,93 40,82 0,98 0,98
VII-3 39 43,75 42,36 0,92 0,92
Média 39,13 39,44 39,82 1,05 0,94
Desvio padréo 2,42 5,41 6,18 0,13 0,04
Coef. de var. (%) 6,18 13,71 15,53 12,69 4,15

1,4

1,2

1,0

Ocr/ Ocin

044

0,2 1

0,89 |

0,6 1 |

0,0

VR1

VI-1

VI-2

VI-3

Figura 5.4 — Raz&o entre os angulos Gcr € Gon.

VR2 VIl-1

VII-2

VII-3

W Desprezados os valores das vigas VR1 e VR2 nos célculos da média, desvio padrdo e C.V.

Com os valores dos angulos 6., e 6. determinado em cada ensaio,

calculou-se o valor experimental da parcela resistida pelo refor¢co de CFC V

f exp

por meio da expressdo 4.13, que é baseada na Trelica Generalizada. Tomando-se
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como base essa teoria, a parcela referente ao aco (estribos) V é determinada

SW,eXp

pela expresséo 3.4, considerando-se f, =5955MPa e:
z=09d (5.6)
A parcela resistida pelo concreto é determinada pela seguinte expressao:
\Y Vieo ~View = Vaven (5.7)
A Tabela 5.12 e os graficos das Figuras 5.5, 5.7 e 5.8 mostram o0s valores

V eV

cexp

das parcelas V em relagéo aos angulos 6, e 6. .

cexp? Vswexp!? f exp

Tabela 5.12 — Parcelas experimentais da forca cortante Ultima (CFC, aco e concreto)

considerando-se os angulos & € 0..

Gcr A

VIga | Vi | Vowew | Veen | View | Vewew | Voew
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
VR1 - 88,79 | 114,82 - 127,14 | 76,47
VI-1 | 80,55 | 92,01 | 103,84 | 98,06 | 112,01 | 66,32
VI-2 | 96,33 | 85,71 | 111,28 | 99,66 | 88,67 | 105,00
VI-3 | 133,16 | 82,75 | 79,16 | 136,09 | 84,57 | 74,40
VR2 - 55,23 | 96,02 - - -
VII-1 | 23,47 | 47,68 | 14552 | 18,36 | 37,29 | 161,02
VII-2 | 114,80 | 44,40 | 74,09 | 107,25 | 41,48 | 84,56
VII-3 | 144,63 | 46,00 | 17,52 | 122,34 | 38,91 | 46,89

Para 0 angulo 6., a parcela V, ., apresentou um aumento de resisténcia de

f exp
uma viga para outra dentro da mesma série, conforme mostram os dados da
Tabela 5.12 e a Figura 5.5, exceto para a viga VII-1 que em funcéo do baixo valor
da deformacdo especifica Ultima do CFC apresentou um valor inferior se
comparado as demais. Este fato pode ter ocorrido devido a um descolamento pré-
maturo ndo somente na regido da ancoragem do CFC, mas também ao longo de
uma tira (estribo) do mesmo. A Figura 5.6 mostra a regido de descolamento do

reforco quando da ruptura da viga por tracdo diagonal.
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200
O Vf,exp (0CR)
] Vf,exp (03)
150
z
=3
3 100 1
>
50 4
0 T T T |:. T T

VI-1 VI-2 VI-3 VII-1 VII-2 VII-3

Figura 5.5 — Parcelas da forca cortante Ultima resistida pelo CFC considerando-se 0s

angulos G € 6.

descolamento |
do CFC

descolamento
do CFC

Figura 5.6 — Regido de descolamento do CFC da superficie de concreto da viga VII-1.

A Figura 5.7 mostra que parcela resistida pelo aco V apresentou certa

SW exp
constancia em seus valores para as vigas dentro da mesma serie, sendo os valores

da Série | bem superiores aos da Série Il para ambos os angulos 6, e 6.
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Na parcela referente ao concreto V constata-se para a Série |

c.exp

considerando-se ambos os angulos 8, e 0., que 0 houve um decréscimo dessa

parcela em relacdo a viga de referéncia. Na Série Il a parcela V. apresenta um

c.exp
decréscimo desse valor para as vigas VII-2 e VII-3 quando comparados a viga

VII-1 conforme mostrado na Figura 5.8.

150
O sz,exp (0CR)
(] sz,exp (03)
100
pzd
=
g
:
>
50 9
0 L] L] L] L] L] L] L]

VR1 VI-1 VI-2 VI3 VR2 VI-1 VI-2 VI3

Figura 5.7 — Parcelas da forga cortante Ultima resistida pelo ago considerando-se os

angulos R € 0.

200
O Vc,exp (BCR)
5] Vc,exp (6.)
150 A
z
<
o 100 4| —
><5
50 4
0 L] L] L] L] L] L] L] ’_l

VR1 VI-1 VI2 VI3 VR2 VI-1 VI-2 VI-3

Figura 5.8 — Parcelas da forca cortante Ultima resistida pelo concreto considerando-se os

angulos O € 6.
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Para a determinacdo dos valores teoricos da forca cortante foram adotados
os resultados das sistematicas de calculo do modelo cinematico, o ACI-318 (1999)
e ACI-440 (2001), e o de Colloti et al. (2004), no qual se observou pela Tabela
5.13 que o modelo cinemético apresentou um coeficiente de variacdo, C.V. =
7,31%, sendo este inferior ao modelo do ACI, C.V. = 9,94%, e o de Colloti, C.V.
= 13,81%. As rotinas de calculo desses modelos sdo descritas no Anexo F.

A Figura 5.9 mostra que os valores do cinematico estdo bem préximos dos
resultados experimentais, onde a média que relaciona esses resultados foi de 1,09,
seguido do modelo do ACI-440 (2001) e o de Colloti et al. (2004). Nesta figura
observa-se que para as vigas com menor taxa de armadura transversal interna
(Série 1) os valores do modelo de Colloti et al. (2004) sdo menos conservativos

do que os valores calculados para as vigas da Série I.

Tabela 5.13 — Forga cortante tedrica segundo o modelo cinematico, 0 modelo do ACI-
318 (1999) e ACI-440 (2001), e modelo de Colloti et al. (2004).

) _ ACI-318 (1999) )
Modelo Cinematico Colloti et al. (2004)
_ Ve ACI-440 (2001)
Y o T Vorw | Vour | V Voer | V
u teor Muexp uteor | Vuexp Nuep
(kN) Vieor | &N) | Vigeor (kN) V. seor
VR1 | 203,61 207,64 0,98 189,96 1,07 - -
VI-1 | 276,40 250,07 1,11 223,87 1,23 215,62 1,28
VI-2 | 293,33 259,83 1,13 254,20 1,15 225,49 1,30
VI-3 | 295,07 266,85 1,11 274,70 1,07 225,62 1,31
VR2 | 151,25 141,98 1,07 150,19 1,01 - -
VII-1 | 216,67 201,00 1,08 181,63 1,19 207,41 1,04
VII-2 | 233,29 215,43 1,08 212,81 1,10 220,58 1,06
VII-3 | 208,15 224,49 0,93 233,31 0,89 220,75 0,94
Média 1,06 - 1,09 - 1,16
Desvio padréo 0,07 - 0,11 - 0,16
Coef. de var. (%) 6,55 - 9,94 - 13,81
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OACI 318 e 440
M Cinematico
1,25 4 O Colloti

]

1,00

0,75 1

Vu,exp / VU,[EOF
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0,25 1

0,00 e T T T T T T T L
VR1 VI-1 VI-2 VI3 VR2 VI-1 VI-2 VI-3

Figura 5.9 — Razao entre os valores da for¢a cortante Ultima versus os valores da forca
cortante tedrica segundo o ACI-318 (1999) e o ACI-440 (2001), o modelo cinematico e o
modelo de Colloti et al. (2004).

Os valores teoricos segundo o ACI-318 (1999) e o ACI-440 (2001) para as
parcelas da forca cortante resistidas pelo concreto, aco e CFC, e as suas

respectivas razdes com os valores experimentais, para os angulos 6., e 6., sdo

mostrados nas Tabelas 5.14 e 5.15, e nas Figuras 5.10 e 5.11. Conforme descrito

nos itens 3.4 e 3.7, as parcelas de V e V; . desse modelo foram calculadas

sw teér
considerando-se o &ngulo & igual a 45°.

Constata-se, para ambos os angulos 6., e 6., que as razdes entre os valores
ultimos e tedricos da parcela da forga cortante referente ao ago V,, apresentam

coeficientes de variacdo (C.V.) de regulares a bom, ou seja, abaixo de 25%, 0 que
mostra a boa consisténcia da sistematica do ACI para a determinacdo dessa
parcela.

Também segundo o ACI para as razdes entre as parcelas das forcas ultimas

e teoricas relativas ao concreto V, e ao CFC V, , os valores mostrados nas Tabelas

5.14 e 5.15 séo bastante dispersos, com coeficientes de variacdo acima de 30%.
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Tabela 5.14 — Parcelas tedricas da forga cortante Ultima segundo o ACI-318 (1999) e o
ACI-440 (2001) considerando-se o0 angulo Gcr.

. Vc,te()r sz,te()r Vf,teér Vc exp sz,exp V f exp
Viga
(kN) (kN) (kN) Vc teér sz,teér Vf teér
VR1 107,18 82,78 - 1,07 1,07 -

VI-1 110,76 82,78 30,33 0,94 1,11 2,66
VI-2 | 110,76 | 82,78 60,66 1,00 1,04 1,59
VI1-3 111,36 82,78 80,55 0,71 1,00 1,65
VR2 108,80 41,39 - 0,88 1,33 -
VII-1 | 109,91 41,39 30,33 1,32 1,15 0,77
VII-2 | 110,76 41,39 60,66 0,67 1,07 1,89
VII-3 | 111,36 41,39 80,55 0,16 1,11 1,80
Média 0,84 1,11 1,73
Desvio padréo 0,35 0,10 0,60
Coef. de var. (%) | 40,97 9,17 35,02

ov, mV
] |:|sz O Vf

0,00'l T T T T T T T L
VR1 VI-1 VI-2 VI-3 VR2 VI-1 VI-2 VI-3

Figura 5.10 — Raz&o entre os valores da for¢a cortante Ultima versus os valores da forca
cortante tedrica segundo o ACI-318 (1999) e o ACI-440 (2001) considerando-se o

angulo Gcg.
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Tabela 5.15 — Parcelas tedricas da forga cortante Ultima segundo o ACI-318 (1999) e o
ACI-440 (2001) considerando-se o angulo 6.

. Vc,teor sz,teor Vf,teor Vc exXp sz exp Vf exp
Viga
(kN) (kN) (kN) Vc,teor sz,teor Vf fteor
VR1 | 107,18 82,78 - 0,71 1,54 -
VI-1 | 110,76 82,78 35,42 0,60 1,35 3,23
VI-2 | 110,76 82,78 70,84 0,95 1,07 1,64
VI-3 | 111,36 82,78 106,26 0,67 1,02 1,69
VR2 | 108,80 41,39 - - - -
VII-1 | 109,91 41,39 35,42 1,47 0,90 0,61
VII-2 | 110,76 41,39 70,84 0,76 1,00 1,77
VII-3 | 111,36 41,39 106,26 0,42 0,94 1,52
Média 0,80 1,12 1,74
Desvio padréo 0,34 0,24 0,85
Coef. de var. (%) 42,07 21,09 48,54
3,50
a mVv, mV,
3,00 - Do TV
2,50 1
>3 2,00 1 )
g 1,50 1 ] s
> ol ar
0,50 -1
0,00 h T T T T o
VR1 VI-1 VI-2 VI3 VR2 VI-1 VII-2 VI3

Figura 5.11 — Raz&o entre os valores da for¢a cortante Ultima versus os valores da forca
cortante tedrica segundo o ACI-318 (1999) e o ACI-440 (2001) considerando-se o

angulo 4.

Além da sistematica do ACI-440 (2001), a parcela da forca cortante tedrica

resistida pelo CFC foi analisada segundo os modelos da FIB-Bulletin 14 (2001),

Khalifa e Nanni (2002) e Chen e Teng (2002), e os resultados dessas analises em
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relagdo a parcela experimental V considerando-se os angulos medidos nos

f exp
ensaios d.; e ¢, sao mostrados nas Tabelas 5.16 e 5.17. Nessas tabelas o valor de

V: o das sistematicas da FIB-Bulletin 14 (2001) e de Chen e Teng (2002) foi

determinado utilizando-se os angulos 6., e 6., enquanto para 0 modelo de

Khalifa e Nanni (2002) o angulo é de 45°. As rotinas de célculo desses modelos
sdo descritas no Anexo F.

Para uma melhor andlise comparativa os graficos das Figuras 5.12 e 5.13
sdo acrescidos dos resultados do modelo do ACI-440 (2001) apresentados nas
Tabelas 5.14 e 5.15.

Constatam-se para a maioria dos modelos que os valores da parcela teorica

resistida pelo CFC V sd0 maiores que os resultados experimentais, onde

f teor

. « .V .
também ocorre uma grande dispersdo na relagédo —1*® considerando-se 0s

f teor
angulos &, e 6., sendo que o coeficiente de variagdo minimo encontrado foi de

34,70% para o modelo da FIB-Bulletin 14 (2001).
Os dados das Tabelas 5.16 e 5.17 mostram que os resultados fornecidos
pelos modelos da FIB-Bulletin 14 (2001) e de Chen e Teng (2002) usando-se 0s

angulos 6. e 6, fornecem, para uma mesma viga, a razdes entre o valor tedrico

e experimental sempre iguais. Isto ocorre, pois as férmulas para o célculo

de V eV sdo baseadas no modelo da Trelica Generalizada, e 0 angulo &

f exp f teor

ndo é fixo. Nas sistematicas do ACI-440 (2001) e Khalifa e Nanni (2002), onde o

~ Vf exp ~ .
as razbes ——— sao diferentes

f teor

angulo @ ¢é igual a 45° para o célculo de V

f teor ?

para uma mesma viga.
Para ambos os angulos considerados os graficos das Figuras 5.12 e 5.13
mostram que todos 0s modelos apresentaram resultados conservativos, exceto

para a viga VII-1, que devido ao baixo valor de sua deformacdo especifica

: . \ .
registrada no ensaio, apresentou a relagdo —1*® menor que a unidade.

f teor
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Tabela 5.16 — Valores tedricos da parcela resistida pelo CFC segundo diversos modelos

considerando-se o angulo Gcr.

<

\Y
\

Vf,teor Vf,teor Vf,teor
Viga | (kN) (KN) (KN)

f exp f exp f exp

<

f teor f teor f teor

FIB Khalifa | Teng FIB | Khalifa| Teng
VI-1 62,98 | 45,49 49,41 1,28 1,77 1,63
VI-2 80,44 | 71,30 62,10 1,20 1,35 1,55
VI-3 93,20 72,61 70,93 1,43 1,83 1,88
VII-1 | 65,08 | 45,49 51,00 0,36 0,52 0,46
VII-2 | 83,33 71,30 64,33 1,38 1,61 1,78
VII-3 | 103,63 | 72,61 78,87 1,40 1,99 1,83

Média 1,17 1,51 1,52
Desvio padréo 0,41 0,53 0,54
Coef. de var. (%) 34,70 | 35,35 | 3514
4,0
TACI BFIB
O Khalifa OChen e Teng
3,0 1
=
~ 201 - B L
2 L
< _
1,0 4=
0,0 - T T T m T T

VI-1 VI-2 VI-3 VIl-1 VII-2 VII-3

Figura 5.12 — Raz&o entre a parcela experimental resistida pelo CFC versus o seu valor

tedrico segundo diversos modelos considerando-se 0 angulo Gck.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510727/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0510727/CA

Apresentacdo e Analise dos Resultados 143

Tabela 5.17 — Valores tedricos da parcela resistida pelo CFC segundo diversos modelos

considerando-se o angulo 6.

<

\Y
\

Vf,teor Vf,teor Vf,teor
Viga | (kN) (KN) (KN)

f exp f exp f exp

<

f teor f teor f teor

FIB Khalifa| Teng FIB | Khalifa| Teng
VI-1 76,68 45,49 60,16 1,28 2,16 1,63
VI1-2 83,21 71,30 64,24 1,20 1,40 1,55
VI-3 95,26 72,61 72,50 1,43 1,87 1,88
VII-1 | 50,90 45,49 39,89 0,36 0,40 0,46
VII-2 | 77,85 71,30 60,10 1,38 1,50 1,78
VII-3 | 87,67 72,61 66,72 1,40 1,69 1,83

Média 1,17 1,50 1,52
Desvio padréo 0,41 0,60 0,54
Coef. de var. (%) 34,70 | 40,10 | 35,14
4,0
OACI BFIB
O Khalifa OChen e Teng
3,0 4

VI-1 VI-2 VI-3 VII-1 VII-2 VII-3

Figura 5.13 — Razéo entre a parcela experimental resistida pelo CFC versus o seu valor

tedrico segundo diversos modelos considerando-se o angulo 6,.

Excluindo-se a viga VII-1 das analises da parcela resistida pelo CFC tem-se

: : - : \Z
que as médias, os desvios padrdes e os coeficientes de variacdo da razio —=*
f teor

apresentam resultados menos dispersos para as demais vigas, conforme mostram

os dados da Tabela 5.18. Observa-se nessa tabela que para o angulo 6., a
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sistematica da FIB apresenta uma menor dispersdo (C.V = 7,13%), e a do ACI
uma maior variagdo em seus resultados (C.V = 22,42%). Para o0 angulo 8, ambos

os modelos, da FIB e do ACI, apresentam o menor e 0 maior coeficientes de

variacdo, respectivamente.

Vv
~ f ex| . , . .
Tabela 5.18 — Razdo ——> segundo os diversos modelos teéricos considerando-se os

f teor

angulos O € 6.

. Ocr o,
Viga
ACI FIB | Khalifa| Teng | ACI FIB | Khalifa | Teng
VI-1 2,66 1,28 1,77 1,63 3,23 1,28 2,16 1,63
VI-2 1,59 1,20 1,35 1,55 1,64 1,20 1,40 1,55
VI-3 1,65 1,43 1,83 1,88 1,69 1,43 1,87 1,88
vi-1® - - - - - - - -

VII-2 1,89 1,38 1,61 1,78 1,77 1,38 1,50 1,78
VII-3 1,80 1,40 1,99 1,83 1,52 1,40 1,69 1,83
Média 1,92 1,34 1,71 1,74 1,97 1,34 1,72 1,74

Desvio
. 0,43 0,10 0,24 0,14 0,71 0,10 0,30 0,14
padréo

CV.(%) | 22,42 | 7,13 14,23 8,00 | 36,11 | 7,13 17,53 | 8,00

W Viga desprezada nos célculos da média, desvio padrdo e C.V.

5.3.2.
Parametros que Influenciam na Resisténcia do CFC

Conforme citado por Pellegrino e Modena (2002) e estudado por
Bousselham e Challal (2004) vérias sdo as influéncias de alguns pardmetros na
resisténcia a forca cortante de vigas de concreto armado reforgcadas com CFC. Na
Tabela 5.19 sdo mostrados alguns valores desses parametros que se basearam nos
resultados apresentados no item 5.3.1. Nas Figuras 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 e
5.19 sdo mostrados os graficos que relacionam esses parametros.

Para uma melhor analise dessas curvas sdo explicitadas as suas equagoes

(reta de regressdo) e o coeficiente de determinacio R®. O coeficiente de
determinacdo pode ser definido como o grau de ajuste da reta estimada ao
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conjunto de dados, podendo variar de 0 a 1. Sendo a dispersdo em torno da reta de
regressdo pequena em relagdo a variacao total dos valores de y em torno de sua
media, significa que a variacdo explicada responde por uma grande percentagem
da variacdo total, e R? estara muito proximo de 1. Inversamente, quando a
dispersdo em torno da reta € grande, r-quadrado serd pequeno, ou seja, estard
préximo de O.

Nos calculos considerou-se: E,, =19851GPa, E, =25518GPae

&, =11,636 %o,

Tabela 5.19 — Parametros que influenciam a deformagéo especifica Gltima do reforgco em
CFC.

Viga iff—p Ep; % % EqPo +E 1 04 Eswpsﬁc;Efpf
Vi1 | 064 | 018 | 282 | 0013 0,704 0,051
Vi | 04L | 037 | L4 | 0027 0,889 0,064
Vi3 | 039 | 055 | 004 | 0040 1,073 0,077
Vit | 018 | 018 | 141 | 0013 0,444 0,032
Vil2 | 037 | 037 | 070 | 0027 0,629 0,045
Vi3 | 055 | 055 | 047 | 0,040 0,813 0,058

& . o
L2 denominada de coeficiente de

Observa-se na Tabela 5.19 que a razéo
gf u

efetividade do reforco v,, que correlaciona a deformacéo especifica ultima e
deformacéo especifica registrada no ensaio a tragdo do CFC, apresentou um valor

inconsistente para a viga VII-1 em relacdo as demais vigas, sendo 0 mesmo

desprezado nas analises seguintes. A média dos valores de v, , exceto para a viga

VII-1, foi de 0,46.
Na Figura 5.14 o grafico v, x E, p, mostra que para E, p, variando entre

&
0,18 e 0,55 a relacdo — =2 varia de 0,64 a 0,38, ou seja, 68,4%, verificando-se

gf,u

que com aumento da rigidez E, p, ha um decréscimo da deformagéo especifica

ultimado CFC &, .
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y = 0,2882x %453
R?=0,9223

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Esps

Figura 5.14 — Gréfico v, x E; p; .

0,6

O comportamento do gréafico v, xM (Figura 5.15) mostra que para

1 Pt

E . . .
“swPsu yariando entre 0,47 e 2,82 tem-se v, variando de 0,38 a 0,64, ou seja,

E: p;

- .. . E «
68,4%. Verifica-se que para o acréscimo da razdo L’OSW, a deformacdo

E; p;

especifica tltima ¢, ., aumenta.

y = 0,4437x%%"
R?=0,5901

0,0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

EqwPsw ! Eips

3,0
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: - EawPsw
Figura 5.15 — Grafico v{ X ———
E¢p;
E
Na Figura 5.16 tem-se o parametro ffz'?sf variando entre 0,013 e 0,040, e

c

v, variando de 0,64 a 0,38, ou seja, 68,4%. Constata-se um decréscimo na

deformagao especifica Gltima & ,,, com o0 aumento dessa razao.

y = 0,0863x 4%
R?=0,9239

0,0 T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Erpr/ f02/3

E; pq
R

Figura 5.16 — Grafico v x

O andlise do gréfico v, x(E,p,, + E;p;) mostra que para o pardmetro
E..pow + E¢ p; Vvariando entre 0,629 e 1,043 tem-se v, variando de 0,64 a 0,38,

ou seja, 68,4%, o que representa um decréscimo da deformacédo especifica Ultima

£ ep €M relacdo a esse parametro.
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y = 0,3909x %%

2 _
_ 054 R®=0,3894
> *
&
~ 04+ 3
g : )
&

0,0 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Eswpsw + Efpf

Figura 5.17 — Gréfico v, x(E, o, + E{ p; ).

Zf: Eswpsw+Efpf
Da mesma forma o comportamento do grafico v, x mostra

2/3
fe

Eswpsw + Efpf

2/3
fC

que para

variando entre 0,045 e 0,077 tem-se v, variando de

0,64 a 0,38, ou seja, 68,4%, onde verifica-se que para 0 aumento do parametro

Eswpsw + Efpf

2/3
fC

a deformagdo especifica ultima ¢ ., diminui.

.
0,5 4
=1 .
&
\% 0,4 4 . -
&

y = 0,0721x %84

I R®=0,3832
by
0,2 1
0,1 1
0,0 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

(Eswpsw + Espr) / fc2/3

Eswpsw + Efpf

Figura 5.18 — Grafico v X T
C
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Para os diferentes angulos de inclinacdo da biela observa-se na Figura 5.19

uma maior disperséo dos angulos 6. (A=13,68°), seguido do angulo 6.,
(A=5,98°) e por ultimo 6., (A=3,0°), para uma variacdo de 0,26 para o fator de

efetividade do reforco em CFC v, .

1,0
66k mO, A Ociy
0,8 4
]
\d’:‘ 0,6 1 ¢ .
3 R*=0,8288 R® = 0,2565 -
& e B0 A= 0,26
I 0,4 - . A
>
0,2 1
0,0 T T
30 35 40 45

0(°)

Figura 5.19 — Gréfico v x 6.
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6
Conclusodes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sdo apresentadas as conclusGes obtidas neste estudo experimental de vigas
de concreto armado reforcadas a forca cortante com compositos de fibras de
carbono (CFC) por meio de estribos em U. A partir das analises dos resultados
experimentais e tedricos pode-se concluir que:

> para as vigas com refor¢o ndo foi constatado a ruptura por tracdo do
CFC e sim o colapso da viga por forca cortante (ruptura brusca) e o
imediato descolamento do refor¢o na regido da ancoragem, ou seja, por
tracdo diagonal na regido entre o0 apoio e o ponto de aplicacao de forga;

» O sistema de ancoragem adotado (tira de CFC colada na extremidade
dos estribos em U) mostrou-se efetivo, pois ndo ocorreu ruptura prévia
por descolamento do reforco;

» 0 acréscimo da forca cortante nas vigas reforcadas das Séries | e Il
variou de 36% a 54% em relacdo as vigas de referéncia, o0 que mostra a
eficacia do composito de fibras de carbono para esse tipo de reforco
estrutural no ganho resisténcia final da viga. Constata-se também que a
pré-fissuracdo pouco influenciou a resisténcia das vigas com reforco;

» pela Tabela 5.11, os angulos das fissuras medidos por meio digital 6.5

mostraram-se menos dispersos (C.V. = 6,18%) do que os calculados
com as deformacdes especificas lidas pelos EER colados na superficie

do concreto &, . Com base nos valores de 6., 0 valor médio do angulo

de inclinacdo da fissura que pode ser usado em analises para
determinacéo da forca cortante é de 39,13°;
» a hipotese basica do modelo cinematico que assume que o angulo de

fissuracdo é igual ao angulo de inclinagdo da linha de plastificacdo €

. . . .0
comprovada pelos resultados experimentais, pois a razdo —=%-

CIN

apresenta uma média de 1,05 e um C.V. = 12,69%, considerando-se as
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vigas de referéncia VR1 e VR2. Sem essas vigas os resultados
melhoram, sendo a média igual a 0,94 e 0 C.V. = 4,15%j;

para a determinacgdo da forca cortante tedrica para cada uma das vigas, o
modelo cinematico apresentou resultados menos dispersos (C.V. =
6,55%) quando comparados com os modelos do ACI-318 (1999) e ACI-

\
440 (2001) que fornecem C.V. = 9,94% para a razdo — =2, conforme

f teor

Tabela 5.13. O modelo de Colloti et al. (2004) registrou C.V. = 13,81%
para os seus resultados tedricos em relacdo aos valores experimentais.
Conclui-se que para esses trés modelos, além de apresentarem
resultados a favor da seguranca, as suas metodologias de calculo séo

bastante consistentes para a determinagéo de V,

u teér ;
as razdes entre as parcelas ultimas (experimentais) e as teoricas da forca
cortante segundo o método do ACI-440 (2001) tém uma dispersao

aceitavel para a parcela V,, para o angulo de inclinagdo da biela,
considerando-se 6., e €., com C.\V. igual a 9,17% e 21,09%

respectivamente, conforme Tabelas 5.14 e 5.15. A parcela V

C.exp
referente ao concreto apresentou um alto coeficiente de variacdo, que

variou de 40,97% a 74,96% quando da consideragdo dos angulos &, e
6. respectivamente, em relacdo a parcela teorica;

segundo as Tabelas 5.14 e 5.15, os valores de V calculados com os

f exp

angulos 6., e 6. séo, em geral, bem superiores aos valores V

f teér
calculados de acordo com o ACI-440 (2001), com média de 73% e 74%
acima da parcela teodrica, ou seja, esses valores obtidos sdo

conservativos. Para o angulo 6., ocorreu uma menor dispersdo nos

\% :
resultados da razdo — 2% quando comparados com os valores obtidos

f teor
considerando-se o angulo 4, ;

os valores da contribuigdo da parcela tedrica do CFC V conforme

f teor !
Tabela 5.18, obtidos por meio dos demais modelos, FIB-Bulletin 14
(2001), Khalifa e Nanni (2002) e Chen e Teng (2002), mostram que
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para a maioria das vigas com refor¢co os resultados desses modelos séo

inferiores aos resultados da parcela experimental V

f.exp?

V. +V +V V foi calculada

uexp — Veexp SW,EXp fexp ! c.exp

na hipétese aditiva V

determinando-se V a partir dos angulos experimentais 6., e 6,

f exp
obtidos nos ensaios, porém ressalta-se que os angulos para alguns
modelos tedricos, como o do ACI-440 (2001) e Khalifa e Nanni (2002),
admitem um & =45°, que € uma maneira simplista de se calcular
\Y

f teér '
as raz@es entre os valores experimentais e teéricos mostrados na Tabela
5.18 sdo superiores a unidade, o que permite concluir que a expressao

para o calculo de V, baseada no modelo da Trelica Generalizada

fornece valores conservativos. Nessa tabela os dados referentes ao
modelo da FIB-Bulletin 14 (2001) e ao modelo de Chen e Teng (2002)

. ~ ~ f
apresentaram pequenas dispersdes para a razio ——

, com C.V igual

f teor
7,13% e 8,00% respectivamente, 0 que mostra a boa consisténcia dessas

sistematicas para a determinacdo de V Para as sistematicas do ACI-

f teor *

Vv
440 (2001) e Khalifa e Nanni (2002) a variagdo da razdo RALE para

f teér
cada um desses modelos se mostrou apenas regular, mostrando que
alguns de seus parametros deveriam ser reavaliados;

na Tabela 5.19 os valores de efetividade do reforco v, mostram que o

valor médio para esse parametro a ser utilizado no dimensionamento da

parcela resistida pelo CFC pode ser adotado como sendo de 46%;

0 ajuste da curva v, xE, p, € bom, com R*=0922, e mostra que 0
aumento da rigidez E,p, diminui a deformacdo especifica Ultima

& o 00 CFC;

. E .
0 ajuste da curva v, xESW—’OSW é apenas regular, com R*=0590, e
Pt

. E
mostra que 0 aumento da razéo ESW—’OSW leva ao aumento de v,, 0 que
Pt
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pode levar a altos valores para ¢, € gerar problemas de aderéncia

CFC-concreto;
E(pq

2/3
fc

» 0 ajuste da curva v, x é bom, com R?=0924. Essa curva

mostra que se f. diminui a deformacdo especifica ¢;,, também
diminui, indicando que um tipo de ruptura indesejavel pode ocorrer, ou
descolamento ou arrancamento do substrato de concreto, pois 0

parametro f?’* esta vinculado a resisténcia a tragdo desse substrato;

Eswpsw+Efpf ~

» osajustes das curvas v, x(Eg, o, +E;p) € v, x PRE nao
c

sdo bons, com R?=0,390 e R? =0,383 respectivamente. Isto mostra
que a iteracdo entre essas duas armaduras deve ser pesquisada com mais
acuidade;

> 0s ajustes das curvas v, x & para 0 angulo teorico 6, e experimentais
e 6. ndo sdo bons. O aumento desses angulos mostra um
decrescimo da efetividade do reforco v,, ou seja, ocorre uma

diminuicdo da deformacéo especifica ¢, ,, -

6.1.
Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com o intuito de dar continuidade a esta dissertacdo sdo apresentadas a
seguir diversas sugestdes para futuros trabalhos:

» 0 estudo de vigas reforcadas com CFC com diferentes resisténcias a
compresséo do concreto;

» andlises de alternativas para o melhoramento da ancoragem do refor¢o a
forca cortante para evitar a ruptura brusca e aumentar a efetividade do
CFC;

» 0 estudo de vigas reforcadas com CFC com diferentes taxas de

armadura longitudinal;
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0 estudo de vigas reforcadas com CFC com diferentes angulos de
inclinacdo do reforco, e diferentes taxas de armaduras transversal
interna e externa para a elaboragdo de um banco de dados;

0 desenvolvimento de um estudo tedrico-experimental de vigas
reforcadas com CFC a flex&@o e a forca cortante simultaneamente;
estudar o reforco de vigas de concreto armado para diferentes
dimenses de secdo T e vigas de secBes retangular, com envolvimento
completo da se¢do com CFC e com estribos em U;

desenvolver analises de vigas reforcadas com CFC variando-se a relacéo

g, onde a é a distancia do ponto de aplicacdo de forca até o apoio

mais proximo e d € a altura util da viga;

elaborar, segundo os diversos resultados de pesquisas desenvolvidas no
Brasil, um manual de procedimentos e técnicas que apresentem uma
sistematica normativa de célculo e execugdo de vigas reforcadas a forca

cortante com compositos de fibras de carbono.
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Registros Fotogréaficos

Foto A.1 — Ensaio de resisténcia a compressdo simples dos corpos-de-prova de

concreto.

Foto A.2 — Sistema de aplicacdo de forca em corpo-de-prova para determinacdo do

moédulo de elasticidade do concreto.
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Foto A.3 — Ensaio de compresséo diametral dos corpos-de-prova de concreto.

Foto A.4 — Amostras das barras de aco de 5,0 e 16,0 mm para os ensaios de resisténcia

tracdo.
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Foto A.5 — Componentes A (a) e B (b) utilizados no preparo da resina epoxidica.

| A g,

Foto A.6 — Rolo de tecido de fibras de carbono.
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Foto A.7 — Corpos-de-prova de CFC e sistema de aplicacéo de forga de tracéo.

Foto A.8 — Formas e armaduras.

163
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Foto A.9 — Detalhes das montagens das vigas antes do recebimento do concreto.

Foto A.10 — Vigas apds as desformas.
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Foto A.11 — Superficie do concreto apds lixamento.

WWMMWHM}

Foto A.12 — Equipamentos diversos (espatulas e rolo “tira-bolha”) utilizados na aplicacédo
da resina epoxidica.
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Foto A.13 — Viga reforcada a forga cortante com CFC.

Foto A.14 — Extensdmetro elétrico de resisténcia utilizado no a¢o e no CFC (a) e no

concreto (b).
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Foto A.15 — Detalhes da fixagdo dos EER nas superficies do CFC e do concreto.

167

Foto A.16 — Posicionamento dos LVDT para medicdo das flechas.
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Foto A.17 — Sistema aporticado para aplicacao de forca até 500 kN.

Foto A.18 — Sistema aporticado para aplicacao de forca até 1000 kN.
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Foto A.19 — Perfil de aco e chapa utilizados no travamento da viga de concreto no
sistema aporticado para for¢ca até 500 kN.
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Foto A.20 — Perfil de aco utilizado no travamento da viga de concreto no sistema
aporticado para forca até 1000 kN.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510727/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510727/CA

Anexo A
Registros Fotogréficos

Foto A.21 — Detalhe da ruptura da viga VR1 (1).

Foto A.22 — Detalhe da ruptura da viga VR1 (2).
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Foto A.23 — Detalhe da ruptura da viga VI-1 (1).

Foto A.24 — Detalhe da ruptura da viga VI-1 (2).
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Foto A.25 — Detalhe da ruptura da viga VI-2 (1).

Vi

Foto A.26 — Detalhe da ruptura da viga VI-2 (2).
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Foto A.27 — Detalhe da ruptura da viga VI-3 (1).

Foto A.28 — Detalhe da ruptura da viga VI-3 (2).
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Foto A.29 — Detalhe da ruptura da viga VR2 (1).

Foto A.30 — Detalhe da ruptura da viga VR2 (2).
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Foto A.31 — Detalhe da ruptura da viga VII-1 (1).

Foto A.32 — Detalhe da ruptura da viga VII-1 (2).
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Foto A.34 — Detalhe da ruptura da viga VII-2 (2).
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Foto A.35 — Detalhe da ruptura da viga VII-3 (1).

Foto A.36 — Detalhe da ruptura da viga VII-3 (2).
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Resultados dos Ensaios a Tracdo das Barras de Ago
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Figura B.1 — Diagrama tensdo x deformacgdo especifica da primeira barra de aco
ensaiada com diametro de 5,0 mm.
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Figura B.2 — Diagrama tensdo x deformacdo especifica da segunda barra de aco
ensaiada com diametro de 5,0 mm.
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Figura B.3 — Diagrama tensao x deformacao especifica da terceira barra de ago ensaiada

com diametro de 5,0 mm.
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Figura B.4 — Diagrama tensdo x deformacgdo especifica da primeira barra de aco

ensaiada com diametro de 16,0 mm.
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Figura B.5 — Diagrama tensdo x deformacdo especifica da segunda barra de aco

ensaiada com diametro de 16,0 mm.
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Figura B.6 — Diagrama tensao x deformacao especifica da terceira barra de aco ensaiada
com didmetro de 16,0 mm.
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Resultados dos Ensaios a Tracdo dos Corpos-de-Prova de
CFC
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Figura C.1 — Diagrama tensdo x deformacdo especifica do primeiro corpo-de-prova
ensaiado de CFC.
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Figura C.2 — Diagrama tensdo x deformacdo especifica do segundo corpo-de-prova
ensaiado de CFC.
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Figura C.3 — Diagrama tensdo x deformacdo especifica do terceiro corpo-de-prova
ensaiado de CFC.
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Figura C.4 — Diagrama tensdo x deformacdo especifica do quarto corpo-de-prova
ensaiado de CFC.
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Figura C.5 — Diagrama tensdo x deformacdo especifica do quinto corpo-de-prova

ensaiado de CFC.
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Resultados dos Ensaios das Vigas

Tabela D.1 — Leituras dos LVDT e extensdmetros colados no ago da viga VR1.

Forca || LVDT 1| LVDT 2| LVDT 3| SG1 SG2 SG3 SG4 SG5
(kN) || (mm) J| (mm) || (mm) || (%) (%) (9%0) (%) (%0)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0,000
1,22 0,00 0,00 0,07 0,009 || -0,006 |[ 0,004 |f 0,001 || 0,001
2,10 0,00 0,00 0,08 -0,009 || -0,004 || 0,003 || 0,004 || 0,002
2,70 0,00 0,00 0,08 -0,009 || -0,003 || 0,004 || 0,003 || 0,005
3,48 0,00 0,01 0,08 -0,011 || -0,004 || 0,004 || 0,003 || 0,008
4,87 0,00 0,04 0,07 -0,011 || -0,004 || 0,005 || 0,004 || 0,012
571 0,00 0,06 0,07 -0,010 || -0,003 || 0,004 || 0,003 || 0,013
7,49 0,00 0,10 0,07 -0,011 || -0,003 || 0,005 || 0,004 || 0,019
7,66 0,00 0,11 0,06 -0,007 || -0,004 || 0,006 || 0,004 || 0,020
9,59 0,00 0,16 0,06 -0,009 || -0,005 || 0,005 || 0,005 || 0,025
11,59 0,00 0,20 0,05 -0,010 || -0,005 || 0,005 || 0,005 || 0,031
13,97 0,00 0,26 0,04 -0,009 || -0,004 || 0,006 || 0,006 || 0,038
15,67 0,00 0,31 0,04 -0,007 || -0,005 || 0,006 || 0,006 || 0,044
17,44 0,00 0,36 0,03 -0,005 || -0,004 || 0,008 || 0,006 || 0,050
19,88 0,00 0,42 0,02 -0,006 || -0,005 || 0,007 || 0,006 || 0,058
21,79 0,00 0,47 0,01 -0,007 || -0,005 || 0,007 || 0,007 || 0,064
23,74 0,00 0,52 0,00 -0,006 || -0,005 || 0,007 || 0,008 || 0,072
25,53 0,00 0,57 -0,01 | -0,002 || -0,005 || 0,010 || 0,009 || 0,079
27,66 0,00 0,62 -0,02 || -0,003 || -0,005 || 0,009 || 0,009 |[ 0,088
29,96 0,00 0,67 -0,04 | -0,005 || -0,005 || 0,008 | 0,010 || 0,099
30,85 0,00 0,69 -0,04 || -0,004 |f -0,004 | 0,009 |[ 0,009 || 0,105
31,80 0,00 0,72 -0,06 | -0,003 || -0,004 || 0,010 || 0,010 || 0,116
33,49 0,00 0,76 -0,06 || -0,005 || -0,007 || 0,010 || 0,011 | 0,126
35,60 0,00 0,81 -0,07 0,000 || -0,005 | 0,012 |f 0,010 |f 0,140
40,64 0,01 0,93 -0,08 || -0,004 || -0,007 || 0,013 || 0,012 | 0,183
51,31 0,01 1,31 0,04 -0,004 || -0,006 || 0,012 || 0,012 || 0,348
56,02 0,01 1,42 0,03 0,001 |f -0,007 || 0,016 || 0,012 || 0,391
60,15 0,01 1,59 0,04 0,000 || -0,009 | 0,019 |f 0,014 || 0,438
65,90 0,01 1,74 0,03 0,002 || -0,005 | 0,023 |f 0,014 || 0,481
70,67 0,01 1,91 0,03 0,003 |f -0,005 || 0,024 || 0,015 || 0,529
70,92 0,01 2,03 0,03 0,006 || -0,005 | 0,031 |f 0,018 || 0,553
75,54 0,01 2,15 0,03 0,005 |f -0,008 || 0,031 || 0,019 || 0,583
81,00 0,01 2,48 -0,01 0,000 || -0,008 | 0,041 |f 0,025 || 0,618
80,50 0,01 2,52 -0,01 0,002 |f -0,012 || 0,046 |[ 0,031 || 0,630
85,66 0,01 2,64 -0,01 0,000 || -0,011 |[ 0,047 [ 0,029 |[ 0,660
85,43 0,01 2,65 -0,01 0,002 |f -0,013 || 0,050 || 0,031 || 0,666
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Tabela D.1 — Continuacéo.

Forca || LVDT 1| LVDT 2| LVDT 3| SG1 SG2 SG3 SG4 SG5
(kN) || (mm) J| (mm) [| (mm) || (%) (%) (9%0) (%) (%0)
96,79 0,02 3,05 -0,03 0,011 || 0,018 || 0,066 || 0,037 || 0,759
95,90 0,02 3,05 -0,03 0,011 |f 0,018 || 0,067 |[ 0,042 || 0,757
105,89 0,02 3,33 -0,01 0,012 | 0,005 || 0,067 || 0,050 || 0,827
115,86 0,02 3,64 -0,01 0,010 || -0,117 | 0,072 |f 0,057 || 0,908
116,09 0,02 3,83 -0,03 0,014 |f -0,381 || 0,158 || 0,060 || 0,919
125,41 0,02 4,08 -0,05 0,014 || -0,401 || 0,186 |[ 0,063 |[ 0,985
135,53 0,02 4,42 -0,17 0,012 |f -0,428 || 0,257 |[ 0,051 || 1,065
136,33 0,02 4,49 -0,21 0,019 || -0,402 | 0,331 |f 0,043 || 1,078
146,61 0,02 4,81 -0,03 0,016 |[ -0,358 || 0,391 || 0,042 || 1,146
156,41 0,02 5,13 0,04 0,024 || -0,335 || 0,469 |[ 0,047 || 1,226
164,88 0,02 5,45 0,07 0,305 |f -0,173 || 0,569 |[ 0,073 || 1,295
166,77 0,02 5,53 0,07 0,359 || -0,140 | 0,660 |[ 0,062 |[ 1,310
175,65 0,02 5,75 0,07 0,399 |f -0,107 || 0,709 || 0,057 || 1,373
186,30 0,02 6,12 0,07 0,473 || -0,038 || 1,478 | 0,102 || 1,451
196,02 0,02 6,44 0,05 1,271 || -0,070 || 2,111 || 0,116 || 1,520
205,91 0,02 6,70 0,02 1,435 || -0,108 || 2,296 || 0,146 || 1,589
216,32 0,02 7,01 -0,01 1,565 || -0,139 || 2,633 || 0,224 || 1,666
225,97 0,02 7,29 0,00 1,660 || -0,104 || 2,970 || 0,288 || 1,739
236,37 0,02 7,59 -0,02 1,748 || -0,090 || 3,285 || 0,356 || 1,810
246,69 0,02 7,87 -0,08 1,831 || -0,049 || 3,603 || 0,414 || 1,883
257,26 0,02 8,17 -0,11 1,915 || 0,086 || 3,964 | 0,508 || 1,955
266,09 0,02 8,42 -0,11 1,988 || 0,181 || 4,204 || 0,570 || 2,013
276,02 0,02 8,69 -0,16 2,061 || 0,256 || 4,403 || 0,654 || 2,078
296,79 0,02 9,25 -0,16 2,156 || 0,221 || 4,805 |[ 0,812 || 2,207
305,62 0,02 9,49 -0,14 2,208 || 0,183 || 4,949 || 0,889 || 2,259
316,04 0,02 9,80 -0,15 2,163 | 0,254 || 5,110 |[ 0,994 || 2,321
326,17 0,03 10,11 -0,15 2,048 || 0,652 || 5,211 || 1,078 || 2,379
335,85 0,02 10,56 -0,18 2,078 || 0,702 || 5,304 || 1,164 || 2,436
346,69 0,03 10,88 -0,19 2,101 |f 0,805 || 5,345 |[ 1,207 || 2,496
356,10 0,03 11,16 -0,21 2,126 || 1,028 || 5,392 || 1,268 || 2,547
366,16 0,03 11,47 -0,24 2,164 || 1,132 || 5,435 |[ 1,323 || 2,602
375,52 0,03 11,77 -0,22 2,193 || 1,145 || 5,464 || 1,361 || 2,655
387,08 0,03 12,16 -0,25 2,234 || 1,320 || 5,504 |[ 1,410 || 2,682
396,55 0,03 12,59 -0,23 2,271 || 1,830 || 5,516 || 1,451 || 2,708
407,22 0,03 13,05 -0,22 2,302 | 2,078 || 5508 |[ 1,489 || 2,867
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Tabela D.2 — Leituras dos extens6metros colados na superficie do concreto da viga VR1.

Forca SG6 SG7 SG8 SG9 SG10 || SG11
(kN) (%0) (%) (%0) (%0) (%0) (%0)
0,00 0,000 | 0,000 || 0,000 |f 0,000 |f 0,000 | 0,000
1,22 0,001 || 0,001 | 0,001 || 0,002 |[ 0,000 [[ 0,000
2,10 0,001 | 0,004 || 0,002 | 0,000 |f 0,000 | 0,000
2,70 0,000 || 0,004 | 0,001 || 0,000 |[ 0,000 |[ 0,001
3,48 0,000 || 0,004 || 0,001 | 0,001 |f -0,001 | 0,001
4,87 0,000 || 0,004 | 0,002 || 0,001 |f -0,001 [[ 0,002
571 0,000 [ 0,004 || 0,003 | 0,000 |f -0,003 | 0,002
7,49 0,000 || 0,004 | 0,004 || -0,001 |f -0,003 [[ 0,002
7,66 0,000 || 0,004 || 0,002 |f 0,000 |f -0,002 |f 0,003
9,59 -0,001 || 0,003 || 0,005 || 0,000 || -0,006 || 0,003
11,59 || -0,001 || 0,003 || 0,006 |[ 0,000 || -0,007 || 0,004
13,97 |f -0,001 | 0,003 | 0,006 || -0,001 || -0,008 || 0,005
15,67 || -0,001 || 0,003 || 0,008 |f -0,001 || -0,011 || 0,006
17,44 |f -0,001 | 0,003 | 0,007 || -0,002 || -0,010 || 0,006
19,88 || -0,001 || 0,002 | 0,009 |f -0,002 || -0,013 || 0,007
21,79 | -0,002 || 0,002 || 0,011 || -0,002 |f -0,015 || 0,008
23,74 | -0,002 || 0,001 || 0,012 | -0,002 || -0,017 || 0,009
25,53 || -0,002 || 0,001 || 0,010 || -0,003 |f -0,015 | 0,010
27,66 | -0,003 || 0,001 || 0,012 | -0,003 || -0,017 || 0,010
29,96 || -0,003 || 0,000 || 0,013 || -0,004 |f -0,020 || 0,012
30,85 || -0,004 || 0,000 || 0,013 | -0,004 || -0,021 || 0,012
31,80 || -0,004 || 0,000 || 0,014 || -0,005 |f -0,022 || 0,013
33,49 | -0,004 || -0,001 || 0,014 | -0,003 || -0,024 || 0,013
35,60 || -0,005 || -0,001 || 0,016 || -0,006 |[ -0,024 | 0,014
40,64 || -0,006 || -0,002 || 0,017 || -0,004 || -0,030 || 0,016
51,31 || -0,010 || -0,008 || 0,023 || -0,010 |[ -0,041 || 0,023
56,02 | -0,010 || -0,010 || 0,023 | -0,011 || -0,043 || 0,027
60,15 | -0,010 || -0,011 || 0,027 || -0,010 |[ -0,047 || 0,032
65,90 | -0,012 || -0,013 || 0,028 | -0,013 || -0,050 || 0,037
70,67 || -0,014 | -0,015 || 0,034 || -0,013 |[ -0,055 || 0,044
70,92 | -0,011 || -0,003 || 0,007 | -0,013 || -0,049 || 0,055
75,54 | -0,011 || -0,003 || 0,005 || -0,010 |[ -0,051 || 0,057
81,00 || 0,002 || 0,024 || 0,004 | -0,001 || -0,029 || 0,059
80,50 || 0,005 || 0,026 || 0,003 || -0,001 |[ -0,028 || 0,059
85,66 || 0,004 || 0,023 || 0,004 | 0,000 | -0,030 || 0,060
85,43 || 0,005 || 0,024 || 0,003 || 0,001 |f -0,029 || 0,061



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510727/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510727/CA

Anexo D

Resultados dos Ensaios das Vigas

Tabela D.2 — Continuacéo.

Forca SG6 SG7 SG8 SG9 SG10 || SG11
(kN) (%) (%) (%0) (%) (%0) (%)
96,79 || 0,017 || 0,028 || -0,018 || 0,003 |f -0,030 || 0,054
95,90 || 0,017 || 0,029 | -0,019 || 0,005 || -0,029 || 0,052
105,89 || 0,020 || 0,027 || -0,020 || 0,011 || -0,036 || 0,038
115,86 | 0,028 || 0,026 |f -0,031 || 0,018 || -0,035 || 0,038
116,09 || 0,025 || 0,027 || -0,062 || 0,033 || -0,046 || -0,050
125,41 | 0,024 |f 0,019 |f -0,069 || 0,036 || -0,054 || -0,057
135,53 || 0,017 || 0,006 || -0,079 || 0,014 || -0,069 || -0,067
136,33 | 0,014 |[ 0,005 |f -0,079 || 0,007 || -0,080 || -0,093
146,61 || 0,010 || -0,003 || -0,086 || 0,005 || -0,094 || -0,114
156,41 | 0,005 |f -0,006 |f -0,088 || 0,014 || -0,098 || -0,122
164,88 || 0,276 || -0,004 || -0,150 || -0,028 || -0,122 || -0,181
166,77 | 0,339 |[ 0,000 |f -0,157 || -0,035 || -0,127 || -0,198
175,65 || 0,408 || -0,006 || -0,166 || -0,036 || -0,135 || -0,208
186,30 | 0,580 |f -0,024 |f -0,177 || -0,038 || -0,194 || -0,200
196,02 — -0,120 || -0,184 || -0,045 || -0,215 || -0,205
205,91 — -0,131 || -0,187 || -0,042 || -0,224 || -0,210
216,32 — -0,135 || -0,190 || -0,042 || -0,234 || -0,216
225,97 — -0,139 || -0,193 || -0,042 || -0,243 || -0,221
236,37 — -0,144 | -0,200 || -0,042 || -0,253 || -0,227
246,69 — -0,151 || -0,204 || -0,040 || -0,263 || -0,232
257,26 — -0,157 || -0,210 || -0,043 || -0,272 || -0,240
266,09 — -0,166 || -0,215 || -0,043 || -0,281 || -0,246
276,02 — -0,170 || -0,219 || -0,041 | -0,290 || -0,253
296,79 — -0,190 || -0,231 || -0,043 || -0,311 || -0,269
305,62 — -0,197 || -0,234 || -0,048 || -0,320 || -0,277
316,04 — -0,205 || -0,267 || -0,049 || -0,336 || -0,285
326,17 — -0,220 — -0,049 || -0,349 || -0,291
335,85 — -0,227 — -0,052 || -0,362 || -0,301
346,69 - -0,236 - -0,050 |f -0,375 || -0,309
356,10 — -0,245 — -0,054 || -0,390 || -0,320
366,16 - -0,256 - -0,056 || -0,404 || -0,333
375,52 — -0,268 — -0,057 || -0,419 || -0,347
387,08 - -0,283 - -0,059 || -0,436 || -0,368
396,55 — -0,298 — -0,061 || -0,451 || -0,394
407,22 - -0,312 - -0,059 || -0,462 || -0,418
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Tabela D.3 — Leituras dos LVDT e extensémetros colados no a¢o da viga VI-1.

Forca || LVDT 1| LVDT 2| LVDT 3| SG1 SG2 SG3 SG4 SG5
(kN) || (mm) J| (mm) [| (mm) || (%) (%0) (%0) (%0) (%0)
0,71 0,00 0,00 0,00 0,014 |f -0,003 || 0,009 || -0,004 || 0,001
1,19 0,00 0,00 -0,01 0,014 || -0,003 | 0,008 |f -0,005 || 0,002
5,01 0,00 0,02 -0,01 0,014 |f -0,002 || 0,008 |f -0,005 || 0,010
10,22 0,00 0,08 0,00 0,014 || -0,001 | 0,007 |f -0,005 | 0,020
15,00 0,00 0,20 0,00 0,014 |f 0,000 || 0,007 || -0,005 || 0,031
20,03 0,00 0,28 -0,01 0,014 || 0,001 |f 0,006 |f -0,006 [[ 0,044
30,29 0,00 0,47 0,10 0,015 |f 0,003 |[ 0,005 || -0,005 || 0,067
40,27 0,19 0,68 0,32 0,015 || 0,005 | 0,004 |f -0,006 || 0,092
50,29 0,54 1,05 0,65 0,021 | 0,006 || 0,003 |f -0,006 || 0,243
60,45 0,93 1,44 1,01 0,025 || 0,008 [ 0,002 |f -0,001 | 0,370
70,38 1,24 1,77 1,31 0,026 || 0,009 |[ 0,001 |f -0,002 | 0,475
80,17 1,62 2,15 1,67 0,052 | 0,001 || 0,004 || -0,010 || 0,569
90,06 1,94 2,48 1,98 0,050 || 0,000 |f 0,017 |f 0,017 || 0,639
100,11 2,22 2,78 2,25 0,050 |f -0,001 || 0,017 || 0,011 || 0,706
110,10 2,49 3,06 2,50 0,051 || -0,002 || 0,017 [ 0,009 | 0,770
120,04 2,76 3,35 2,75 0,054 |f -0,002 || 0,021 || 0,010 || 0,838
130,06 3,08 3,67 3,03 0,077 || -0,010 | 0,024 [ 0,017 [ 0,904
140,15 3,41 4,02 3,34 0,150 |f -0,004 || 0,018 || 0,038 || 0,971
149,95 3,73 4,38 3,68 0,172 || -0,002 |f -0,008 |[ 0,086 |[ 1,035
160,19 4,01 4,68 3,95 0,188 | 0,000 || -0,011 | 0,116 || 1,100
165,17 4,18 4,86 4,12 0,199 || 0,003 |f -0,011 | 0,145 |[ 1,148
165,41 4,35 5,02 4,26 0,220 |[ 0,005 |f -0,009 || 0,167 || 1,166
164,97 4,53 5,23 4,43 0,229 || 0,007 |f -0,008 |[ 0,192 |[ 1,205
160,39 4,75 5,66 4,62 0,239 |[ 0,014 |f -0,005 || 0,320 || 1,172
170,27 4,93 5,87 4,82 0,245 || 0,017 |[ -0,002 |[ 0,324 || 1,229
180,31 5,15 6,11 5,01 0,251 |[ 0,022 || -0,006 || 0,329 || 1,287
190,20 5,38 6,35 5,24 0,257 || 0,026 |[ -0,009 |[ 0,336 || 1,349
200,70 5,62 6,62 5,45 0,265 || 0,033 || -0,013 || 0,342 || 1,413
220,20 6,12 7,14 5,92 0,280 || 0,088 |f -0,023 | 0,363 || 1,537
240,20 6,63 7,69 6,41 0,301 |[ 0,135 || -0,028 || 0,401 || 1,662
260,07 7,22 8,31 6,95 0,493 || 0,225 |[ -0,025 | 0,403 || 1,793
280,09 7,87 8,95 7,51 1,486 || 0,485 | -0,023 || 0,420 || 1,909
300,30 8,45 9,55 8,03 1,762 || 0,698 || -0,019 || 0,467 || 2,038
320,57 9,03 10,14 8,56 1,993 || 0,939 | -0,011 || 0,529 || 2,164
340,72 9,60 10,73 9,08 2,010 |f 1,212 || 0,005 |[ 0,600 || 2,285
360,14 || 10,16 11,33 9,62 2,010 || 1,564 || 0,190 || 0,715 | 2,404
380,18 || 10,71 11,95 10,16 2,010 |f 1,874 || 0,301 |[ 0,868 || 2,526
400,21 || 11,29 12,57 10,72 2,010 || 2,239 || 0,402 || 1,115 | 2,650
420,00 || 11,97 13,33 11,40 2,010 |[ 2,728 || 0,573 |[ 1,407 || 2,783
437,58 || 12,72 14,22 12,09 2,010 || 3,297 || 0,735 || 1,737 || 2,918
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Tabela D.3 — Continuacéo.

Forca || LVDT 1| LVDT 2| LVDT 3| SG1 SG2 SG3 SG4 SG5
(kN) || (mm) J| (mm) [| (mm) || (%) (%) (9%0) (%) (9%0)
440,39 || 12,72 14,22 12,10 2,010 || 3,355 || 0,744 || 1,746 || 2,926
460,42 || 13,02 14,53 12,45 2,010 |[ 3,472 || 0,778 |[ 1,824 || 3,021
461,70 || 13,14 14,65 12,57 2,010 || 3,624 || 0,825 || 1,906 || 3,107
470,28 || 13,33 14,86 12,75 2,010 |f 3,652 || 0,840 |[ 1,957 || 3,167
475,93 || 13,48 15,04 12,91 2,010 || 3,686 || 0,861 || 2,024 || 3,227
480,23 || 13,63 15,19 13,04 || 2,010 | 3,721 |[ 0,880 || 2,087 || 3,272
489,41 || 13,95 15,57 13,37 2,010 || 3,827 || 0,933 || 2,246 || 3,307
490,89 || 14,01 15,62 13,42 2,010 |[ 3,844 || 0,941 |[ 2,269 || 3,313
497,51 || 14,25 15,89 13,66 2,010 || 3,917 || 0,980 || 2,378 || 3,421
500,16 || 14,35 16,00 13,75 2,010 |[ 3,947 || 0,997 |[ 2,424 || 3,449
503,37 || 14,48 16,14 13,87 2,010 || 3,979 || 1,017 || 2,488 || 3,481
505,61 || 14,57 16,24 13,96 2,010 |f 4,001 || 1,031 |[ 2,532 || 3,491
510,08 || 14,73 16,42 14,13 2,010 || 4,036 || 1,059 || 2,612 || 3,517
516,62 || 15,00 16,70 14,38 2,010 |[ 4,084 || 1,110 || 2,703 || 3,655
517,18 || 15,01 16,73 14,40 2,010 || 4,088 || 1,114 || 2,710 || 3,660
520,27 || 15,14 16,86 14,52 2,010 |[ 4,115 || 1,135 |[ 2,756 || 3,697
518,85 || 15,21 16,97 14,65 2,010 || 4,128 || 1,158 || 2,923 || 3,699
520,31 || 15,27 17,07 14,73 2,010 |[ 4,143 || 1,199 |[ 2,992 || 3,709
522,16 || 15,34 17,15 14,81 2,010 || 4,154 || 1,225 || 3,026 || 3,719
523,60 || 15,40 17,22 14,88 2,010 |[ 4,162 || 1,241 |[ 3,052 || 3,731
525,03 || 15,47 17,30 14,94 || 2,010 |[ 4,170 || 1,253 || 3,074 || 3,746
525,11 || 15,48 17,31 14,95 2,010 |[ 4,170 || 1,255 |[ 3,076 || 3,748
530,17 || 15,68 17,55 15,16 2,010 || 4,189 || 1,280 || 3,131 || 3,798
531,39 || 15,73 17,64 15,24 || 2,010 || 4,194 |[ 1,288 || 3,148 || 3,811
532,69 || 15,80 17,74 15,33 2,010 || 4,200 || 1,295 || 3,171 || 3,830
533,33 || 15,84 17,77 15,37 2,010 |[ 4,203 || 1,298 |[ 3,184 || 3,837
535,22 || 15,93 17,88 15,47 2,010 || 4,209 || 1,305 || 3,211 || 3,858
540,05 || 16,16 18,17 15,73 2,010 |[ 4,224 || 1,323 |[ 3,270 || 3,941
540,30 || 16,17 18,19 15,74 || 2,010 |[ 4,225 || 1,324 || 3,273 || 3,946
541,52 || 16,24 18,27 15,82 2,010 |[ 4,229 || 1,327 || 3,290 || 3,975
541,84 || 16,26 18,30 15,85 2,010 || 4,230 || 1,328 || 3,296 || 3,985
543,26 || 16,33 18,38 15,92 2,010 |[ 4,233 || 1,331 |[ 3,311 || 4,008
545,24 || 16,41 18,49 16,02 2,010 || 4,236 || 1,334 || 3,332 || 4,045
545,96 || 16,46 18,55 16,08 2,010 || 4,237 || 1,334 || 3,346 || 4,060
546,27 || 16,48 18,57 16,11 2,010 |[ 4,238 || 1,333 || 3,352 || 4,065
547,18 || 16,53 18,64 16,16 2,010 || 4,240 || 1,333 || 3,365 || 4,083
547,83 || 16,61 18,73 16,24 || 2,010 || 4,239 |[ 1,329 |[ 3,382 || 4,108
548,58 || 16,66 18,79 16,30 2,010 || 4,240 || 1,327 || 3,394 || 4,123
550,10 || 16,75 18,90 16,40 2,010 || 4,242 || 1,326 |[ 3,418 || 4,147
550,87 || 16,79 18,96 16,45 2,010 || 4,243 || 1,325 || 3,431 || 4,157
551,84 || 16,87 19,06 16,54 || 2,010 || 4,244 |[ 1,324 |[ 3,455 || 4,175
552,79 || 16,95 19,19 16,67 2,010 || 4,246 || 1,323 || 3,487 || 4,208
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Tabela D.4 — Leituras dos extensémetros colados na superficie do concreto e do CFC da

viga VI-1.

Forca SG6 SG7 SG8 SG9 SG10 || SG11 || SG12 || SG13 || SG14 || SG15
(kN) (%0) (%0) (%0) (%0) (%) (%0) (%) (%) (%) (%)
0,71 ][ -0,009 ][ -0,004 | -0,005 ][ -0,006 ][ -0,004 ]| -0,008 — — — —
1,19 -0,010 || -0,005 |f -0,006 || -0,008 | -0,005 || -0,009 — — — —
5,01 ][ -0,011 ][ -0,006 ][ -0,006 |[ -0,010 ][ -0,006 |[ -0,009 — — — —

10,22 | -0,014 |[ -0,007 || -0,007 |[ -0,012 || -0,008 ][ -0,009 - - - -

15,00 |[ -0,015 ][ -0,009 ][ -0,007 ][ -0,013 ][ -0,009 ][ -0,009 — — — —

20,03 |[ -0,016 ][ -0,010 |[ -0,008 ][ -0,014 |[ -0,010 ]| -0,010 — — — —

30,29 ][ -0,020 ][ -0,012 ][ -0,009 ][ -0,017 ][ -0,012 ] -0,010 — — — —

40,27 ][ -0,023 ] -0,015 ][ -0,010 ][ -0,020 ][ -0,014 ][ -0,010 — — — —

50,29 |f -0,026 || -0,017 || -0,012 || -0,023 || -0,017 || -0,010 — — — —

60,45 |[ -0,028 ][ -0,020 |[ -0,013 ][ -0,026 ][ -0,019 ][ -0,011 — — — —

70,38 | -0,031 || -0,023 |[ -0,015 || -0,029 || -0,021 || -0,012 — — - -

80,17 |[ -0,034 ][ -0,031 |[ -0,026 ][ -0,032 ][ -0,026 || -0,017 — — — —

90,06 | -0,038 || -0,035 || -0,030 || -0,040 || -0,039 || -0,034 — — - —

100,11 ][ -0,041 ][ -0,039 ][ -0,035 ][ -0,042 ][ -0,046 ][ -0,044 — — — —

110,10 |[ -0,045 || -0,043 ][ -0,040 || -0,048 |[ -0,054 || -0,053 - - - -

120,04 ][ -0,047 ][ -0,048 ][ -0,046 ]| -0,056 ][ -0,073 ][ -0,083 — — — —

130,06 |[ -0,057 ][ -0,078 ][ -0,098 ][ -0,066 ][ -0,089 ][ -0,101 — — — —

140,15 ][ -0,106 ][ -0,114 ][ -0,097 ]| -0,084 ][ -0,114 ][ -0,126 — — — —

149,95 |[ -0,118 ]| -0,126 ][ -0,107 ] -0,166 ][ -0,213 ][ -0,240 — — — —

160,19 |[ -0,229 || -0,138 |[ -0,127 || -0,190 |[ -0,244 || -0,270 - - - -

165,17 |[ -0,138 ][ -0,148 ][ -0,146 ]| -0,203 ][ -0,259 ][ -0,285 — — — —

165,41 || -0,144 || -0,158 || -0,168 || -0,211 | -0,266 || -0,290 - - — —

164,97 ][ -0,158 ][ -0,180 ][ -0,196 | -0,225 ][ -0,282 ][ -0,306 — — — —

160,39 || -0,168 || -0,183 || -0,200 || -0,234 | -0,286 || -0,305 |[ 0,000 || -0,018 || 0,010 || 0,000

170,27 |[ -0,182 ][ -0,199 ][ -0,215 || -0,241 ][ -0,295 ][ -0,315 ][ 0,196 ][ -0,017 ][ 0,012 ][ 0,029

180,31 |[ -0,196 || -0,214 ][ -0,228 || -0,250 |[ -0,306 || -0,325 |[ 0,372 ][ -0,018 |[ 0,014 ]| 0,062

190,20 ][ -0,210 ][ -0,229 ][ -0,242 ]| -0,261 ][ -0,317 ][ -0,337 ][ 0,506 ][ -0,017 ][ 0,017 ][ 0,101

200,70 ][ -0,224 |[ -0,244 ] -0,255 |[ -0,271 ][ -0,328 || -0,349 || 0,607 ][ -0,016 ][ 0,020 ][ 0,172

220,20 |[ -0,247 |[ -0,272 ][ -0,280 |[ -0,281 ][ -0,354 ][ -0,377 ]| 0,792 ][ -0,014 ][ 0,025 ][ 0,456

240,20 ][ -0,273 ][ -0,300 ][ -0,310 |[ -0,308 ][ -0,377 || -0,407 ]| 0,969 ][ -0,073 ][ 0,030 ][ 1,032

260,07 || -0,298 || -0,330 |f -0,341 || -0,329 || -0,404 || -0,437 || 1,149 || -0,070 || 0,069 || 1,514

280,09 ][ -0,321 ][ -0,364 ][ -0,382 |[ -0,353 ][ -0,430 |[ -0,467 || 1,394 |[ 0,162 ][ 0,105 || 1,754

300,30 | -0,339 || -0,390 |f -0,414 || -0,377 || -0,457 || -0,496 || 1,535 || 0,434 || 0,162 || 2,092

320,57 |[ -0,353 |[ -0,416 ][ -0,446 |[ -0,401 ][ -0,484 || -0,524 || 1,687 || 1,263 ][ 0,240 || 2,521

340,72 || -0,358 || -0,436 || -0,479 || -0,422 || -0,508 || -0,551 || 1,832 || 2,106 || 0,529 || 3,001

360,14 |[ -0,352 |[ -0,449 ][ -0,515 |[ -0,405 ][ -0,511 |[ -0,581 ]| 2,030 |[ 3,269 |[ 1,271 || 3,470

380,18 |[ -0,352 |[ -0,467 | -0,549 |[ -0,395 || -0,495 || -0,632 || 2,242 || 4,095 |[ 1,542 || 3,775

400,21 ][ -0,344 ][ -0,477 ]| -0,581 ][ -0,399 ][ -0,497 ][ -0,679 ][ 2,549 |[ 4,557 |[ 1,898 |[ 3,969

420,00 ][ -0,328 ][ -0,456 ][ -0,636 ][ -0,389 ][ -0,498 ][ -0,768 || 2,945 |[ 4,883 || 2,174 |[ 4,112

437,58 || -0,315 ][ -0,438 ][ -0,698 ][ -0,425 ][ -0,510 ][ -0,831 ][ 3,415 |[ 5,340 |[ 2,720 |[ 4,509
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Tabela D.4 — Continuacéo.

Forca SG6 SG7 SG8 SG9 SG10 || SG11 || SG12 || SG13 || SG14 || SG15
(kN) (%o) (%o) (%o) (%o) (%) (%o) (%) (%o) (%o) (%o)
440,39 |[ -0,314 || -0,440 || -0,700 || -0,433 || -0,508 |[ -0,835 || 3,426 || 5,352 || 2,754 || 4,507
460,42 || -0,317 || -0,445 || -0,732 || -0,473 || -0,488 || -0,866 || 3,585 || 5,599 || 3,214 || 4,602
461,70 |[ -0,305 || -0,442 || -0,750 || -0,496 || -0,440 |[ -0,874 || 3,692 || 5,715 || 3,452 || 4,519
470,28 || -0,307 || -0,445 || -0,767 || -0,507 || -0,422 |[ -0,887 || 3,775 || 5,839 || 3,584 || 4,614
475,93 |[ -0,306 || -0,447 || -0,781 || -0,516 |[ -0,402 |[ -0,896 || 3,848 || 5,946 || 3,707 || 4,704
480,23 || -0,306 || -0,446 || -0,792 || -0,523 || -0,379 |[ -0,903 || 3,914 || 6,030 || 3,816 || 4,769
489,41 |[ -0,303 || -0,445 || -0,824 || -0,540 |[ -0,317 |[ -0,919 || 4,104 || 6,226 || 4,129 || 4,914
490,89 || -0,304 || -0,445 || -0,830 || -0,542 || -0,308 |[ -0,922 || 4,135 || 6,268 || 4,172 || 4,952
497,51 |[ -0,305 |[ -0,445 |[ -0,858 |[ -0,555 || -0,271 || -0,935 || 4,255 || 6,458 || 4,371 || 5,095
500,16 || -0,304 || -0,444 || -0,871 |[ -0,560 |[ -0,254 || -0,940 || 4,300 || 6,546 || 4,461 || 4,982
503,37 || -0,304 || -0,444 || -0,886 || -0,565 || -0,229 || -0,945 || 4,368 || 6,569 || 4,607 || 4,975
505,61 || -0,304 || -0,443 || -0,898 || -0,570 |[ -0,211 |[ -0,950 || 4,407 || 6,364 || 4,674 || 5,048
510,08 || -0,304 || -0,443 || -0,922 |[ -0,579 |[ -0,180 || -0,961 || 4,476 || 6,411 || 4,736 || 5,277
516,62 || -0,298 || -0,432 || -0,967 || -0,592 |[ -0,023 |[ -0,975 || 4,483 || 6,539 || 4,892 || 5,575
517,18 || -0,298 || -0,432 || -0,969 || -0,592 — -0,975 || 4,487 || 6,550 || 4,897 |[ 5,596
520,27 || -0,296 || -0,424 || -0,990 || -0,598 — -0,982 || 4,502 || 6,620 |[ 4,934 |[ 5,732
518,85 || -0,292 || -0,417 || -0,993 || -0,598 — -0,953 || 4,503 || 6,624 |[ 4,904 |[ 2,925
520,31 || -0,291 || -0,411 || -1,000 || -0,603 — -0,961 || 4,513 || 6,648 || 4,911 || 2,843
522,16 || -0,290 || -0,403 || -1,007 || -0,608 — -0,968 || 4,520 || 6,676 || 4,926 |[ 2,828
523,60 || -0,287 || -0,394 || -1,013 || -0,613 - -0,976 || 4,491 || 6,704 || 4,944 | 2,803
525,03 || -0,285 || -0,385 || -1,018 || -0,618 — -0,984 || 4,481 || 6,724 |[ 4,963 |[ 2,770
525,11 || -0,285 || -0,384 || -1,018 || -0,619 - -0,985 || 4,480 || 6,726 || 4,966 | 2,768
530,17 || -0,280 || -0,364 || -0,996 || -0,635 — -1,009 || 4,473 || 6,797 |[ 5,031 |[ 2,753
531,39 || -0,280 || -0,360 || -0,990 || -0,640 — -1,016 || 4,464 || 6,819 |[ 5,053 |[ 2,789
532,69 || -0,279 || -0,356 || -0,985 || -0,646 — -1,024 || 4,451 || 6,840 |[ 5,079 |[ 2,839
533,33 || -0,279 || -0,354 || -0,984 || -0,650 — -1,029 || 4,452 || 6,850 |[ 5,090 |[ 2,845
535,22 || -0,280 || -0,349 || -0,981 |[ -0,657 — -1,037 || 4,459 || 6,882 |[ 5,112 |[ 2,833
540,05 || -0,285 || -0,336 || -0,975 || -0,678 — -1,002 || 4,512 || 6,972 |[ 5,187 |[ 2,789
540,30 || -0,285 || -0,336 || -0,975 || -0,679 — -1,003 || 4,514 || 6,975 || 5,191 || 2,790
541,52 || -0,287 || -0,333 || -0,974 || -0,686 — -1,009 || 4,526 || 6,990 |[ 5,213 |[ 2,797
541,84 || -0,288 || -0,332 || -0,974 || -0,688 - -1,012 || 4,530 || 6,996 || 5,220 || 2,804
543,26 || -0,290 || -0,330 || -0,975 || -0,694 — -1,016 || 4,541 || 7,015 |[ 5,239 |[ 2,775
545,24 || -0,293 || -0,328 || -0,976 || -0,702 — -1,024 || 4,557 || 7,043 |[ 5,264 |[ 2,741
545,96 || -0,294 || -0,327 || -0,977 || -0,707 — -1,028 || 4,565 || 7,059 |[ 5,280 |[ 2,750
546,27 || -0,294 || -0,326 || -0,977 || -0,709 — -1,029 || 4,568 || 7,065 || 5,286 |[ 2,761
547,18 || -0,296 || -0,325 || -0,977 || -0,713 — -1,034 || 4,576 || 7,082 |[ 5,298 |[ 2,752
547,83 || -0,299 || -0,317 || -0,979 || -0,717 — -1,040 || 4,551 || 7,252 |[ 5,311 |[ 2,701
548,58 |[ -0,300 |[ -0,316 |[ -0,981 |[ -0,721 — -1,044 || 4,550 || 7,293 || 5,322 || 2,674
550,10 || -0,303 || -0,314 || -0,984 || -0,727 — -1,052 || 4,557 || 7,334 || 5,345 |[ 2,553
550,87 || -0,304 || -0,313 || -0,985 || -0,730 — -1,055 || 4,561 || 7,350 || 5,358 || 2,512
551,84 || -0,306 || -0,311 || -0,986 || -0,736 — -1,058 || 4,568 || 7,372 || 5,375 |[ 2,434
552,79 || -0,308 || -0,309 || -0,987 || -0,742 - -1,063 || 4,575 || 7,398 || 5,387 || 2,360
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Tabela D.5 — Leituras dos LVDT e extensémetros colados no a¢o da viga VI-2.

Forca || LVDT 1|| LVDT 2|f LVDT 3 SG1 SG2 SG3 SG4 SG5
(kN) (mm) || (mm) || (mm) (%) (%o) (%0) (%0) (%0)
0,00 0,00 0,00 0,00 |[-0,0291[-0,006 |[ 0,027 |[ 0,084 |[ 0,001
0,47 0,00 |[ -0,01 | 0,01 |[-0,028][-0,006 || 0,028 ][ 0,082 |[ 0,006
5,28 0,02 |[ -0,01 |[ 0,05 |[-0,028][-0,007 [ 0,029 |[ 0,082 |[ 0,016
10,46 || 0,03 |[ -0,01 |[ 0,11 |[-0,028]-0,007|[ 0,029 || 0,081 |[ 0,027
15,58 [ 0,04 |[ -0,01 |[ 0,18 |[-0,029]-0,007|[ 0,029 |[ 0,082 |[ 0,038
20,19 |[ 0,16 |[ -0,01 |[ 0,26 |[-0,028][-0,007 ][ 0,029 |[ 0,082 |[ 0,047
30,48 || 0,34 |[ 0,04 0,44 |[-0,029]-0,019][ 0,029 |[ 0,082 |[ 0,071
4051 [ 0,54 [[ 0,25 0,63 |[-0,030][-0,021 ][ 0,028 || 0,083 ][ 0,126
50,29 |[ 0,88 0,59 0,94 |[-0,030][-0,025][ 0,028 |[ 0,084 |[ 0,248
60,43 || 1,16 0,89 1,22 |[-0,030][-0,023|[ 0,022 |[ 0,085 |[ 0,357
70,42 | 1,49 1,20 1,52 |[-0,034][-0,038] 0,028 |[ 0,087 |[ 0,445
80,35 || 1,76 1,46 1,78 |[-0,035]-0,042][ 0,034 |[ 0,089 |[ 0,523
90,21 |[ 2,06 1,74 |[ 2,07 |[-0,037|-0,118][ 0,027 |[ 0,091 |[ 0,597
100,13][ 2,29 1,99 2,30 |[-0,055]-0,142][ 0,015 |[ 0,092 |[ 0,659
110,12][ 2,59 2,31 2,58 |[-0,065][-0,030][-0,004|[ 0,098 |[ 0,721
120,29 2,83 2,58 2,82 |[-0,070][ 0,0487|[-0,008] 0,099 |[ 0,778
130,22 3,07 2,85 3,06 |[-0,076][ 0,171 |[-0,004 ] 0,098 |[ 0,837
140,11 3,31 3,14 3,32 [[-0,079][ 0,231 |[ 0,023 |[ 0,096 |[ 0,898
150,78][ 3,80 3,66 3,82 |[-0,057][ 0,427 |[ 0,883 |[ 0,089 |[ 0,960
160,24 4,01 3,90 |[ 4,04 |[-0,059][ 0,403 [ 1,002 |[ 0,086 |[ 1,013
165,23 4,16 4,07 4,20 |[-0,065][ 0,371 |[ 1,090 |[ 0,086 |[ 1,046
165,22 4,23 4,17 4,32 |[-0,066][ 0,362 |[ 1,131 |[ 0,088 |[ 1,056
166,97 | 4,26 420 |[ 4,38 |[-0,068] 0,319 |[ 1,142 |[ 0,087 |[ 1,063
166,83 4,62 453 | 4,76 |[-0,412][ 0,280 |[ 1,253 |[ 0,084 |[ 1,133
160,27 4,53 4,38 464 ]-0,339[ 0,477 |[ 1,081 ][ 0,217 |[ 1,111
170,28 4,68 454 | 4,79 |[-0,343][ 0,459 |[ 1,112 |[ 0,218 |[ 1,154
180,29 4,84 | 4,72 4,94 |[-0,348] 0,441 |[ 1,145 |[ 0,218 |[ 1,201
190,31|[ 5,00 4,92 512 |[-0,353][ 0,422 |[ 1,279 |[ 0,219 |[ 1,251
[200,25][ 5,17 || 5,12 |[ 5,31 |[-0,358] 0,403 ][ 1,218 ][ 0,219 |[ 1,304
220,46 5,56 5,59 5,70 |[-0,375][ 0,365 |[ 1,305 |[ 0,221 |[ 1,413
240,26 [ 5,95 6,04 6,13 |[-0,414][ 0,332 |[ 1,407 |[ 0,224 || 1,521
260,59] 6,38 6,55 6,58 |[-0,432][ 0,295 |[ 1,526 |[ 0,227 |[ 1,631
280,31 6,82 7,07 7,04 |[-0,152][ 0,269 [ 1,662 |[ 0,231 |[ 1,737
303,66 7,34 |[ 7,69 |[ 7,59 |[-0,012| 0,224 |[ 1,837 |[ 0,233 |[ 1,865
319,82 7,90 8,33 8,15 |[ 0,048 0,200 |[ 2,031 |[ 0,234 |[ 1,979
340,41 8,21 8,65 8,44 |[ 0,078 ][ 0,145 |[ 2,160 |[ 0,238 |[ 2,075
360,08 8,72 9,27 9,01 |[0,130|[ 0,170 [ 2,416 |[ 3,481 |[ 2,193
380,32 9,18 9,82 9,48 |[ 0,191 |[ 0,241 |[ 2,587 |[ 4,105 |[ 2,312
400,29 9,64 |[ 10,37 |[ 9,98 |[[ 0,261 |[ 0,354 |[ 2,783 |[ 4,646 || 2,429
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Tabela D.5 — Continuacéo.

Forca || LVDT 1|| LVDT 2|f LVDT 3 SG1 SG2 SG3 SG4 SG5
(kN) (mm) || (mm) || (mm) (%) (%o) (%0) (%0) (%0)
420,21 10,23 |[ 10,95 || 10,52 |[ 0,342 |[ 0,382 |[ 3,040 |[ 5,024 || 2,552
44026 |[ 10,62 |[ 11,56 |[ 11,04 |[ 0,432][ 0,350 |[ 3,323 |[ 5,402 || 2,688
460,41 11,11 |[ 12,213 | 11,56 |[ 0,500 |[ 0,225 |[ 3,559 |[ 5,684 |[ 2,824
480,31 11,63 |[ 12,74 |[ 12,11 |[ 0,547 |[ 0,288 |[ 3,756 |[ 5,915 |[ 2,992
500,21 | 12,18 || 13,40 |[ 12,72 |[ 0,635 |[ 0,543 |[ 3,962 |[ 6,051 |[ 3,155
512,96 [ 12,53 |[ 13,82 |[ 13,10 |[ 0,723 ][ 0,842 |[ 4,140 |[ 6,103 |[ 3,275
515,85 12,62 || 13,93 |[ 13,19 |[ 0,747 |[ 0,905 |[ 4,189 |[ 6,121 |[ 3,309
519,80 12,75 |[ 14,08 || 13,31 |[ 0,782 |[ 0,983 |[ 4,251 | 6,147 || 3,350
530,42 | 13,10 || 14,48 || 13,67 |[ 0,922 |[ 1,166 |[ 4,417 |[ 6,228 |[ 3,458
535,53 13,38 || 14,70 || 13,86 |[ 1,003 |[ 1,258 |[ 4,496 |[ 6,270 |[ 3,515
540,40 13,56 || 14,91 |[ 14,04 |[ 1,126 |[ 1,355 |[ 4,569 |[ 6,311 |[ 3,584
541,11 13,86 || 15,16 |[ 14,26 |[ 2,076 || 1,507 |[ 4,637 |[ 6,334 |[ 3,645
539,49 14,02 || 15,26 || 14,33 |[ 2,076 |[ 1,505 |[ 4,643 |[ 6,325 |[ 3,645
546,25 | 14,48 | 15,58 |[ 14,58 |[ 2,076 || 1,527 |[ 4,731 |[ 6,347 |[ 3,701
544 45| 14,49 |[ 15,58 || 14,58 |[ 2,076 || 1,534 |[ 4,737 |[ 6,345 |[ 3,702
547,24 14,66 || 15,73 || 14,71 || 2,076 |[ 1,559 |[ 4,794 || 6,335 |[ 3,738
550,77 |[ 14,74 || 15,81 |[ 14,78 |[ 2,076 || 1,551 |[ 4,828 | 6,349 |[ 3,761
555,12 [ 14,89 |[ 15,99 |[ 14,93 |[ 2,076 || 1,535 |[ 4,892 |[ 6,375 |[ 3,823
557,31 14,97 |[ 16,09 |[ 15,01 |[ 2,076 |[ 1,524 |[ 4,917 |[ 6,389 |[ 3,855
558,31 15,01 |[ 16,14 |[ 15,06 |[ 2,076 |[ 1,518 |[ 4,929 |[ 6,394 |[ 3,872
560,46 [ 15,10 |[ 16,25 |[ 15,15 |[ 2,076 |[ 1,504 |[ 4,953 |[ 6,409 |[ 3,914
561,17 [ 15,15 |[ 16,29 |[ 15,19 |[ 2,076 |[ 1,498 |[ 4,962 | 6,415 |[ 3,935
563,09 15,24 |[ 16,39 |[ 15,28 |[ 2,076 |[ 1,480 |[ 4,984 |[ 6,435 |[ 3,989
565,43 15,33 | 16,49 |[ 15,36 |[ 2,076 |[ 1,461 |[ 5,006 |[ 6,453 |[ 4,029
566,54 | 15,38 |[ 16,56 |[ 15,41 |[ 2,076 |[ 1,452 |[ 5,019 |[ 6,466 |[ 4,050
569,42 15,51 |[ 16,70 |[ 15,55 |[ 2,076 |[ 1,438 ][ 5,048 |[ 6,496 |[ 4,106
570,45 15,55 |[ 16,76 |[ 15,58 |[ 2,076 |[ 1,439 |[ 5,057 |[ 6,506 |[ 4,129
572,07 15,63 || 16,84 |[ 15,65 |[ 2,076 |[ 1,446 |[ 5,070 |[ 6,522 |[ 4,163
574,29 15,73 |[ 16,96 |[ 15,75 |[ 2,076 || 1,464 |[ 5,086 |[ 6,546 |[ 4,216
576,36 [ 15,85 |[ 17,10 |[ 15,87 |[ 2,076 |[ 1,491 |[ 5,099 |[ 6,575 |[ 4,278 ]
577,65 15,92 |[ 17,19 |[ 15,94 |[ 2,076 |[ 1,508 |[ 5,106 |[ 6,590 | 4,310
578,44 15,96 |[ 17,22 |[ 15,97 |[ 2,076 |[ 1,518 |[ 5,109 |[ 6,600 |[ 4,332
580,54 |[ 16,07 |[ 17,35 |[ 16,08 |[ 2,076 |[ 1,560 |[ 5,117 || 6,624 | 4,381
582,27 16,17 || 17,47 |[ 16,18 |[ 2,076 |[ 1,636 |[ 5,121 |[ 6,647 |[ 4,429
582,74 16,27 || 17,56 |[ 16,24 |[ 2,076 |[ 1,787 |[ 5,121 |[ 6,660 |[ 4,456
583,88 16,38 || 17,67 || 16,33 |[ 2,076 |[ 1,965 |[ 5,120 |[ 6,677 |[ 4,495 |
58455 16,43 |[ 17,72 || 16,37 |[ 2,076 |[ 2,075 |[ 5,119 |[ 6,684 |[ 4,512
584,80 16,46 || 17,76 || 16,39 |[ 2,076 |[ 2,127 |[ 5,118 |[ 6,688 |[ 4,522
586,14 |[ 16,55 || 17,85 |[ 16,47 |[ 2,076 |[ 2,307 |[ 5,112 |[ 6,702 |[ 4,556
586,65 |[ 16,63 || 17,91 |[ 16,53 |[ 2,076 |[ 2,398 |[ 5,108 |[ 6,710 |[ 4,581
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Tabela D.6 — Leituras dos extensémetros colados na superficie do concreto e do CFC da

viga VI-2.

Forga
(kN)

SG6
(%)

SG7
(%)

SG8
(%)

SG9
(%)

SG10
(%)

SG11
(%)

0,00

0,001

-0,005

0,000

-0,007

-0,001

-0,005

0,47

0,000

-0,005

0,001

-0,009

-0,001

-0,006

5,28

-0,002

-0,006

0,000

-0,010

-0,003

-0,007

10,46
15,58

-0,004

-0,008

-0,001

-0,012

-0,005

-0,008

-0,005

-0,010

-0,002

-0,014

20,19

-0,007

-0,012

-0,004

-0,015

-0,006

-0,008

-0,007

-0,009

30,48

-0,011

-0,016

-0,006

-0,018

-0,010

-0,010

40,51

-0,014

-0,019

-0,008

-0,021

-0,012

-0,011

50,29

-0,018

-0,023

-0,011

-0,024

-0,015

-0,012

60,43

-0,020

-0,025

-0,012

-0,027

-0,018

-0,015

70,42
80,35

-0,023

-0,030

-0,016

-0,030

-0,022

-0,017

-0,025

-0,032

-0,019

-0,034

-0,026

-0,020

90,21

-0,030

-0,040

-0,027

-0,038

-0,031

-0,024

100,13

-0,034

-0,046

110,12

-0,038

-0,059

-0,033

-0,041

-0,035

-0,029

-0,052

-0,044

-0,041

-0,036

120,29

-0,044

130,22

-0,050

-0,069
-0,078

140,11
150,78

-0,060

-0,087

-0,063
-0,073

-0,048
-0,050

-0,048

-0,044

-0,051

-0,079

-0,049

-0,054

-0,049

-0,058

-0,115

-0,199

-0,248

-0,078

-0,114

-0,144

160,24

-0,121

-0,211

-0,263

-0,088

-0,128

165,23

-0,121

-0,216

-0,271

-0,094

-0,137

-0,159

-0,171

165,22

-0,120

-0,219

-0,273

166,97

-0,119

-0,219

-0,274

-0,096

-0,140

-0,175

-0,097

-0,142

-0,177

166,83

-0,146

0,064

-0,345

-0,112

-0,160

160,27
170,28

-0,142

0,114

-0,327

-0,111

-0,152

-0,196

-0,185

-0,151

0,109

180,29

-0,161

0,105

-0,338
-0,350

-0,113

-0,156

-0,189

-0,115

-0,160

-0,194

190,31
200,25

-0,169

0,103

-0,368

-0,118

-0,164

-0,199

-0,177

0,103

-0,384

-0,123

-0,171

-0,206

220,46

-0,195

240,26

-0,215

0,112
0,176

-0,418

-0,132

-0,184

-0,220

-0,457

260,59

-0,238

0,244

-0,502

280,31

-0,276

0,303

303,66

-0,310

0,407

-0,552
-0,590

-0,144

-0,201

-0,238

-0,154

-0,218

-0,255

-0,165
-0,177

-0,233
-0,253

-0,273
-0,295

319,82

-0,338

0,475

-0,629

-0,188

-0,272

-0,321

340,41

-0,360

0,519

360,08

-0,390

0,625

380,32

-0,419

0,887

-0,661

-0,197

-0,289

-0,341

-0,700
-0,737

-0,304

-0,381

-0,393

-0,327

-0,404

-0,411

400,29

-0,449

-0,713

-0,332

-0,419

-0,425
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Tabela D.6 — Continuacéo.

Forca || SG6 || SG7 || sG8 [ sG9 | sc10 [ sG11 || sG12 |[ sG13 |[ sG14 |[ sG15
(kN) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%) (%o) (%o) (%0) (%0)
420,211 -0,480 0,750 -0,348][ -0,438][ -0,4441][ 0,346 || 0,339 |[ 0,619 || 1,431
440,26|[-0,516| — -0,7821[-0,361][-0,454][-0,460][ 0,538 ][ 0,668 |[ 1,207 |[ 1,526 |
460,41][-0,551]] - -0,820[-0,369][-0,467 |[ -0,474 ][ 0,643 |[ 0,861 |[ 1,468 |[ 1,641
480,31]-0,586] - -0,869[-0,372][-0,474][-0,485][ 0,763 |[ 1,284 |[ 1,692 |[ 1,770
500,21][-0,632| = -0,920([-0,367][-0,471]-0,485][ 0,863 |[ 1,607 |[ 1,890 |[ 1,939
[512,96 ][ -0,657 | — -0,946 [[-0,373][-0,479]-0,4931][ 0,981 [[ 1,790 |[ 2,016 |[ 2,080
515,85 |[-0,662 — -0,952-0,375]-0,4821-0,495|[ 1,207 |[ 1,837 |[ 2,040 |[ 2,123
519,80][-0,669| - -0,962[-0,379][-0,485]-0,499 [ 1,428 |[ 1,902 |[ 2,074 |[ 2,174 |
530,42 ][-0,689] — -1,001][-0,3881[-0,495][-0,507 ][ 1,691 |[ 2,076 |[ 2,187 |[ 2,302
535,53][-0,699| = -1,030([-0,393][-0,500]-0,5101] 1,825 |[ 2,154 || 2,247 || 2,354 |
[540,40][-0,708] — -1,052[-0,4031[-0,506 ][ -0,509 ][ 2,049 |[ 2,230 |[ 2,290 | 2,403
541,11][-0,693 — -1,166 [ -0,431][-0,516 ][ -0,497|[ 2,271 |[ 2,284 |[ 2,331 |[ 2,439
539,491 -0,700 — -1,134][-0,4321[-0,515][-0,494 [ 2,412 |[ 2,294 |[ 2,333 ][ 2,435
546,25 ][ -0,700 — -1,098(-0,444]-0,522]-0,493][ 2,643 |[ 2,381 |[ 2,372 |[ 2,473
544 45][-0,698| = -1,095|[-0,444][-0,521]-0,491 ][ 2,853 |[ 2,395 |[ 2,376 |[ 2,473
547,241][-0,699| - -1,090]-0,453]-0,525]-0,489 ][ 3,037 |[ 2,474 || 2,406 || 2,497
550,77 ][-0,702 — -1,0921-0,456 |[-0,529]-0,491 [ 3,236 |[ 2,499 |[ 2,422 ][ 2,516
[555,121[-0,703 — -1,088](-0,462]-0,533]-0,493 ][ 3,461 |[ 2,600 |[ 2,457 |[ 2,550
[557,31][-0,701| = -1,079[-0,466|[-0,536][-0,495 || 3,664 |[ 2,648 |[ 2,475 |[ 2,567
[558,31][-0,702 — -1,064[-0,467][-0,5638]-0,495|[ 3,921 |[ 2,672 |[ 2,484 || 2,574
560,46 [ -0,702| — -1,059[-0,471][-0,540]-0,496 |[ 4,202 |[ 2,726 |[ 2,504 |[ 2,591
561,17 ][ -0,701 — -1,057[-0,472][-0,541]-0,497 |[ 4,366 |[ 2,747 |[ 2,512 || 2,598
563,09][-0,699[ - -1,054[-0,476 ] -0,545]-0,4981[ 4,406 |[ 2,807 |[ 2,535 |[ 2,617
565,43][-0,699 | - -1,052[-0,480][-0,5481[-0,499 ][ 4,459 |[ 2,860 |[ 2,555 || 2,640
566,54 [ -0,698| — -1,051[-0,482]-0,550][-0,499 [ 4,623 |[ 2,889 |[ 2,566 || 2,655
569,42]-0,696] — -1,0491[-0,4881[-0,554 ][ -0,501 ][ 4,684 |[ 2,970 |[ 2,595 |[ 2,694
570,45 |[-0,694 — -1,048]-0,490][-0,555]-0,502 ][ 4,749 |[ 2,999 |[ 2,604 |[ 2,706
572,07|[-0,692] — -1,047][-0,493][-0,557 ][ -0,503]] — 3,045 |[ 2,617 |[ 2,726
[574,291[-0,687 — -1,046 |[-0,497][-0,561 | -0,504 — 3,111 |[ 2,638 ][ 2,751
576,36|[-0,682] — -1,043][-0,502][-0,565][-0,506 | — 3,199 [[ 2,661 |[ 2,777
[577,65][-0,679 — -1,039[-0,504 [ -0,5681-0,507 — 3,246 |[ 2,672 |[ 2,790
578,441 -0,678| - -1,037|[-0,505][-0,569][-0,5081 — 3,273 |[ 2,679 |[ 2,797
580,54 1[-0,674 — -1,032[-0,509][-0,572]-0,510 — 3,345 |[ 2,697 || 2,816
582,27][-0,669| - -1,025|[-0,513][-0,576][-0,512] — 3,426 |[ 2,712 ][ 2,838
582,74][-0,662| = -1,021|[-0,516][-0,578][-0,513]] - 3,552 |[ 2,721 ][ 2,851
[583,881[-0,652| — -1,017|[-0,519][-0,581][-0,515] — 3,644 ][ 2,733°][ 2,866
584,55]-0,648] — -1,015][-0,520]-0,582][-0,516 [ — 3,691 |[ 2,737 |[ 2,871
584.80][-0,646| - -1,014|-0,521][-0,5683][-0,516 ] — 3,717 |[ 2,740 |[ 2,872
586,14][-0,636] — -1,010][-0,524][-0,585][-0,518] — 3,786 |[ 2,750 |[ 2,887
586,65 |[ -0,632[ — -1,006 |[-0,525][-0,586][-0,519]] — 3,822 ][ 2,755 |[ 2,895
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Tabela D.7 — Leituras dos LVDT e extensémetros colados no a¢o da viga VI-3.

Forca || LVDT 1 || LVDT 2 || LVDT 3 SG1 SG2 SG3 SG4 SG5
(kN) mm) | mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)
0,35 0,00 0,00 0,00 |[ 0,017 |[ 0,005 |[ 0,002 |[ 0,001 |[ 0,001
0,29 0,00 0,00 0,00 |[ 0,017 |[ 0,005 |[ 0,003 |[ 0,001 |[ 0,001
5,14 0,08 0,05 0,03 |[ 0,016 |[ 0,006 |[ 0,002 |[ 0,001 |[ 0,011
10,61 |[ 0,17 0,14 0,09 |[ 0,016 |[ 0,007 |[ 0,002 |[ 0,002 |[ 0,023
17,75 [ 0,28 0,28 0,18 |[ 0,015 |[ 0,007 |[ 0,002 |[ 0,001 |[ 0,037
21,17 || 0,33 0,33 0,22 |[ 0,015 |[ 0,007 |[ 0,001 |[ 0,001 |[ 0,045
30,26 || 0,89 1,07 0,77 |[ 0,013 ][ 0,008 |[-0,001[ 0,005 |[ 0,172
40,23 |[ 0,95 1,16 0,84 |[ 0,013 ][ 0,009 |[-0,001][ 0,005 |[ 0,194
50,38 || 1,07 1,30 0,96 |[ 0,012 ][ 0,010 [[-0,0021][ 0,006 |[ 0,218
60,21 || 1,22 1,47 1,11 ][ 0,012 |[ 0,011 |[-0,002][ 0,007 |[ 0,252 ]
70,31 |[ 1,49 1,79 1,33 |[ 0,027 [ 0,013 |[-0,004 ][ 0,008 |[ 0,322
780,35 [ 1,75 2,10 1,58 ][ 0,010 |[ 0,015 |[-0,004 ][ 0,011 |[ 0,427
90,50 [ 2,01 2,41 1,82 |[-0,004][ 0,021 |[-0,005|[ 0,015 |[ 0,503 ]
100,51 2,32 2,77 || 2,15 |[-0,007][ 0,024 |[ 0,009 |[ 0,046 |[ 0,582
110,24 2,53 3,03 2,35 |[-0,017][ 0,0287][ 0,007 |[ 0,050 |[ 0,635
120,26 [ 2,79 3,33 2,61 |[-0,030][ 0,031 |[ 0,006 |[ 0,055 |[ 0,695
130,23][ 3,09 3,68 2,89 |[ 0,150 |[ 0,046 |[ 0,001 |[ 0,061 |[ 0,752
(14051 3,37 4,02 3,19 |[ 0,875 |[ 0,053 ][ 0,006 |[ 0,080 |[ 0,810
150,59 3,66 4,37 3,49 |[ 1,887 |[ 0,059 |[-0,028][ 0,085 |[ 0,869
160,52 3,93 4,69 3,75 |[ 2,988 0,063|[-0,032][ 0,088 ] 0,927
165,92 4,17 4,94 3,92 |[ 2,795 |[ 0,026 |[-0,033][ 0,091 |[ 0,958
168,41 4,52 535 |[ 4,27 |[ 2,522 ][ 0,038 |[-0,036][ 0,096 |[ 1,019
168,55 4,61 544 || 4,33 |[ 2,486 |[ 0,039 |[-0,036[ 0,097 |[ 1,034
160,01 4,39 512 4,11 |[ 2,627 |[ 0,125 |[-0,033][ 0,117 |[ 0,998
170,07 4,53 |[ 5,31 4726 |[ 2,595 |[ 0,124 |[-0,032][ 0,120 |[ 1,040
180,101 4,72 |[ 5,552 |[ 4,45 |[ 2,561 |[ 0,125 |[-0,036][ 0,119 |[ 1,085
190,34 4,91 576 || 4,64 |[ 2,542 ][ 0,1237|[-0,039][ 0,119 |[ 1,136
200,10 5,12 599 |[ 4,84 |[ 2,519 |[ 0,128 |[-0,038][ 0,125 |[ 1,188
22244 560 |[ 6,59 |[ 5,33 |[ 2,454 |[ 0,129 |[-0,043][ 0,120 |[ 1,315
240,24 5,99 |[ 7,07 |[ 5,74 |[ 2,430 |[ 0,132 |[-0,043][ 0,120 |[ 1,417
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Tabela D.7 — Continuacéo.

Forca || LVDT 1 || LVDT 2 || LVDT 3 SG1 SG2 SG3 SG4 SG5

(kN) (mm) || (mm) || (mm) (%) (%) (%0) (%) (%0) |
260,33 6,46 7,64 6,22 | 2,465 |[ 0,143 |[-0,048][ 0,114 |[ 1,531
280,48 7,04 8,24 6,76 || 2,537 |[ 0,902 |[-0,045] 0,113 |[ 1,648
300,37 7,50 |[ 8,71 |[ 7,24 |[ 2,649 |[ 1,027 |[-0,045][ 0,114 |[ 1,759
320,40] 8,01 9,24 7,76 |[ 2,726 |[ 1,161 |[-0,041 ][ 0,117 |[ 1,878 ]
340,11 8,47 9,72 8,23 |[ 2,797 |[ 1,2887|[-0,032|[ 0,120 |[ 1,986
360,25][ 8,95 |[ 10,24 |[ 8,77 |[ 2,965 |[ 1,431 ][ 0,209 |[ 0,125 |[ 2,098
383,99 9,55 |[ 10,90 |[ 9,44 |[ 3,120 |[ 1,572 |[ 1,088 |[ 0,138 |[ 2,232
400,26 |[ 9,93 |[ 11,29 |[ 9,86 |[ 3,213 |[ 1,665 |[ 1,195 |[ 0,144 |[ 2,321
420,42 10,41 |[ 11,78 | 10,35 |[ 3,276 |[ 1,776 |[ 1,321 |[ 0,152 |[ 2,428
440,72 10,92 |[ 12,31 || 10,90 |[ 3,401 |[ 1,942 |[ 1,644 |[ 0,157 |[ 2,535
460,25 |[ 11,40 |[ 12,80 |[ 11,40 |[ 3,533 |[ 2,152 |[ 1,812 |[ 0,167 |[ 2,637
480,01 11,94 |[ 13,36 |[ 11,98 |[ 3,739 |[ 2,443 ][ 1,955 |[ 0,186 || 2,743
500,03 12,47 |[ 13,90 |[ 12,53 |[ 4,017 |[ 2,653 |[ 2,139 |[ 0,215 |[ 2,853 ]
510,16 [ 12,76 || 14,20 |[ 12,86 |[ 4,172 |[ 2,792 ][ 2,598 |[ 0,231 |[ 2,909
520,07 |[ 13,05 |[ 14,51 |[ 13,17 |[ 4,349 |[ 3,067 |[ 2,959 |[ 0,246 |[ 2,971
530,13 |[ 13,35 |[ 14,82 || 13,50 |[ 4,551 |[ 3,375 |[ 3,106 |[ 0,258 |[ 3,017 |
540,38] 13,60 |[ 15,08 |[ 13,75 |[ 4,686 |[ 3,520 |[ 3,178 |[ 0,265 |[ 3,048
550,19 13,88 |[ 15,37 || 14,03 |[ 4,850 |[ 3,720 |[ 3,260 |[ 0,274 |[ 3,211 |
560,36 |[ 14,21 || 15,72 || 14,38 |[ 5,099 |[ 3,963 |[ 3,353 |[ 0,293 |[ 3,326
565,30 |[ 14,41 |[ 15,94 |[ 14,60 |[ 5,260 |[ 4,410 |[ 3,441 |[ 0,484 |[ 3,377
570,15 14,58 |[ 16,13 |[ 14,80 |[ 5,418 |[ 4,645 |[ 3,515 |[ 0,671 |[ 3,415
575,27 || 14,82 || 16,36 || 15,04 |[ 5,670 |[ 5,009 |[ 3,602 |[ 0,827 |[ 3,465
580,10 15,03 |[ 16,58 |[ 15,27 |[ 6,042 |[ 5,335 |[ 3,683 |[ 0,930 [ 3,603
583,54 | 15,22 |[ 16,79 || 15,49 |[ 6,432 | 5,625 |[ 3,790 |[ 1,064 | 3,650
586,27 || 15,36 |[ 16,95 |[ 15,67 |[ 6,802 |[ 5,857 |[ 3,899 |[ 1,175 |[ 3,673 |
587,13 15,41 |[ 17,00 |[ 15,72 |[ 6,924 |[ 5,934 |[ 3,939 |[ 1,210 |[ 3,676
587,93 15,45 || 17,05 || 15,77 || 7,022 ][ 5,997 |[ 3,965 || 1,236 |[ 3,679
588,48 15,48 || 17,08 || 15,80 |[ 7,093 |[ 6,045 |[ 3,981 || 1,252 |[ 3,681
589,06 15,51 |[ 17,11 |[ 15,85 |[ 7,165 |[ 6,096 |[ 3,995 |[ 1,268 |[ 3,687
589,75 15,55 || 17,14 |[ 15,88 |[ 7,243 |[ 6,160 |[ 4,012 |[ 1,283 |[ 3,693
590,52 15,59 |[ 17,19 |[ 15,92 |[ 7,340 |[ 6,280 |[ 4,032 ][ 1,303 |[ 3,701
590,81 15,64 || 17,25 |[ 16,01 |[ 7,440 |[ 6,408 ][ 4,054 |[ 1,325 |[ 3,709 |
590,33 15,66 || 17,27 |[ 16,03 |[ 7,453 |[ 6,425 |[ 4,064 |[ 1,333 |[ 3,708
590,13 15,66 || 17,28 |[ 16,04 |[ 7,458 |[ 6,432 |[ 4,068 |[ 1,338 [ 3,707
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Tabela D.8 — Leituras dos extensémetros colados na superficie do concreto e do CFC da

viga VI-3.
Forca || SG6 || SG7 || sG8 [ sG9 [ sc10 [ sG11 || sG12 |[ sG13 |[ sG14 |[ sG15
(kN) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)
0,35 |[ 0,001 ][ 0,001 ][ 0,000 |[ 0,001 |[ 0,000 |[ 0,000 — — — —
0,29 |[ 0,001 ][ 0,001 ][ 0,000 |[ 0,001 |[ 0,000 |[ 0,000 — — — —
5,14 |[ 0,001 ][ 0,000 |[ 0,000 |[ 0,001 |[ 0,000 |[ 0,001 — — — —
10,61 ][ 0,001 |[ 0,000 |[ 0,001 ][ 0,001 ][ 0,001 |[ 0,001 — — — —
17,75 |[ 0,000 |[ 0,000 |[ 0,001 |[ 0,001 |[ 0,001 |[ 0,002 — — — —
21,17 |[ 0,000 J[ 0,000 |[ 0,001 |[ 0,001 ][ 0,001 | 0,002 — — — —
30,26 |[ 0,000 |[ 0,000 |[ 0,003 ][ 0,002 |[ 0,001 || 0,003 — — — —
40,23 |[-0,0011-0,001 ][ 0,002 |[ 0,003 ][ 0,001 ][ 0,002 — — — —
50,38 |[-0,002|[-0,002 |[ 0,003 ][ 0,002 |[ 0,000 |[ 0,003 — — — —
60,21 |[-0,0031[-0,003 [ 0,003 ][ 0,002 |[ 0,000 |[ 0,004 — — — —
70,31 |[-0,0031[-0,004 |[ 0,002 ][ 0,002 ][ 0,001 |[ 0,004 — — — —
80,35 |[-0,004 ][ -0,006 [ 0,001 ][ 0,003 ][ 0,000 |[ 0,004 — — — —
90,50 |[-0,006 ][ -0,009 |[-0,003 ][ 0,004 ][ 0,000 ][ 0,002 — — — —
100,51 |[-0,006 ][ -0,011][-0,004 ][ 0,004 |[-0,014|[-0,024] — — — —
110,24 |[-0,007][-0,013][-0,007 ][ 0,004 |[-0,015|[-0,026] — — — —
120,26 [ -0,0081[-0,016 ][ -0,010][ 0,005 |[-0,017][-0,030] — — — —
130,23 -0,005][-0,026 ][ -0,034 ][ 0,003 |[-0,024 [ -0,044] — — — —
140,51 ][ -0,006 ][ -0,033][-0,045]-0,008][-0,047 ][ -0,076 || — — — —
150,591 -0,007 |[-0,041 [ -0,059][-0,026 ][ -0,065 |[ -0,095 [ — — —
160,52 ][ -0,011][-0,051][-0,071][-0,032][-0,074][-0,106 || — — — —
165,92 ][ -0,047|[-0,115][ -0,163][-0,035 ][ -0,080 |[ -0,115 — — — —
168,41 |[-0,060][-0,141][-0,1931[-0,030 |[-0,091 |[-0,134][ — — — —
168,55 [ -0,064 ][ -0,147|[-0,201 [ -0,032|[-0,092 [ -0,137 ][ — — — —
160,01 |[-0,058][-0,137 ][ -0,187 ][ -0,029 | -0,086 ][ -0,125 ][ 0,000 |[ 0,002 |[ 0,005 |[ 0,004
170,07 |[-0,061][-0,141][-0,189 ][ -0,031 |[ -0,088][ -0,1281[ 0,033 ][ 0,025 |[ 0,015 |[ 0,037 |
180,10 |[-0,063][-0,144][-0,193 [ -0,034|[ -0,094 ][ -0,133][ 0,070 |[ 0,044 |[ 0,016 |[ 0,072
190,34 ][ -0,0681[-0,1491[-0,199][-0,039][-0,100][-0,140][ 0,120 |[ 0,057 |[ 0,018 |[ 0,121
200,10 ][ -0,068[-0,153][-0,2031[-0,043 [ -0,106 |[ -0,146 ][ 0,176 |[ 0,064 |[ 0,021 |[ 0,194
222,44-0,077]-0,167]-0,217 ][ -0,044 ][ -0,121 ][ -0,163][ 0,322 |[ 0,077 |[ 0,055 |[ 0,473
240,24 ][ -0,084[-0,178][-0,2281[-0,0581[ -0,137 [ -0,180[ 0,460 |[ 0,091 |[ 0,075 |[ 0,774
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Tabela D.8 — Continuacéo.

Forca || SG6 |[ SG7 || sGs || sG9 |[ sG10 | sG11 || sG12 |[ sG13 || sG14 || sG15
(kN) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)
260,331[-0,074[[-0,180][-0,234][-0,0781[ -0,161 | -0,205 ][ 0,659 |[ 0,105 |[ 0,083 |[ 1,229
280,48 — -0,075][-0,3701[-0,094]-0,182]-0,227 ][ 1,043 ][ 0,124 |[ 0,095 |[ 1,522 |
300,37 — — -0,385[-0,103][-0,196 ][ -0,245][ 1,129 [[ 0,142 ][ 0,112 |[ 1,713
320,40 — — -0,414-0,117][-0,215]-0,265|[ 1,224 |[ 0,160 ][ 0,138 ][ 1,899
340,11 — — -0,440([-0,126][-0,229]-0,279][ 1,326 |[ 0,174 |[ 0,154 |[ 2,266
360,25 — — -0,466 [ -0,149][-0,254][-0,296 |[ 1,436 |[ 0,194 ][ 0,170 |[ 2,535
383,99 — — -0,435[[-0,239][-0,369 ] -0,419 [ 1,593 |[ 0,233 ][ 0,191 |[ 2,732
400,26 — — -0,456 [ -0,256 ][ -0,390 ][ -0,4331][ 1,720 |[ 0,265 |[ 0,206 |[ 2,815
420,42 - - -0,4821[-0,2771[-0,413][-0,450][ 1,884 |[ 0,318 ][ 0,229 |[ 2,931
440,72 — — -0,515[[-0,310][-0,449][-0,4791][ 2,080 |[ 0,360 |[ 0,250 |[ 3,147
460,25 — — -0,5481[-0,3321[-0,474[-0,496 ][ 2,227 |[ 0,389 |[ 0,284 | 3,297
480,01 — — -0,585 [ -0,354][-0,501 ][ -0,524 ][ 2,308 |[ 0,420 |[ 0,338 ][ 3,481
500,03 — — -0,611][-0,368][-0,537][-0,577|[ 2,427 |[ 0,470 ][ 0,361 |[ 3,480
510,16 — — -0,620([-0,255][-0,774][-0,799 ][ 2,476 |[ 0,494 ][ 0,366 || 3,392
520,07 — — 0615 = -0,752|[-0,687 | 2,541 |[ 0,521 |[ 0,376 |[ 3,388
530,13 — — 0,604 = -0,783|[-0,692] 2,616 |[ 0,540 |[ 0,385 |[ 3,419
540,38 — — -0,609 -0,808([-0,702] 2,688 ][ 0,556 |[ 0,393 [ 3,450
550,19 — — -0,618 — -0,842[-0,714] 2,779 || 0,575 |[ 0,410 |[ 3,494
560,36 — — 0619 - -0,879[-0,728] 2,879 |[ 0,601 |[ 0,435 |[ 3,538
56530 - — 0,630 - -0,919][-0,7401[ 2,941 |[ 0,615 |[ 0,441 |[ 3,509
570,15 — — 20,638 - -0,955[[-0,759 2,994 |[ 0,624 |[ 0,458 [ 3,521
575,27 — — 0,653 - -1,010[-0,797] 3,084 |[ 0,633 ][ 0,483 3,547
580,10 - — -0,665[ - -1,081[-0,859] 3,148 |[ 0,644 |[ 0,511 |[ 3,564
583541 - — 0676 - -1,159[-0,897] 3,225 |[ 0,640 |[ 0,535 |[ 3,788
586,27 — — 0,684 = -1,229-0,927] 3,275 |[ 0,631 |[ 0,555 |[ 3,865
587,13 — — 0686 - -1,259[-0,941] 3,288 ][ 0,629 |[ 0,561 |[ 3,872
587,93 — — J-0688] - -1,277]-0,950] 3,298 || 0,628 ][ 0,565 || 3,888
588,48 — — |-0689] - -1,288(-0,955] 3,306 || 0,627 |[ 0,570 || 3,899
589,06 — — 0,691 - -1,298(-0,960][ 3,314 |[ 0,627 |[ 0,573 |[ 3,912
589,75 — — 0,693 - -1,307|[-0,965] 3,319 |[ 0,626 |[ 0,577 |[ 3,929
590,52 — — 0,69 - -1,320[[-0,971][ 3,327 |[ 0,624 |[ 0,582 |[ 3,953
590,81 — — 0,698 - -1,351|[-0,991[ 3,336 |[ 0,622 |[ 0,584 |[ 4,078
590,33 — — 0,699 - -1,374|[-1,004 3,337 || 0,622 |[ 0,584 |[ 4,165
590,13 — — 0,698 - -1,386 |[-1,011][ 3,338 ][ 0,621 |[ 0,584 |[ 4,533
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Tabela D.9 — Leituras dos LVDT e extensdmetros colados no ago da viga VR2.

Forca [[LVDT 1| LVDT 2|l LVDT 3 SG1 SG2 SG3 SG4 SG5
(kN) (mm) || (mm) |[ (mm) (%o) (%o) (%o) (%0) (%o)
0,00 0,00 0,00 0,00 ][ 0,004 ][ 0,005 |[ 0,005 |[ 0,001 |[ 0,001
0,03 0,00 0,00 0,00 |[-0,005][ 0,005 |[ 0,005 ][ 0,001 |[ 0,000
3,24 0,00 0,01 |[ -0,01 |[-0,005] 0,005 |[ 0,004 |[ 0,001 |[ 0,011
8,03 0,00 0,15 |[ -0,01 |[-0,006][ 0,005 |[ 0,003 ][ 0,000 |[ 0,025
12,99 | 0,00 0,29 0,00 |[-0,002][ 0,003 |[ 0,002 ][ 0,002 |[ 0,040
18,20 |[ 0,01 0,43 0,01 |[-0,004][ 0,003 |[ 0,001 ][ 0,001 |[ 0,058
28,22 |[ 0,02 0,67 0,02 |[-0,005][ 0,000 |[-0,002 ][ 0,001 ][ 0,092
38,20 [ 0,04 0,95 0,03 |[-0,003][-0,003[-0,0031[-0,001 ][ 0,138
48,07 |[ 0,06 1,38 0,05 |[-0,005][ 0,010 |[ 0,000 |[-0,003][ 0,319
58,31 || 0,07 |[ 1,74 |[ 0,05 |[-0,004][ 0,009 |[ 0,007 |[-0,003][ 0,416
63,21 [ 0,08 2,01 0,05 |[-0,005][-0,018][ 0,018 ][-0,001 ] 0,489
68,14 || 0,09 2,14 0,05 |[-0,004][-0,026[ 0,020 |[-0,001][ 0,520
78,15 [ 0,09 2,47 0,06 |[-0,001][-0,047|[ 0,027 |[-0,001] 0,603
88,13 || 0,11 2,81 0,06 |[-0,004]-0,065][ 0,030 |[ 0,003 ][ 0,688
98,16 || 0,11 3,14 0,06 |[ 0,000 |[-0,072][ 0,038 |[ 0,013 |[ 0,774
107,94 ] 0,96 3,47 0,05 |[ 0,003 ][-0,062][ 0,037 |[ 0,017 |[ 0,855 |
118,22 1,05 3,85 0,04 ][ 0,022][-0,039][ 0,043][ 0,024 ][ 0,933
128,16 | 1,05 4.44 0,05 |[ 0,024 |[-0,022[ 0,044 ][ 0,001 |[ 1,014
138,75 | 2,36 482 0,05 ][ 0,0037[-0,0221[ 0,046 ][ 0,021 |[ 1,097
139,16 | 2,74 4,86 0,05 |[ 0,004 |[-0,021][ 0,045 |[ 0,032 |[ 1,102
148,78 2,43 5,19 0,04 |[-0,007][-0,021 [ 0,0487][ 0,092 |[ 1,173
158,18 2,69 5,55 0,04 |[-0,005][-0,016|[ 0,054 |[ 0,202 |[ 1,244
168,05 | 2,94 5,95 0,04 |[-0,003]-0,008][ 0,058 ][ 0,290 |[ 1,319
177,86 3,09 6,31 0,03 ][ 0,000 ][ 0,002 |[ 0,061 ][ 0,358 |[ 1,391
18827 3,34 6,80 0,04 |[ 0,005 |[ 0,026 |[ 0,063 |[ 0,449 |[ 1,470
181,76 [ 3,35 6,81 0,03 |[ 0,008 ][ 0,037 [ 0,063 ][ 0,508 |[ 1,447
198,83 3,55 7,22 0,03 |[ 0,010 ][ 0,046 |[ 0,068 ][ 0,528 |[ 1,542
208,65] 3,61 7,64 0,03 |[ 0,015 |[ 0,062 |[ 0,072 |[ 0,632 |[ 1,615
218,09 3,66 8,13 0,03 |[ 0,024 ][ 0,074 |[ 0,080 |[ 0,683 |[ 1,683
22926 3,67 8,62 0,04 ][ 0,031][ 0,083 0,089 ][ 0,725 |[ 1,757
232,41 3,69 8,87 0,04 ][ 0,046 |[ 0,089 |[ 0,104 |[ 0,759 |[ 1,774
238,66 3,70 9,12 0,04 ][ 0,060 ][ 0,093 |[ 0,111 |[ 0,763 |[ 1,823
24985 3,73 9,59 0,04 |[ 0,180 |[ 0,102 |[ 0,119 |[ 0,783 | 1,898
[257,98] 5,00 |[ 10,01 || 0,04 |[ 0,416 |[ 0,115 |[ 0,124 ][ 0,806 |[ 1,958
269,79 5,14 |[ 10,52 || 0,04 |[ 0,540 |[ 0,125 |[ 0,130 |[ 0,824 |[ 2,018
[273,38] 5,20 |[ 10,91 || 0,05 |[ 0,617 |[ 0,139 |[ 0,136 |[ 0,841 |[ 2,052
276,87 5,20 || 10,96 |[ 0,05 |[ 0,624 |[ 0,141 ][ 0,138 || 0,842 || 2,068
280,69][ 5,23 |[ 11,10 |[ 0,05 |[ 0,638 |[ 0,145 |[ 0,139 |[ 0,845 |[ 2,084
284,89 5,23 |[ 11,18 || 0,06 |[ 0,641 |[ 0,146 |[ 0,138 |[ 0,847 |[ 2,086
286,33 5,24 |[ 11,25 |[ 0,06 |[ 0,646 |[ 0,148 ][ 0,140 |[ 0,848 ][ 2,110
[288,07][ 5,24 |[ 11,34 || 0,06 |[ 0,648 0,151 |[ 0,141 |[ 0,8487] 2,123
289,45 5,24 |[ 11,43 ] 0,06 |[ 0,656 |[ 0,151 |[ 0,142 ][ 0,850 |[ 2,132
292,70 5,24 |[ 11,62 || 0,06 |[ 0,662 |[ 0,155 |[ 0,142 |[ 0,851 |[ 2,155
29356 5,23 |[ 11,71 || 0,06 |[ 0,672 |[ 0,156 |[ 0,143 ][ 0,852 |[ 2,162
29454 5,23 |[ 11,80 || 0,06 |[ 0,682 |[ 0,157 |[ 0,143 |[ 0,853 ][ 2,170
296,98][ 5,23 |[ 11,98 || 0,06 |[ 0,690 |[ 0,160 |[ 0,144 |[ 0,855 |[ 2,178
298,80 5,24 |[ 12,08 || 0,06 |[ 0,704 |[ 0,163 |[ 0,146 |[ 0,856 |[ 2,197
300,61 5,24 || 12,26 || 0,06 |[ 0,719 |[ 0,168 ][ 0,148 |[ 0,857 |[ 2,213
[302,51][ 6,71 |[ 12,52 || 0,06 |[ 0,740 |[ 0,174 |[ 0,149 |[ 0,862 | 2,228
302,50 6,93 |[ 12,89 [ 0,06 |[ 0,753 |[ 0,179 |[ 0,151 |[ 0,862 |[ 2,238
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Tabela D.10 — Leituras dos extensdmetros colados na superficie do concreto da viga

VR2.

Forca || SG6 || SG7 |[ sG8 || sG9 || sG10 |[ sG11
(kN) (%0) (%0) (%0) (%o) (%0) (%0)
0,00 |[ 0,001 |[ 0,000 |[ 0,000 |[ 0,001 ][ 0,000 —
0,03 ][ 0,001 ][ 0,001 |[-0,001 [ 0,001 ][ 0,001 —
3,24 ][ 0,002 ][-0,002][ 0,001 |[ 0,004 ][-0,001 —
8,03 |[ 0,003 ][-0,004 [ 0,002 |[ 0,005 |[-0,004 —
12,99 ][ 0,003 |[-0,005|[ 0,003 ][ 0,005 |[-0,006 -
18,20 |[ 0,004 |[-0,007 |[ 0,005 |[ 0,006 |[-0,010 —
28,22 |[ 0,003 ][-0,011 ][ 0,008 |[ 0,005 |[-0,017 —
38,20 |[ 0,003 ][-0,014][ 0,009 |[ 0,005 |[-0,022 —
48,07 |[ 0,003][-0,019][ 0,011 |[ 0,006 |[-0,028 —
58,31 |[ 0,002 ][-0,021][ 0,016 |[ 0,005 |[-0,033 —
63,21 |[ 0,004 |[-0,022][ 0,018 |[ 0,011 |[-0,036 —
68,14 |[ 0,004 |[-0,024][ 0,018 |[ 0,012 |[-0,039 —
78,15 |[ 0,006 |[-0,027 ][ 0,020 |[ 0,013 |[-0,042 —
88,13 |[ 0,008 ][-0,031][ 0,022 |[ 0,020 |[-0,048 —
98,16 |[ 0,011 |[-0,032][ 0,025 |[ 0,029 |[-0,053 —
107,941 0,017 |[-0,036][ 0,013 ][ 0,039 |[-0,060 —
118,22 ][ 0,032 ][-0,041|[-0,032 [ 0,037 |[-0,066 -
128,16 || 0,023 |[-0,088([-0,067 |[ 0,027 |[-0,183 —
138,75 ][ 0,010 |[-0,105|[-0,091 ][ 0,034 |[-0,203 —
139,16 || 0,008 |[-0,106 |[-0,102 |[ 0,033 |[-0,206 —
148,78][ 0,004 |[-0,120[-0,132][ 0,037 |[-0,221 —
158,181[ 0,006 |[-0,132[-0,152][ 0,042 |[-0,233 —
168,05 |[ 0,008 |[-0,154 |[-0,252 |[ 0,047 |[-0,248 —
177,86 |[ 0,009 |[-0,168][-0,300][ 0,047 |[-0,260 —
188,27 |[ 0,011 |[-0,188][-0,323][ 0,050 |[-0,278 —
181,76 |[ 0,014 |[-0,189[-0,332 [ 0,052 |[-0,274 —
198,831][ 0,014 |[-0,204|[-0,350][ 0,052 |[-0,293 —
208,65 0,018 ][-0,217][-0,374 [ 0,053 |[-0,310 -
218,09 0,022 |[-0,2321][-0,393][ 0,055 |[-0,325 —
229,26 |[ 0,022 |[-0,245|[-0,422 ][ 0,057 |[-0,342 —
232,41][ 0,022 |[-0,251][-0,436 |[ 0,059 |[-0,349 —
238,66 || 0,024 |[-0,2621[-0,453 ][ 0,059 |[-0,359 —
249.85][ 0,029 |[-0,279[-0,480[ 0,060 |[-0,377 —
257,981 0,048 |[-0,299][-0,551 |[ 0,062 |[-0,389 —
269,79 0,053 ][-0,318][-0,602 ][ 0,064 |[-0,402 —
273,38][ 0,063 |[-0,315][-0,629 ][ 0,069 |[-0,395 —
276,87 |[ 0,064 |[-0,318][-0,637 ][ 0,069 |[-0,397 —
280,69 0,065 |[-0,321][-0,645|[ 0,070 |[-0,399 —
284,89 0,065 |[-0,322][-0,650 |[ 0,070 |[-0,403 —
286,33 ][ 0,066 |[-0,327][-0,655 |[ 0,070 |[-0,404 -
288,07 |[ 0,067 |[-0,332][-0,655|[ 0,072 |[-0,407 —
289,45 0,066 |[-0,336|[-0,659 |[ 0,072 |[-0,408 —
292,70][ 0,066 |[-0,343][-0,669][ 0,073 |[-0,413 —
293,56 |[ 0,066 |[-0,344[-0,674 ][ 0,072 |[-0,416 —
294541 0,068 |[-0,345][-0,680][ 0,073 |[-0,417 —
296,981 0,069 |[-0,349][-0,686 |[ 0,074 |[-0,419 —
298,80 |[ 0,069 |[-0,355][-0,695|[ 0,074 |[-0,423 -
300,61 ][ 0,070 |[-0,362[-0,704 ][ 0,075 |[-0,427 —
302,511 0,070 |[-0,370][-0,710][ 0,077 |[-0,429 —
[302,50][ 0,071 |[-0,375][-0,715][ 0,078 |[-0,432 —
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Tabela D.11 — Leituras dos LVDT e extensémetros colados no a¢o da viga VII-1.

Forca || LVDT 1|| LVDT 2 || LVDT 3 SG1 SG2 SG3 SG4 SG5
L kN) [ mm) || (mm) | (mm) || (%) (%o) (%o) (%o) (%) |
5,06 |[ 0,00 0,00 |[ 0,00 |[ 0,000 |[ 0,000 |[-0,050][-0,011][ 0,052
10,13 |[ -0,01 [[ 0,07 |[ -0,01 |[-0,001][ 0,000 |[-0,050][-0,012][ 0,061
15,12 [ 0,00 [[ 0,15 |[ -0,01 |[-0,001][ 0,000 |[-0,050][-0,013][ 0,071
19,99 [ -0,01 [[ 0,23 |[ -0,02 |[-0,001][ 0,000 |[-0,050][-0,013][ 0,081
2491 |[ 0,00 |[ 0,29 2,05 |[-0,002][ 0,000 |[-0,049[-0,014][ 0,092
29,98 [ 0,00 |[ 0,41 2,05 |[-0,002][ 0,000 |[-0,048][-0,016][ 0,102
34,92 | 0,00 |[ 0,49 2,06 |[-0,003]-0,001|[-0,048][-0,016][ 0,114
40,15 |[ 0,00 0,61 2,06 |[-0,007][-0,002[-0,049][-0,017][ 0,128}
4493 | -0,01 |[ 0,73 |[ 2,06 |[-0,009][-0,002]-0,049]-0,018][ 0,140
50,00 || 0,00 |[ 0,87 2,06 |[-0,0071-0,003][-0,050][-0,020][ 0,155
55,00 || -0,01 |[ 1,06 || 2,05 |[-0,007|[-0,004]-0,050][-0,022] 0,331
60,04 |[ 0,00 1,29 2,06 |[-0,0061[-0,005 |[-0,048][-0,011][ 0,380
65,02 || 0,01 1,42 2,06 |[-0,005][-0,004 |[-0,047 |[-0,008][ 0,413
70,05 |[ -0,02 |[ 1,62 2,05 |[-0,005][-0,005 |[-0,048][-0,022][ 0,447
75,01 || 0,00 1,71 2,05 |[-0,009][-0,005 |[-0,048][-0,022][ 0,481
80,03 || -0,02 || 1,88 |[ 2,05 |[ 0,016 |[-0,005]-0,048][-0,019] 0,516
85,02 || -0,01 |[ 2,01 |[ 2,06 |[ 0,020 |[-0,005][-0,047][-0,016][ 0,553
90,04 || -0,02 ][ 1,88 2,05 |[ 0,018 ][-0,006 |[-0,047][-0,015]] 0,590 |
95,05 |[ -0,01 |[ 1,99 |[ 2,05 |[ 0,015 |[-0,006][-0,046 |[-0,012] 0,630
100,06 ][ -0,01 |[ 2,13 |[ 2,05 |[ 0,013 |[-0,006|[-0,045]-0,010][ 0,669
105,03][ 0,00 2,24 |[ 2,05 |[ 0,011 |[-0,006 |[-0,045][-0,009 [ 0,702
110,01] -0,01 [[ 2,41 2,04 |[ 0,012 ][-0,005 |[-0,044][-0,007 ][ 0,736 |
109,37][ 0,00 2,41 |[ 2,05 |[ 0,012 |[-0,005 |[-0,044][-0,004 |[ 0,740
110,09 -0,01 |[ 2,48 ][ 2,04 |[ 0,011 |[-0,004][-0,043][-0,003][ 0,751
111,68][ 0,00 2,75 || 2,04 ][ 0,012 ][ 0,007 |[-0,040][-0,001 |[ 0,806
111,46 0,01 2,74 |[ 2,05 |[ 0,012 |[ 0,008 |[-0,040][ 0,000 |[ 0,807
110,08][ 3,89 2,61 |[ 3,30 |[ 0,007 |[ 0,010 |[-0,036][ 0,003 ][ 0,922
120,05 3,67 || 2,76 3,30 |[ 0,004 |[ 0,011 [[-0,036] 0,002 |[ 0,980
130,28][ 3,38 2,95 |[ 3,30 |[ 0,007 |[ 0,013 |[-0,033][ 0,003 |[ 1,037
140,12 3,09 3,16 |[ 3,30 |[ 0,007 |[ 0,012 |[-0,033][ 0,001 |[ 1,094
150,37 2,73 3,41 3,31 |[ 0,009 |[ 0,011 |[-0,031][ 0,001 |[ 1,158
169,82 1,88 |[ 4,01 |[ 3,31 |[ 0,016 |[-0,030|[-0,039][ 0,006 |[ 1,278
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Tabela D.11 — Continuacéo.

Forca || LVDT 1|| LVDT 2| LVDT 3 SG1 SG2 SG3 SG4 SG5
(kN) (mm) || (mm) || (mm) (%) (%) (%0) (%o) (%0)
190,02 1,19 4,60 3,31 |[ 0,085 |[-0,031][-0,037|[ 0,012 |[ 1,406
209,88 0,79 513 3,31 |[ 0,092 ][-0,032][-0,028] 0,010 |[ 1,534
230,07 0,31 5,74 3,31 |[ 0,098 |[-0,034 [ -0,030][ 0,005 |[ 1,663
229,10 0,09 5,87 3,22 |[ 0,098 ][-0,035][-0,019 0,024 |[ 1,649
250,11 -0,36 || 6,34 3,22 |[ 0,102 |[-0,035|[ 0,227 |[ 0,048 |[ 1,774
270,02 -0,82 | 6,92 3,11 |[ 0,110 |[-0,034 ][ 0,386 |[ 0,051 |[ 1,912 |
289,95 -1,25 |[ 7,51 3,12 |[ 0,119 |[-0,031|[ 0,560 |[ 0,064 |[ 2,045
309,96 -1,72 [[ 8,10 2,99 |[ 0,125 |[-0,029][ 0,707 |[ 0,084 |[ 2,062
329,96 -2,16 || 8,69 3,00 |[ 0,131 |[-0,027][ 0,846 |[ 0,103 |[ 2,062
34991 -2,68 | 9,37 2,78 |[ 0,134 |[-0,022[ 1,007 |[ 0,127 |[ 2,062
369,91 -3,23 |[ 10,07 || 2,78 |[ 0,138 |[-0,019 [ 1,174 |[ 0,147 |[ 2,062
368,40 -3,31 |[ 10,15 |[ 2,60 |[ 0,140 |[-0,016 | 1,212 |[ 0,154 |[ 2,062
369,53 -3,33 |[ 10,19 || 2,57 |[ 0,142 |[-0,016 | 1,224 |[ 0,156 |[ 2,062
372,48 -3,36 || 10,25 |[ 2,53 |[ 0,141 |[-0,016|[ 1,226 |[ 0,156 |[ 2,062
380,21 -3,52 || 10,46 || 2,38 |[ 0,141 |[-0,015] 1,250 |[ 0,160 |[ 2,062
385,15 -3,63 |[ 10,62 || 2,26 |[ 0,143 |[-0,013 | 1,275 |[ 0,164 |[ 2,062
389,79 -3,74 |[ 10,81 |[ 2,15 |[ 0,142 |[-0,0141][ 1,311 |[ 0,168 |[ 2,062
391,46 -3,83 | 10,94 || 2,12 |[ 0,146 |[-0,011 | 1,349 |[ 0,175 |[ 2,062
394,95| -3,92 | 11,04 || 2,10 |[ 0,146 |[-0,011 | 1,361 |[ 0,178 |[ 2,062
397,21 -3,96 || 11,10 |[ 2,11 |[ 0,146 |[-0,012| 1,368 |[ 0,179 |[ 2,062
400,00 |[ -4,01 |[ 11,17 |[ 2,11 |[ 0,146 |[-0,012][ 1,372 |[ 0,180 | 2,062
402,42 -4,10 |[ 11,23 |[ 2,11 |[[ 0,146 |[-0,011 ][ 1,380 |[ 0,182 |[ 2,062
40431 -4,16 |[ 11,30 || 2,11 |[ 0,146 |[-0,011 ][ 1,389 |[ 0,185 | 2,062
406,60 |[ -4,18 |[ 11,37 |[ 2,11 |[ 0,147 |[-0,010][ 1,396 |[ 0,187 |[ 2,062
407,97 -4,25 || 11,43 |[ 2,08 |[ 0,147 |[-0,010][ 1,402 |[ 0,188 |[ 2,062
407,38 -4,26 |[ 11,43 |[ 2,08 |[ 0,147 |[-0,010][ 1,404 |[ 0,188 |[ 2,062
408,34 -4,29 |[ 11,50 || 2,08 |[ 0,149 |[-0,010][ 1,416 |[ 0,190 | 2,062
410,77 -4,34 |[ 11,56 || 2,08 |[ 0,150 |[-0,010][ 1,420 |[ 0,191 |[ 2,062
410,01 -4,34 |[ 11,56 || 2,08 |[ 0,150 |[-0,009][ 1,425 |[ 0,192 | 2,062
411,11 -4,40 |[ 11,62 |[ 2,08 |[ 0,151 |[-0,010][ 1,435 |[ 0,194 |[ 2,062
41751 -4,66 |[ 11,92 || 2,08 |[ 0,154 |[-0,009][ 1,490 |[ 0,208 | 2,062
42513 -4,84 |[ 12,12 || 2,08 |[ 0,155 |[-0,009][ 1,501 |[ 0,214 |[ 2,062
428,02 -4,90 |[ 12,20 || 2,09 |[ 0,155 |[-0,010][ 1,506 |[ 0,216 |[ 2,062
429,441 -4,96 |[ 12,28 || 2,09 |[ 0,156 |[-0,010][ 1,514 |[ 0,218 || 2,062
[433,34] -5,16 |[ 12,52 || 2,09 |[ 0,159 |[-0,009|[ 1,552 |[ 0,225 |[ 2,062 |
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Tabela D.12 — Leituras dos extensémetros colados na superficie do concreto e do CFC

da viga VII-1.

Forca || SG6 || SG7 || sG8 [ sG9 | sc10 [ sG11 || sG12 |[ sG13 |[ sG14 |[ sG15
| (kN) (%o) (%o) (%o) (%q) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%)
5,06 | -0,026]-0,027][-0,063][-0,054] 0,124 |[-0,029][ - — — —
10,13 |[-0,028][-0,028][ -0,065 |[ -0,055 || 0,123 |[-0,030|[ - - — —
15,12 |[-0,030][-0,030][-0,067 |[ -0,056 || 0,122 |[-0,031|[ - - — -
19,99 |[-0,031][-0,033][-0,068]-0,057 || 0,121 |[-0,032|[ - — — —
24,91 |[-0,033][-0,034|[-0,069][-0,058][ 0,120 |[-0,033][ - — — —
29,08 |[-0,034[-0,036|[-0,071][-0,060[ 0,120 |[-0,034][ - — — —
34,92 |[-0,036|[-0,039|[-0,072|[-0,061 ][ 0,119 |[-0,035][ - — — —
40,15 |[-0,038][-0,0411][-0,074][-0,063][ 0,118 |[-0,036]] - — — —
44,93 ][-0,0401[-0,0431[-0,075][-0,064 ][ 0,117 |[-0,037][ — — — —
50,00 |[-0,042][-0,045][-0,077][-0,066 ][ 0,116 |[-0,038]] - — - —
55,00 |[-0,044[-0,047[-0,078][-0,068][ 0,115 |[-0,039][ - — — —
60,04 |[-0,046|[-0,049[-0,080][-0,068][ 0,113 |[-0,040][ - - - —
[ 65,02 |[-0,047][-0,051][-0,081][-0,070| 0,112 |[-0,041| - - — —
70,05 |[-0,036|[-0,048][-0,081][-0,071][ 0,111 |[-0,042][ - - — -
75,01 |[-0,038][-0,050[-0,082[-0,072 [ 0,110 |[-0,043][ - - — —
80,03 |[-0,040][-0,053][-0,084|[-0,079[ 0,109 |[-0,044][ - - - -
85,02 |[-0,042][-0,055|[-0,086|[-0,080 ][ 0,108 |[-0,045][ - — — —
90,04 |[-0,044[-0,057[-0,088][-0,082][ 0,107 |[-0,046][ - — — —
95,05 |[-0,046|[-0,059|[-0,089[-0,083][ 0,106 |[-0,047 ][ - — — —
100,06 |[ -0,0481[-0,061][-0,090][-0,084][ 0,105 |[-0,048]] — — — —
[105,03][-0,050][-0,063][-0,092][-0,086 || 0,103 [[-0,049 | - — — —
110,01 ][ -0,051 ][ -0,065 ][ -0,093][-0,087][ 0,102 |[-0,050] - — — —
109,37 ][ -0,050|[ -0,064 ][ -0,0931[-0,086 || 0,103 |[-0,051 — — — —
110,09 ][ -0,0491[ -0,063][-0,094 ][ -0,086 ][ 0,103 |[-0,052][ - - - -
111,68][-0,051][-0,072][-0,109]-0,083][ 0,101 |[-0,053] - - — -
111,46 ][ -0,050][ -0,072][-0,109][-0,083][ 0,101 |[-0,054]] - - — —
110,081 -0,052 ][ -0,069 ][ -0,135 ][ -0,087 ][ 0,099 |[-0,080][ 0,003 |[ 0,011 ][ 0,006 |[ 0,000
120,05 ][-0,058][-0,074][-0,150][-0,091 ][ 0,096 |[-0,081 |[ 0,004 |[ 0,014 |[ 0,008 |[-0,002
130,281 -0,057 ][ -0,076 ][ -0,126 ][ -0,092 ][ 0,094 |[-0,082][ 0,006 |[ 0,019 |[ 0,012 |[-0,002
140,12 ][ -0,062 ][ -0,080][ -0,162][-0,097 || 0,090 |[-0,083][ 0,008 |[ 0,023 |[ 0,015 |[-0,002
[150,37][-0,057][-0,082][-0,182[-0,100 [ 0,086 |[-0,084 |[-0,017 || 0,025 |[ 0,025 |[-0,002
169,82][-0,0911][ -0,144 ][ -0,162 ][ -0,108]] 0,065 |[-0,085] 1,919 |[ 0,035 |[ 0,045 |[ 0,038
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Forga
(kN)

SG6
(%%0)

SG7
(%) |

190,02

-0,123

-0,175

SG8
(%)

SG9
(%)

SG10
(%)

SG11
(%%0)

SG12
(%)

SG13
(%)

SG14
(%) |

-0,025

-0,133

0,038

-0,086

2,080

0,040

0,051

209,88

-0,116

-0,215

0,032

-0,135

0,031

-0,087

2,080

0,044

0,057

230,07

-0,136

-0,238

-0,019

-0,239

-0,017

-0,088

2,080

0,044

0,069

229,10
250,11

-0,146

-0,237

-0,033

-0,247

-0,019

-0,089

2,080

0,043

0,071

-0,152

-0,248

270,02
289,95

-0,168

-0,271

-0,005

-0,294

-0,054

-0,090

2,080

0,046

0,082

-0,037

-0,326

-0,087

-0,091

2,080

0,048

-0,174

-0,290

-0,064

-0,354

-0,113

-0,092

2,080

0,059

0,089

0,097

309,96

-0,187

329,96

-0,197

-0,308

-0,091

-0,381

-0,142

-0,093

2,080

0,069

0,105

-0,325

-0,118

-0,404

-0,168

-0,094

2,080

0,086

0,117

349,91

-0,226

-0,343

-0,150

369,91

-0,219

-0,364

-0,174

-0,430

-0,198

-0,095

2,080

0,144

0,149

-0,455

-0,228

-0,096

2,080

0,277

0,403

368,40

-0,235

-0,364

-0,180

369,53

-0,222

-0,366

-0,179

-0,457

-0,231

-0,097

2,080

0,429

-0,458

-0,233

-0,098

2,080

0,484

372,48

-0,221

380,21

-0,235

-0,367

-0,183

-0,461

-0,236

-0,099

2,080

0,500

-0,373

-0,191

-0,469

385,15

-0,229

-0,377

-0,194

-0,472

389,79

-0,240

-0,380

-0,226

-0,476

-0,244

-0,100

2,080

0,592

-0,250

-0,101

2,080

0,676

-0,256

-0,102

2,080

0,797

391,46

-0,239

-0,381

-0,204

-0,480

-0,261

-0,103

2,080

0,939

394,95

-0,240

-0,384

-0,212

-0,482

-0,266

-0,104

2,080

1,004

397,21

-0,243

-0,387

-0,212

-0,486

-0,269

-0,105

2,080

1,046

400,00

-0,246

-0,390

-0,216

-0,488

-0,272

402,42

-0,249

-0,392

-0,220

-0,491

-0,274

-0,106

2,080

1,078

-0,107

2,080

1,122

404,31

-0,249

-0,394

-0,222

-0,493

406,60
407,97
407,38

-0,249

-0,396

-0,224

-0,495

-0,276

-0,108

2,080

1,175

-0,279

-0,109

2,080

1,215

-0,235

-0,390

-0,222

-0,496

-0,281

-0,110

2,080

1,250

-0,235

-0,390

-0,254

-0,496

-0,280

-0,111

2,080

1,253

408,34

-0,236

-0,392

-0,216

-0,498

-0,284

-0,112

2,080

1,279

410,77

-0,243

-0,394

-0,216

-0,500

-0,286

-0,113

2,080

1,293

410,01

-0,394

-0,234

-0,500

-0,286

-0,114

2,080

1,301

411,11
417,51
425,13

-0,396

-0,269

-0,502

-0,407

-0,240

-0,514

-0,415

-0,244

-0,522

-0,289

-0,115

2,080

1,331

-0,307
-0,317

-0,116

2,080

1,545

-0,117

2,080

1,614

428,02

-0,418

-0,248

-0,524

-0,320

-0,118

2,080

1,647

429,44

-0,420

-0,249

433,34

-0,428

-0,277

-0,526

-0,321

-0,119

2,080

1,687

-0,534

-0,332

-0,120

2,080

1,925
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Tabela D.13 — Leituras dos LVDT e extensémetros colados no a¢o da viga VII-2.

Forca || LVDT 1|| LVDT 2| LVDT 3 SG1 SG2 SG3 SG4 SG5
(kN) (mm) (mm) (mm) (%0) (%0) (%0) (%0) (%o0)
0,57 0,00 0,00 0,00 |[ 0,003 ][ 0,000 |[ 0,003 |[ 0,004 |[ 0,001
0,58 0,00 0,00 0,00 |[ 0,004 ][ 0,001 |[ 0,003 |[ 0,004 ][ 0,002
5,05 0,00 0,00 0,00 |[ 0,007 |[ 0,002 |[ 0,003 |[ 0,003 |[ 0,011
10,04 [ 0,00 0,05 0,00 |[ 0,008 ][ 0,000 |[ 0,002 |[ 0,004 ][ 0,022
15,06 || 0,00 0,13 0,00 |[ 0,009 |[-0,001 [ 0,001 |[ 0,002 |[ 0,033
20,19 |[ 0,00 0,22 0,00 |[ 0,009 |[-0,001][ 0,001 |[ 0,001 |[ 0,044
25,11 || 0,00 0,30 0,00 |[ 0,011 |[-0,002][ 0,000 |[ 0,001 |[ 0,055
30,19 |[ 0,00 0,38 0,01 |[ 0,012 ][-0,002][-0,001 ] 0,000 |[ 0,067
35,16 || 0,00 0,47 0,00 |[ 0,012 ][-0,003][-0,001 [ 0,001 |[ 0,094
40,14 |[ 0,00 0,60 0,00 |[ 0,013][-0,004 ][ 0,000 |[ 0,000 |[ 0,197
4511 |[ 0,00 0,75 0,01 |[ 0,014 |[-0,004 [ 0,003 |[-0,001][ 0,258
50,12 |[ 0,00 0,93 0,01 |[ 0,014 |[-0,003][-0,006 |[-0,001][ 0,297
55,06 || 0,00 1,07 0,01 |[ 0,015 |[-0,002 [ -0,007 |[-0,001][ 0,327
60,12 || 0,00 1,23 0,00 |[ 0,015 |[ 0,000 |[-0,006 |[ 0,000 |[ 0,360
65,20 || 0,00 1,39 0,01 |[ 0,016 |[ 0,020 |[-0,008][-0,001][ 0,393
70,09 |[ 0,09 1,53 0,01 |[ 0,017 |[ 0,016 |[-0,011][ 0,000 |[ 0,430
75,08 || 0,23 1,71 0,00 |[ 0,026 |[ 0,0137|[-0,013][ 0,002 |[ 0,472
80,12 |[ 0,33 1,84 0,01 |[ 0,029 |[ 0,010 |[-0,013][ 0,000 |[ 0,503
85,12 || 0,43 1,97 0,01 |[ 0,031 |[-0,001][-0,016] 0,001 |[ 0,535
90,06 || 0,58 2,13 0,01 |[ 0,034 |[-0,018][-0,019] 0,001 |[ 0,573
95,06 [ 0,70 || 2,27 0,01 |[ 0,037 |[-0,034][-0,021 [ 0,002 |[ 0,607
100,05][ 0,80 2,41 0,01 |[ 0,038 ][-0,051|[-0,024 | 0,003 |[ 0,637
105,06 0,91 2,56 0,01 |[ 0,038]-0,063][-0,025] 0,000 |[ 0,672
110,15 1,05 2,69 0,01 |[ 0,041 ][-0,065]|[-0,027][ 0,000 |[ 0,703
115,19 1,18 2,83 0,01 |[ 0,043][-0,067][-0,033][-0,003][ 0,736
120,10 1,29 2,97 0,01 |[ 0,046 |[-0,064 |[-0,034|[-0,001][ 0,767
125,09 1,44 3,15 0,01 |[ 0,053 ]-0,052][-0,038][ 0,002 |[ 0,802
129,91 1,54 3,29 0,02 |[ 0,055 |[-0,031|[-0,044 | 0,001 |[ 0,832
129,90 1,53 3,29 0,02 |[ 0,055 |[-0,030][-0,044 [ 0,002 |[ 0,832
135,09 1,57 || 3,45 0,01 ][ 0,057 |[ 0,041 |[-0,045][ 0,004 |[ 0,863
(135,37 1,76 || 3,50 0,01 |[ 0,058 ][ 0,089 |[-0,042 ] 0,006 |[ 0,871
[135,35][ 1,76 || 3,50 0,01 |[ 0,058 0,089 [[-0,0421][ 0,006 |[ 0,871
13511 2,11 3,82 |[ -0,15 |[ 0,060 |[ 0,182 |[-0,038]-0,029[ 0,925
[130,13][ 1,68 |[ 3,14 |[ -6,39 |[ 0,052 |[ 0,222 ][ 0,008 ][ -0,061][ 0,890 |
140,13][ 1,79 3,25 |[ -6,39 |[ 0,052 ][ 0,229 |[ 0,007 |[-0,063][ 0,920
150,07 1,89 3,38 |[ -6,38 |[ 0,054 |[ 0,237 |[ 0,005 |[-0,064 |[ 0,955
150,25][ 1,90 3,41 || -6,38 |[ 0,053 ][ 0,2387|[ 0,005 |[-0,065 || 0,959 |
170,11 2,20 3,74 || -6,39 |[ 0,058 ][ 0,271 |[ 0,001 |[-0,069 |[ 1,047
190,26 2,54 || 4,14 || -6,39 |[ 0,057 |[ 0,325 |[-0,006][-0,071 [ 1,152
210,33 2,98 465 |[ -6,38 |[ 0,038 |[ 0,3337|[-0,014 [ 0,005 |[ 1,271
230,21 3,42 513 |[ -6,37 |[ 0,036 |[ 0,3387|[-0,021][ 0,136 |[ 1,386
250,07 [ 3,90 565 |[ -6,37 |[ 0,040 |[ 0,332 |[-0,028][ 0,303 |[ 1,507
270,43 4,30 6,15 |[ -6,39 |[ 0,045 |[ 0,345 |[-0,031][ 0,397 |[ 1,628
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Tabela D.13 — Continuacéo.

Forca || LVDT 1|| LVDT 2| LVDT 3 SG1 SG2 SG3 SG4 SG5
(kN) || (mm) || (mm) || (mm) || (%) (%o) (%) (%0) (60) |
290,36 ][ 4,63 |[ 6,67 || -6,77 |[ 0,0337|[ 0,3437|[-0,016|[ 0,496 |[ 1,747
[310,15][ 5,19 |[ 7,24 || -6,72 |[ 0,049 | 0,388 ][ 0,029 |[ 0,597 |[ 1,869 |
331,85 5,80 |[ 7.83 |[ -6,67 |[ 0,095 |[ 0,454 |[ 0,094 |[ 0,695 |[ 2,003
350,031 6,36 |[ 8,39 | -6,65 |[ 0,156 |[ 0,503 | 0,172 |[ 0,823 |[ 2,074
370,41 7,12 9,16 |[ -6,66 |[ 0,256 |[ 0,579 |[ 0,287 |[ 1,042 |[ 2,074
[365,62][ 7,15 |[ 9,16 || -6,66 |[ 0,263 |[ 0,574 |[ 0,302 |[ 1,081 |[ 2,074
370,10 7,26 9,26 |[ -6,66 |[ 0,267 |[ 0,575 |[ 0,304 |[ 1,104 |[ 2,074
[375,26][ 7,83 | 9,81 | -6,61 |[ 0,298 ][ 0,593 |[ 0,336 |[ 1,236 |[ 2,074
369,54 7,83 9,82 |[ -6,61 ][ 0,299 ][ 0,592 || 0,336 |[ 1,239 |[ 2,074
[373,25][ 7,84 ][ 9,82 | -6,60 |[ 0,304 |[ 0,594 |[ 0,337 |[ 1,244 |[ 2,074
382,12 7.86 9,93 |[ -6,60 ][ 0,307 |[ 0,599 || 0,345 |[ 1,251 |[ 2,074
381,64 7,88 |[ 9,93 | -6,60 |[ 0,309 [ 0,599 |[ 0,346 |[ 1,253 |[ 2,074
385,46 7,94 | 10,01 || -6,60 |[ 0,315 |[ 0,604 |[ 0,355 |[ 1,270 |[ 2,074
390,10]] 7,99 | 10,18 || -3,35 |[ 0,387 |[[ 0,625 || 0,350 |[ 1,292 |[ 2,271
410,21] 8,43 | 10,65 || -3,11 ][ 0,398 |[ 0,653 |[ 0,384 |[ 1,360 |[ 2,385
420,07] 8,68 || 10,93 || -2,99 ][ 0,414 ][ 0,666 |[ 0,403 |[ 1,410 |[ 2,441
430,07] 8,88 | 11,20 || -2,84 ][ 0,436 |[ 0,680 |[ 0,427 |[ 1,454 || 2,500
435,05] 8,99 | 11,41 || -2,76 ][ 0,450 |[ 0,686 |[ 0,450 |[ 1,484 |[ 2,530
435 71] 9,04 | 11,45 || -2,73 ][ 0,453 ][ 0,687 |[ 0,454 |[ 1,489 |[ 2,535
436,76 9,11 | 11,50 || -2,69 |[ 0,455 |[ 0,689 |[ 0,457 |[ 1,495 |[ 2,541
437,84 9,16 | 1155 || -2,69 ][ 0,458 ][ 0,690 |[ 0,462 |[ 1,500 |[ 2,548
43891 9,21 || 11,58 || -2,67 ][ 0,461 ][ 0,690 |[ 0,463 |[ 1,505 |[ 2,553
440,08] 9,26 | 11,62 || -2,65 ][ 0,465 |[ 0,692 |[ 0,466 |[ 1,509 |[ 2,560
440,80 9,29 | 11,65 || -2,62 ][ 0,466 |[ 0,693 |[ 0,468 |[ 1,511 |[ 2,565
442 13] 9,33 || 11,69 || -2,60 ][ 0,469 |[ 0,694 |[ 0,471 ][ 1,514 |[ 2,572
44357 9,39 | 11,74 || -2,58 ][ 0,473 ][ 0,696 |[ 0,474 |[ 1,518 |[ 2,582
444.08] 9,40 || 11,75 || -2,58 ][ 0,474 ][ 0,698 |[ 0,476 |[ 1,519 || 2,584
44511 9,43 || 11,79 || -2,55 ][ 0,476 |[ 0,698 |[ 0,479 |[ 1,522 |[ 2,591
44590 9,48 | 11,82 || -2,55 ][ 0,478 ][ 0,699 |[ 0,481 |[ 1,525 |[ 2,595
44621 9,49 | 11,83 || -2,53 ][ 0,479 ] 0,699 |[ 0,483 |[ 1,526 |[ 2,598
44716 9,54 | 11,87 || -2,53 ][ 0,482 ][ 0,701 |[ 0,487 |[ 1,529 || 2,603
44812 9,58 | 11,90 || -2,51 ][ 0,485 |[ 0,703 |[ 0,491 |[ 1,532 |[ 2,609
44867] 9,60 | 11,92 || -2,51 ][ 0,487 |[ 0,703 ][ 0,493 |[ 1,533 | 2,612
44957 9,62 | 11,95 || -2,48 ][ 0,489 | 0,705 |[ 0,495 |[ 1,536 |[ 2,617
450,85] 9,68 | 11,99 || -2,46 ][ 0,493 ][ 0,707 |[ 0,499 |[ 1,541 | 2,625
45236 9,73 || 12,04 || -2,44 ][ 0,499 | 0,709 |[ 0,504 |[ 1,546 |[ 2,633
45311] 9,78 | 12,08 || -2,42 ][ 0,502 |[ 0,710 ][ 0,506 |[ 1,552 | 2,639
454,44 9,82 | 12,13 || -2,39 ][ 0,506 |[ 0,712 ][ 0,508 |[ 1,563 |[ 2,646
456,23] 9,90 | 12,20 || -2,36 |[ 0,512 ][ 0,714 | 0,512 |[ 1,576 || 2,657
458,92 10,03 | 12,31 || -2,32 [ 0,523 ][ 0,718 | 0,519 |[ 1,593 |[ 2,673
460,10 10,05 || 12,34 || -2,30 ][ 0,528 |[ 0,719 ][ 0,521 |[ 1,599 || 2,681
462,40 10,17 || 12,44 || -2,24 ][ 0,536 |[ 0,723 ][ 0,525 |[ 1,612 |[ 2,695
463,46 |[ 10,22 |[ 12,48 || -2,24 | 0,540 || 0,724 ][ 0,526 || 1,617 || 2,701
465,23 10,29 || 12,54 || -2,20 ][ 0,547 |[ 0,727 ][ 0,529 |[ 1,625 |[ 2,713
466,57 10,36 || 12,60 || -2,17 ][ 0,552 ][ 0,728 || 0,530 |[ 1,632 | 2,721
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Tabela D.14 — Leituras dos extensémetros colados na superficie do concreto e do CFC

da viga VII-2.

Forga

(kN)

SG6
(%)

SG7
(%)

SG8
(%)

SG9
(%)

SG11
(%%0)

0,57

0,001

0,001

0,000

0,002

-0,001

0,58

0,001

0,001

0,000

0,002

-0,001

5,05

-0,001

0,000

0,000

-0,001

-0,003

10,04

-0,006

-0,005

-0,004

-0,005

-0,007

15,06

-0,010

-0,009

-0,006

-0,009

-0,010

20,19

-0,013

-0,012

-0,009

-0,012

-0,013

25,11

-0,016

-0,015

-0,011

-0,015

-0,015

30,19

-0,020

-0,019

-0,013

-0,019

-0,019

35,16

-0,024

-0,022

-0,016

-0,023

-0,021

40,14

-0,027

-0,026

-0,018

-0,026

-0,024

45,11

-0,031

-0,029

-0,020

-0,029

-0,028

50,12

-0,034

-0,033

-0,023

-0,033

-0,030

55,06

-0,038

-0,036

-0,026

-0,036

-0,033

60,12
65,20

-0,042

-0,040

-0,028

-0,040

-0,039

-0,045

-0,043

-0,031

-0,043

-0,042

70,09

-0,049

-0,046

-0,033

-0,047

75,08

-0,049

80,12
85,12

-0,053

-0,052

-0,043

-0,049

-0,058

-0,048

-0,057

-0,063

90,06
95,06

-0,061
-0,065

-0,067

-0,054

-0,052
-0,056

-0,045

-0,047

-0,050

-0,055

-0,057

-0,060

-0,060

-0,071

-0,060

-0,064

100,05
105,06
110,15

-0,068

-0,074

-0,062

-0,067

-0,073

-0,080

-0,066

-0,070

-0,076

-0,083

-0,069

115,19

-0,080

-0,088

-0,072

-0,072

-0,066

-0,069

-0,074

-0,079

-0,079

-0,090

120,10

-0,081

-0,089

-0,076

-0,081

-0,096

125,09

-0,083

-0,098

-0,094

-0,086

-0,104

129,91

-0,086

-0,103

-0,099

-0,092

-0,118

129,90

-0,086

-0,103

-0,099

-0,092

-0,118

135,09

-0,090

-0,108

-0,104

-0,100

-0,131

135,37

-0,091

-0,102

-0,105

-0,104

-0,140

135,35
135,11
[ 130,13]

-0,091

-0,102

-0,105

-0,104

-0,140

-0,097

:

-0,112

-0,112

-0,164

-0,202

140,13

-0,090

-0,103

-0,111

-0,161

-0,200

150,07
150,25
170,11

-0,093

-0,106

-0,115

-0,166

-0,095
-0,105

-0,106
-0,117

-0,115

-0,166

-0,204
-0,205

-0,125

-0,181

-0,223

190,26

-0,118

210,33

-0,145

-0,127

-0,131

-0,202

-0,248

-0,171

-0,200

-0,229

-0,283

230,21
250,07
270,43

-0,169
-0,205
-0,247

-0,201

-0,232

-0,259

-0,325

-0,225
-0,272

-0,231

-0,282

-0,274

-0,300

-0,366

-0,395
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Tabela D.14 — Continuacéo.

Forca || SG6 |[ SG7 || sGs || sG9 |[ sG10 | sG11 || sG12 |[ sG13 || sG14 || sG15
(kN) (%o) (%o) (%o) (%o) (%) (%) (%o) (%o) (%0) (%0)
290,36 |[ -0,327|[-0,396 ][ 0,639 |[-0,314 ][ -0,374|[-0,418][ 2,068 |[ 0,053 ][ 0,219 |[ 0,692
310,151][-0,364 |[-0,448][ 0,928 ][ -0,3331[-0,399 [ -0,446 || 2,068 |[ 0,056 |[ 0,344 |[ 1,106
331,85][-0,398[-0,495][ 1,167 |[-0,353 ][ -0,423][-0,472][ 2,068 ][ 0,059 |[ 0,659 |[ 1,511 |
350,031[-0,422|[-0,535][ 1,342 |[-0,373][ -0,445|[-0,494 ] 2,068 |[ 0,062 |[ 1,022 |[ 2,037
370,41][-0,446][-0,581][ 1,342 |[-0,404][-0,469][-0,500 [ 2,068 |[ 0,074 |[ 1,079 |[ 2,037 |
365,62 |[ -0,443[-0,579][ 1,342 |[-0,404 ][ -0,468 [ -0,498][ 2,068 |[ 0,075 |[ 1,069 |[ 2,037
370,10 -0,447|[-0,584 | 1,342 |[-0,4091[ -0,475 |[-0,503 [ 2,068 |[ 0,076 |[ 1,069 |[ 2,037
375,26 ][ -0,465 |[-0,612 || 1,342 |[-0,425][ -0,496 |[-0,512|[ 2,068 |[ 0,086 |[ 1,124 |[ 2,037
369,54 ][-0,462][-0,609 ][ 1,342 |[-0,420][-0,491|[-0,507 || 2,068 |[ 0,085 |[ 1,122 |[ 2,037
373,25 ][ -0,465 |[-0,613 [ 1,342 |[-0,421 [ -0,493|[-0,509|[ 2,068 |[ 0,086 |[ 1,126 |[ 2,037
382,12][-0,472[-0,623][ 1,342 |[-0,427 ][ -0,500 |[-0,514 ][ 2,068 |[ 0,087 |[ 1,140 |[ 2,037
381,64 |[-0,472[-0,623][ 1,342 |[-0,427 ][ -0,499 | -0,514 | 2,068 |[ 0,088 ][ 1,140 |[ 2,037
385,46 |[ -0,475|[-0,628][ 1,342 |[-0,4301[ -0,504 |[-0,516 || 2,068 |[ 0,089 |[ 1,146 |[ 2,037
390,101[ -0,661 ][ -0,927]] 1,615 |[-0,562][ -0,665 |[ -0,649][ 3,545 || 0,097 |[ 1,265 || 3,146
410,211 -0,6811][-0,961 ] 1,800 ][ -0,577[ -0,684 ][ -0,664 || 3,810 |[ 0,103 || 1,338 |[ 3,352
420,07 ][-0,6901][-0,980 ] 1,906 |[ -0,586 ][ -0,695|[ -0,672 | 3,964 |[ 0,105 |[ 1,312 |[ 3,551
430,07 |[-0,700][ -0,998 ] 2,044 ][ -0,594 ][ -0,708][ -0,681 || 4,137 |[ 0,109 ][ 1,318 |[ 3,700
435,05 -0,704 [ -1,009 2,125 ][ -0,599[ -0,716|[ -0,686 || 4,238 || 0,112 || 1,213 | 3,791
435,711 -0,704 ][ -1,010] 2,139 |[ -0,6001][ -0,718][ -0,687 || 4,250 |[ 0,112 || 1,191 || 3,585
436,76 [ -0,704 [ -1,012 2,159 |[ -0,601 ][ -0,721][ -0,689 [ 4,269 |[ 0,114 ][ 1,143 ][ 3,263
437,841 -0,704][-1,014] 2,178 ][ -0,603][ -0,724 [ -0,691 | 4,289 |[ 0,114 ][ 1,116 |[ 3,675
438,91]-0,706|[-1,016 || 2,196 |[-0,605][ -0,726 |[ -0,692 [ 4,307 |[ 0,115 || 1,098 |[ 4,040
440,08 -0,706 |[ -1,018] 2,215 |[-0,606 |[ -0,729][ -0,693 ][ 4,329 |[ 0,116 ][ 1,090 |[ 4,436
440,801 -0,707][ -1,020] 2,228 ][ -0,607 ][ -0,729][ -0,694 || 4,342 ][ 0,117 ][ 1,085 |[ 4,489
442,131 -0,708][ -1,022] 2,252 ][ -0,6081[ -0,731 ][ -0,696 || 4,366 |[ 0,118 || 1,080 |[ 4,585
44357]-0,709][ -1,025] 2,280 ][ -0,610][ -0,734 [ -0,696 || 4,393 |[ 0,119 |[ 1,075 |[ 4,703
444,081 -0,709][ -1,026 || 2,291 ][ -0,610][ -0,734 [ -0,696 || 4,403 |[ 0,120 || 1,067 |[ 4,732
44511 -0,710(-1,028] 2,312 |[-0,611][ -0,736|[ -0,696 |[ 4,423 ][ 0,121 ][ 1,054 ][ 4,956
445901 -0,711][-1,030] 2,329 |[-0,6121[ -0,737 [ -0,697 || 4,439 |[ 0,122 || 1,043 || 4,991
446,211 -0,711][-1,030] 2,336 |[-0,612][ -0,737 [ -0,698 [ 4,445 ][ 0,123 ]| 1,032 |[ 5,003
447,161 -0,712][ -1,032] 2,356 |[ -0,613][ -0,739 [ -0,698 || 4,464 || 0,124 || 1,016 |[ 5,035
448,121 -0,712][-1,034 ] 2,377 ][ -0,614][ -0,741 ][ -0,699 [ 4,485 |[ 0,125 || 1,007 |[ 5,064
448,67 -0,713]-1,034 ] 2,386 |[-0,615][ -0,741][ -0,699 [ 4,496 |[ 0,126 ][ 1,004 ][ 5,078
449,571 -0,714][-1,036 || 2,404 ][ -0,616 ][ -0,743][ -0,699 [ 4,516 |[ 0,127 ][ 1,000 |[ 5,098
450,85 -0,714][-1,038] 2,432 ][ -0,617][ -0,744 ][ -0,699 [ 4,543 ][ 0,129 |[ 0,997 |[ 5,129
45236 |[-0,715|-1,042 2,464 |[-0,619] -0,746|[ -0,7001][ 4,578 ][ 0,132 ][ 0,994 ][ 5,150
453,111 -0,715][ -1,043] 2,478 ][ -0,616 ][ -0,742][ -0,690 [ 4,597 |[ 0,134 ][ 0,992 |[ 5,055
454,441 -0,716|[ -1,047 ][ 2,508 ][ -0,6181[ -0,744 [ -0,689 [ 4,629 |[ 0,137 || 0,989 |[ 5,106
456,231 -0,718][ -1,050] 2,548 ][ -0,619][ -0,746 ][ -0,689 [ 4,669 |[ 0,141 ][ 0,980 |[ 5,158
458,921 -0,719][ -1,057 || 2,616 |[-0,621][ -0,749][ -0,689 [ 4,737 || 0,146 || 0,948 |[ 5,244
460,10 -0,720][ -1,059 || 2,658 | -0,621 ][ -0,7501][ -0,690| 4,765 || 0,150 |[ 0,945 || 5,278
462,40]-0,722][-1,065 2,731 ][ -0,6221[ -0,751 ][ -0,690 [ 4,824 |[ 0,155 |[ 0,937 |[ 5,345
463,46 [ -0,723][-1,067 [ 2,768 ][ -0,623][ -0,753][ -0,691 [ 4,851 |[ 0,157 || 0,935 |[ 5,373
465,231 -0,724[-1,071] 2,830 ][ -0,624 ][ -0,755[ -0,692 || 4,898 || 0,161 |[ 0,923 | 5,422
466,57 || -0,725][ -1,076 || 2,884 ][ -0,625][ -0,756 |[ -0,692 [ 4,936 |[ 0,164 ][ 0,917 |[ 5,463
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Tabela D.15 — Leituras dos LVDT e extensémetros colados no a¢o da viga VII-3.

Forca || LVDT 1 || LVDT 2 || LVDT 3 SG1 SG2 SG3 SG4 SG5
(kN) (mm) || (mm) || (mm) (%) (%) (%0) (%) (%0)
0,00 0,00 0,00 0,00 |[ 0,019 |[ 0,005 |[ 0,003 |[ 0,002 |[ 0,001
5,49 0,14 0,02 0,01 |[ 0,018[ 0,006 |[ 0,003 |[-0,001][ 0,020
10,84 [ 0,24 0,12 0,04 |[ 0,018 ][ 0,006 |[ 0,002 |[-0,001][ 0,032
14,98 | 0,37 0,32 0,27 |[ 0,017 |[ 0,006 |[ 0,003 |[-0,002][ 0,044
20,19 |[ 0,44 0,33 0,28 |[ 0,016 |[ 0,007 |[ 0,002 |[-0,004][ 0,055
2551 [ 0,52 0,40 0,36 |[ 0,016 |[ 0,007 |[ 0,002 |[-0,004][ 0,068
30,37 [ 0,59 |[ 0,50 0,44 ][ 0,014 ][ 0,008 |[ 0,001 |[-0,005] 0,081
35,38 || 0,69 0,60 0,53 |[ 0,013 ][ 0,008 ][ 0,001 |[-0,007 ][ 0,099
40,05 |[ 0,81 0,69 0,66 |[ 0,013 ][ 0,009 |[ 0,000 |[-0,006][ 0,143
4527 | 0,94 0,72 0,79 |[0,012][ 0,009 |[ 0,000 |[-0,005][ 0,174 |
50,42 || 1,09 0,78 0,93 |[ 0,015 |[ 0,010 |[ 0,000 |[-0,005][ 0,204
55,33 || 1,26 0,89 1,08 ][ 0,042 |[ 0,011 ][ 0,000 |[ 0,000 |[ 0,243
60,21 || 1,42 1,09 1,25 |[ 0,051 |[ 0,011 |[-0,001][ 0,017 |[ 0,285
65,25 || 1,57 || 1,27 1,42 ][ 0,041 |[ 0,012 |[ 0,001 ][ 0,145 |[ 0,323
69,68 || 1,69 1,41 1,54 |[ 0,041 [ 0,013 |[ 0,001 |[ 0,194 |[ 0,356
75,29 || 1,93 1,66 1,76 |[ 0,024 |[ 0,013 ][ 0,000 |[ 0,205 |[ 0,458 ]
80,01 |[ 2,01 1,76 1,85 |[ 0,026 [ 0,014 |[ 0,000 |[ 0,208 |[ 0,481
85,07 || 2,18 1,95 2,01 |[ 0,033 0,015 |[ 0,002 |[ 0,203 ][ 0,527
90,03 |[ 2,33 2,11 2,15 |[ 0,042 ][ 0,020 |[ 0,005 |[ 0,206 |[ 0,561
95,07 || 2,46 2,25 2,28 |[ 0,064 ][ 0,0237][ 0,006 |[ 0,207 |[ 0,596 |
[100,05] 2,58 2,39 2,40 |[ 0,076 |[ 0,025 |[ 0,008 ][ 0,210 |[ 0,631
105,06 [ 2,71 |[ 2,53 || 2,52 |[ 0,088 ] 0,026 |[ 0,009 || 0,213 ][ 0,665
110,88 2,84 2,68 2,66 |[ 0,099 |[ 0,0287][ 0,010 |[ 0,222 |[ 0,700
115,33 2,97 2,81 2,79 |[ 0,110 ][ 0,030 |[ 0,012 |[ 0,225 |[ 0,734 |
120,20 3,06 2,92 2,88 |[ 0,116 |[ 0,032 |[ 0,012 |[ 0,236 |[ 0,760
125,66 3,29 3,14 3,08 [ 0,127 |[ 0,019 |[ 0,013 |[ 0,248 ][ 0,809
130,41 3,39 3,27 3,18 |[ 0,134 |[ 0,002 |[ 0,013 |[ 0,272 |[ 0,835
135,12][ 3,60 3,50 3,44 |[ 0,142 ][-0,004 |[-0,024 ] 0,287 |[ 0,870
140,34 4,55 446 |[ 4,16 |[ 0,162 |[-0,010][-0,022 0,319 |[ 0,974
130,03][ 4,32 421 3,85 |[ 0,168 ][ 0,017 |[-0,004][ 0,359 |[ 0,876 |
140,15 4,46 4,37 400 ][ 0,171 |[ 0,017 |[-0,005] 0,368 |[ 0,918
150,21 4,60 453 | 4,16 |[ 0,174 ][ 0,0187][-0,006 [ 0,380 |[ 0,964
160,18 4,75 470 |[ 4,32 [ 0,179 |[ 0,018 |[-0,009 0,391 |[ 1,012
170,24 4,91 4,89 | 4,50 |[ 0,185 |[ 0,019 |[-0,009][ 0,403 |[ 1,066
180,17 ][ 5,10 || 5,11 470 ][ 0,190 |[ 0,020 |[-0,011][ 0,416 |[ 1,126
200,16 5,49 |[ 5,59 |[ 5,14 |[ 0,208 |[ 0,023'|[-0,012][ 0,442 |[ 1,257
220,22 5,91 6,08 559 |[ 0,225 |[ 0,023'|[-0,011[ 0,464 |[ 1,382
240,11 6,36 6,61 6,07 |[ 0,259 |[ 0,024 |[-0,006 |[ 0,475 |[ 1,511 |
260,13 6,86 717 6,59 |[ 0,283][ 0,025 |[-0,002][ 0,492 |[ 1,641
280,34 7,48 |[ 7,85 || 7,19 |[ 0,290 |[ 0,029 |[ 0,023 ][ 0,513 |[ 1,764 |
300,27 7,96 8,40 7,71 |[ 0,324 ][ 0,035 |[ 0,027 |[ 0,521 |[ 1,884
320,29 8,57 9,15 8,41 |[ 0,327 |[ 0,042 |[ 0,039 |[ 0,534 |[ 2,036
340,40][ 8,90 9,49 8,74 ][ 0,311 ][ 0,045 |[ 0,043 ][ 0,538 |[ 2,135 |
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Tabela D.15 — Continuacéo.

Forca || LVDT 1|| LVDT 2| LVDT 3 SG1 SG2 SG3 SG4 SG5
(kN) (mm) (mm) (mm) (%0) (%0) (%0) (%0) (%o0)
360,76 9,40 |[ 10,08 |[ 9,30 |[ 0,306 |[ 0,051 |[ 0,060 |[ 0,545 |[ 2,261
380,63 9,93 | 10,72 || 9,92 ][ 0,429 ][ 0,059 |[ 0,122 |[ 0,548 |[ 2,385
399,96 |[ 10,65 |[ 11,71 |[ 10,91 |[ 0,600 |[ 0,068 |[ 0,438 |[ 0,548 |[ 2,509
392,00 10,81 |[ 11,91 |[ 11,30 |[ 0,608 ][ 0,067 |[ 0,471 |[ 0,535 |[ 2,486
391,95 10,81 |[ 11,91 |[ 11,31 |[ 0,608 |[ 0,068 |[ 0,465 |[ 0,535 |[ 2,485
390,18 10,84 || 11,96 |[ 11,40 |[ 0,606 |[ 0,068 |[ 0,428 ][ 0,532 |[ 2,479
390,04 10,85 |[ 11,97 |[ 11,41 |[ 0,605 |[ 0,068 |[ 0,422 |[ 0,532 |[ 2,478
389,93 10,86 |[ 11,98 || 11,43 |[ 0,605 |[ 0,068 |[ 0,414 |[ 0,530 |[ 2,478
389,931 10,86 |[ 11,99 |[ 11,44 |[ 0,605 |[ 0,068 |[ 0,408 |[ 0,529 |[ 2,478
390,11 |[ 10,87 |[ 12,01 |[ 11,46 |[ 0,605 |[ 0,068 |[ 0,399 |[ 0,528 |[ 2,478
390,07 10,88 |[ 12,02 |[ 11,47 |[ 0,605 |[ 0,068 |[ 0,393 |[ 0,526 |[ 2,479
390,31 10,88 |[ 12,02 |[ 11,48 |[ 0,605 |[ 0,069 |[ 0,388 ][ 0,526 |[ 2,479
390,54 ][ 10,90 |[ 12,04 |[ 11,51 |[ 0,604 |[ 0,069 |[ 0,377 |[ 0,525 |[ 2,480
390,37 10,90 |[ 12,05 |[ 11,52 |[ 0,604 |[ 0,069 |[ 0,372 |[ 0,524 |[ 2,479
390,06 |[ 10,90 |[ 12,05 |[ 11,53 |[ 0,603 |[ 0,069 |[ 0,369 |[ 0,524 |[ 2,479
389,91 10,90 |[ 12,05 |[ 11,53 |[ 0,603 |[ 0,069 |[ 0,367 |[ 0,524 |[ 2,478
389,72 10,90 |[ 12,05 |[ 11,53 |[ 0,603 |[ 0,069 |[ 0,365 |[ 0,524 |[ 2,477
389,63 10,90 |[ 12,05 |[ 11,53 |[ 0,603 |[ 0,069 |[ 0,363 |[ 0,524 |[ 2,477
385,56 |[ 10,88 |[ 12,05 |[ 11,53 |[ 0,599 |[ 0,069 |[ 0,348 |[ 0,522 |[ 2,463
384,881 10,87 |[ 12,05 |[ 11,53 |[ 0,599 |[ 0,069 |[ 0,347 |[ 0,522 |[ 2,461
383,20 10,85 |[ 12,05 |[ 11,53 |[ 0,598 |[ 0,069 |[ 0,343 |[ 0,522 |[ 2,455
382,55| 10,85 |[ 12,05 || 11,53 |[ 0,597 || 0,069 |[ 0,340 |[ 0,521 || 2,452
382,56 10,85 |[ 12,05 |[ 11,53 |[ 0,597 |[ 0,069 |[ 0,336 |[ 0,521 |[ 2,452
382,77 10,85 |[ 12,05 |[ 11,53 |[ 0,597 |[ 0,069 |[ 0,334 |[ 0,521 |[ 2,452
387,67 10,89 |[ 12,05 |[ 11,53 |[ 0,600 |[ 0,070 |[ 0,330 |[ 0,520 |[ 2,468
393,08 10,95 |[ 12,12 |[ 11,61 |[ 0,607 |[ 0,070 |[ 0,328 |[ 0,520 |[ 2,487
397,26 11,01 |[ 12,21 |[ 11,70 |[ 0,614 |[ 0,071 |[ 0,327 |[ 0,521 |[ 2,503
400,10 11,06 |[ 12,27 || 11,76 |[ 0,621 |[ 0,071 |[ 0,325 |[ 0,521 |[ 2,513
401,66 11,09 |[ 12,31 |[ 11,80 |[ 0,625 |[ 0,071 |[ 0,325 |[ 0,522 |[ 2,520
40356 | 11,13 |[ 12,36 || 11,85 |[ 0,631 |[ 0,072 |[ 0,324 |[ 0,522 |[ 2,528
405,06 || 11,16 |[ 12,40 |[ 11,90 |[ 0,637 |[ 0,072 |[ 0,324 |[ 0,523 |[ 2,536
406,09 11,19 |[ 12,44 || 11,94 |[ 0,642 |[ 0,072 |[ 0,324 |[ 0,523 |[ 2,541
408,41 11,24 |[ 12,51 |[ 12,02 |[ 0,653 |[ 0,073 ][ 0,323 |[ 0,524 |[ 2,552
410,01 11,29 |[ 12,57 || 12,08 |[ 0,663 |[ 0,073 |[ 0,324 |[ 0,524 |[ 2,561
411,64 11,33 |[ 12,63 |[ 12,14 |[ 0,673 |[ 0,073 ][ 0,325 |[ 0,524 |[ 2,569
41312 11,37 |[ 12,68 || 12,21 |[ 0,684 |[ 0,074 |[ 0,326 |[ 0,525 |[ 2,578
41587 11,46 |[ 12,80 |[ 12,33 |[ 0,704 |[ 0,074 |[ 0,329 |[ 0,526 | 2,593
416,76 | 11,49 |[ 12,85 |[ 12,39 |[ 0,714 |[ 0,075 |[ 0,330 |[ 0,526 |[ 2,598
415,42 11,53 | 12,92 |[ 12,49 |[ 0,721 [ 0,075 |[ 0,330 |[ 0,526 |[ 2,595
41459 11,56 |[ 12,97 |[ 12,56 |[ 0,722 |[ 0,075 |[ 0,330 |[ 0,523 |[ 2,593
41439 11,58 | 13,01 |[ 12,61 |[ 0,724 ][ 0,076 |[ 0,331 |[ 0,521 | 2,593
41455 11,60 |[ 13,05 || 12,67 |[ 0,726 |[ 0,076 |[ 0,332 |[ 0,518 |[ 2,594
415,22 11,64 || 13,12 |[ 12,74 |[ 0,731 |[ 0,076 |[ 0,326 |[ 0,516 |[ 2,597
415,66 | 11,69 |[ 13,18 |[ 12,81 |[ 0,736 |[ 0,076 |[ 0,311 |[ 0,515 |[ 2,599
416,00 11,73 |[ 13,24 |[ 12,90 |[ 0,741 |[ 0,077 ][ 0,291 |[ 0,513 |[ 2,602
416,30 11,76 |[ 13,31 |[ 12,97 |[ 0,745 |[ 0,077 |[ 0,276 |[ 0,512 |[ 2,603
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Tabela D.16 — Leituras dos extensémetros colados na superficie do concreto e do CFC
da viga VII-3.

Forga
(kN)

SG6
(%%0)

SG7
(%)

SG8
(%)

SG9
(%)

SG10
(%)

SG11
(%%0)

0,00

0,001

0,001

0,001

0,000

0,000

0,000

5,49

0,000

-0,001

0,000

-0,001

-0,001

0,000

10,84

-0,001

-0,001

-0,001

-0,002

-0,002

-0,001

14,98

-0,001

-0,002

-0,001

-0,003

20,19

-0,003

-0,003

-0,001

-0,005

-0,003

-0,001

-0,005

-0,001

25,51

-0,004

-0,004

-0,002

-0,006

30,37
35,38
40,05

-0,004
-0,005

-0,005

-0,002

-0,007

-0,006

-0,002

-0,007

-0,002

-0,005

-0,002

-0,008

-0,008

-0,003

-0,005

-0,006

-0,002

-0,009

-0,008

-0,003

45,27
50,42
55,33

-0,006
-0,007

-0,007

-0,002

-0,011

-0,010

-0,003

-0,007

-0,003

-0,012

-0,011

-0,004

-0,007

-0,008

-0,003

-0,013

-0,012

-0,004

60,21

-0,008

-0,009

-0,003

-0,014

65,25

-0,008

-0,009

-0,003

-0,015

-0,013

-0,004

-0,015

-0,006

69,68

-0,009

-0,010

-0,004

-0,016

-0,016

-0,007

75,29

-0,009

-0,010

-0,006

-0,018

-0,018

-0,008

80,01

-0,009

-0,011

-0,007

-0,019

-0,019

-0,009

85,07

-0,008

-0,011

-0,009

-0,020

-0,021

-0,011

90,03

-0,004

-0,014

-0,023

-0,021

-0,024

-0,015

95,07
100,05
105,06

-0,004

-0,015

-0,026

-0,022

-0,026

-0,018

-0,005
-0,005

-0,016

-0,028

-0,023

-0,028

-0,020

-0,017

-0,031

-0,024

-0,030

-0,022

110,88

-0,006

-0,019

-0,033

-0,024

-0,033

-0,027

115,33

-0,006

-0,020

-0,035

120,20

-0,005

-0,021

-0,037

-0,024

-0,035

-0,029

-0,025

-0,036

-0,031

125,66

-0,003

-0,012

-0,021

-0,023

-0,036

-0,035

130,41
135,12

-0,004

-0,016

-0,035

-0,007

-0,023

-0,047

-0,024

-0,037

-0,038

-0,054

-0,088

-0,116

140,34

-0,091

-0,129

-0,167

-0,090

-0,155

-0,206

130,03

-0,085

-0,118

-0,148

-0,094

-0,151

-0,193

140,15

-0,088

-0,123

-0,152

-0,098

-0,157

-0,199

150,21

-0,093

-0,128

-0,158

-0,103

-0,163

-0,206

160,18

-0,097

-0,132

-0,163

-0,108

-0,170

-0,213

170,24
180,17

-0,102
-0,107

-0,138
-0,145

-0,169

-0,114

-0,177

-0,221

-0,176

-0,119

-0,184

-0,230

200,16

-0,118

-0,160

-0,193

-0,132

-0,202

-0,249

220,22

-0,133

-0,179

-0,214

-0,146

-0,221

-0,271

240,11

-0,150

260,13

-0,175

-0,199

-0,236

-0,163

-0,243

-0,225

-0,266

-0,188

-0,274

-0,294
-0,325

280,34

-0,186

-0,240

-0,284

-0,262

300,27

-0,196

-0,256

-0,302

-0,285

-0,350

-0,393

-0,378

-0,423

320,29

-0,206

-0,271

-0,313

-0,312

-0,411

-0,457

340,40

-0,215

-0,283

-0,325

-0,329

-0,433

-0,480



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510727/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510727/CA

Anexo D

Resultados dos Ensaios das Vigas

Tabela D.16 — Continuacéo.

21

N

Forga

(kN)
360,76

SG6
(%%0)

SG7
(%)

SG8
(%)

SG10
(%)

-0,225

-0,296

-0,338

-0,461

SG12

SG13
(%)

2,871

1,933

380,63

-0,231

-0,306

-0,349

-0,481

399,96

-0,232

-0,309

392,00

-0,230

-0,307

-0,356
-0,354

-0,455

3,218

2,206

3,698

2,388

-0,486

3,705

2,393

391,95

-0,230

-0,306

390,18

-0,229

-0,305

390,04

-0,229

-0,305

389,93

-0,229

-0,305

389,93

-0,229

-0,305

390,11

-0,229

-0,305

390,07

-0,229

-0,305

390,31

-0,229

-0,305

390,54

-0,228

-0,305

390,37

-0,228

-0,305

390,06

-0,228

-0,305

389,91

-0,228

-0,305

-0,354
-0,352
-0,352
-0,352
-0,352
-0,352
-0,352
-0,351
-0,351
-0,351
-0,351
-0,351

389,72

-0,228

-0,304

-0,351

389,63

-0,228

-0,304

-0,351

-0,487

3,704

2,393

385,56

-0,226

-0,302

-0,348

384,88

-0,225

-0,301

-0,348

383,20

-0,225

-0,300

-0,347

-0,498

3,694

2,389

-0,500

3,692

2,389

-0,502
-0,502

3,691

2,389

4,180

2,388

-0,504

-0,505

4,179

2,388

4,178

2,388

-0,506

4,177

2,388

-0,508

4,176

2,388

0,058

-0,508

4,175

-0,508

4,174

2,388

0,057

2,387

-0,509

4,172

2,386

0,056
0,056

-0,509

4,171

2,386

0,055

-0,509

4,170

-0,507

-0,507 | -

4,153

2,386

0,055

2,378

4,149

2,377

0,049

0,048

-0,505

4,142

2,374

0,047

382,55

-0,224

-0,300

-0,346

382,56

-0,224

-0,299

-0,346

382,77

-0,224

-0,300

-0,347

-0,505

4,138

-0,505

4,137

2,372
2,371

-0,505

4,136

387,67

-0,226

-0,303

393,08

-0,229

-0,305

-0,349

-0,510

-0,352

397,26

-0,231

-0,308

-0,355

-0,516

4,151

2,372
2,378

0,046
0,045
0,045

0,046

4,172

2,388

-0,521

400,10

-0,232

-0,310

-0,356

-0,524

4,197

2,398

0,049
0,053

4,218

2,408

0,056

401,66

-0,232

-0,310

-0,357

-0,526

4,232

2,413

0,059

403,56

-0,233

-0,311

-0,359

-0,529

4,251

2,422

0,063

405,06

-0,234

-0,312

-0,359

-0,531

4,267

2,429

0,066

406,09

-0,234

-0,313

-0,360

408,41

-0,235

-0,314

-0,361

-0,532
-0,534

4,279

2,433

0,067

4,304

2,444

410,01

-0,235

-0,314

-0,362

-0,536

411,64

-0,236

-0,315

-0,363

-0,538

413,12
[415,87]
[416,76]
[415,42]

-0,236
-0,237

-0,316

-0,364

-0,540

-0,317

-0,366

4,326

2,453

4,346

2,461

0,072
0,076
0,078

-0,544

-0,237

-0,318

-0,366

-0,545

-0,235

-0,316

-0,365

-0,546

414,59

-0,234

-0,315

-0,364

-0,545

414,39

-0,234

-0,314

-0,363

-0,546

414,55

-0,233

-0,314

-0,363

-0,547

415,22

-0,233

-0,314

-0,363

-0,549

415,66

-0,233

-0,314

-0,363

-0,551

416,00

-0,233

-0,313

-0,362

416,30

-0,233

-0,313

-0,362

4,369

2,469

0,081

4,407

2,482

4,422

2,488

0,088
0,087

4,422

4,417

2,488

2,485

4,414

2,485

0,049
0,037

0,031

4,414

2,485

0,023

4,417

2,486

0,018

-0,553

4,420

2,487

0,014

4,425

2,488

0,000

-0,556

4,428

2,489

0,037
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E.l
Viga de Referéncia VR1

0 L) L] L] L] L]
0 1 2 3 4 5 6

Deformagao especifica (%o)

Figura E.1 — Diagrama forga x deformacéo especifica do ago referente ao extensémetro
SG1 colado num estribo da viga VR1.

IS
¢
D

400 1
350 A1
300 A1
250
200

Forga (kN)

100 $
50

P

-1 0 1 2 3 4 5 6
Deformacao especifica (%o)

Figura E.2 — Diagrama forga x deformacéo especifica do ago referente ao extensémetro
SG2 colado num estribo da viga VR1.
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0 L4 L] L] L] L] L]
0 1 2 3 4 5 6

Deformacéao especifica (%o)

Figura E.3 — Diagrama forga x deformacéo especifica do ago referente ao extensémetro

SG3 colado num estribo da viga VR1.

450
400 -
350 1
~ 300 -1
250 1
200 A1

(kN

Forga

150 A1
100 A1
50 9

0 L) L] L] L] L]
0 1 2 3 4 5 6

Deformacéao especifica (%o)

Figura E.4 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro
SG4 colado num estribo da viga VR1.

450

~ 300 -1

Forca (kN

04 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Deformacao especifica (%o)

Figura E.5 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG5 colado na armadura de flexdo da viga VR1.
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Figura E.6 — Diagrama forca x flecha referente ao LVDT 2 da viga VRL1.

E.2.
Viga VI-1

600

500 A1

400 -

300 A

Forca (kN)

200 A

100 4

1 2 3 4

Deformacéao especifica (%o)
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Figura E.7 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG1 colado num estribo da viga VI-1.
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600
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300 A1

Forca (kN)

200 1
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0 L) L] L] L] L]
0 1 2 3 4 5 6

Deformacao especifica (%o)

Figura E.8 — Diagrama forga x deformacéo especifica do ago referente ao extensémetro

SG2 colado num estribo da viga VI-1.
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Figura E.9 — Diagrama forga x deformacéo especifica do ago referente ao extensémetro

SG3 colado num estribo da viga VI-1.
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400 1
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Figura E.10 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG4 colado num estribo da viga VI-1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510727/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510727/CA

Anexo E
Gréficos dos Resultados dos Ensaios das Vigas 217

600

500 1

400 1

300 A1

Forca (kN)

200 1

100 4

0 L) L] L] L] L]
0 1 2 3 4 5 6

Deformacao especifica (%o)

Figura E.11 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG5 colado na armadura de flexdo da viga VI-1.
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Figura E.12 — Diagrama forc¢a x flecha referente ao LVDT 1 da viga VI-1.
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Figura E.13 — Diagrama for¢a x flecha referente ao LVDT 2 da viga VI-1.
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600
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400 1
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200 1

100 4

Flecha (mm)

Figura E.14 — Diagrama for¢a x flecha referente ao LVDT 3 da viga VI-1.
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Figura E.15 — Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensdmetro SG12 colado numa tira de CFC da viga VI-1.
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— | 400
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Figura E.16 — Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensébmetro SG13 colado numa tira de CFC da viga VI-1.
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Figura E.17 — Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao
extensémetro SG14 colado numa tira de CFC da viga VI-1.
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Figura E.18 — Diagrama forgca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensdmetro SG15 colado numa tira de CFC da viga VI-1.

E.3.
Viga VI-2
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Figura E.19 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG1 colado num estribo da viga VI-2.
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Figura E.20 — Diagrama for¢a x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG2 colado num estribo da viga VI-2.
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Figura E.21 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG3 colado num estribo da viga VI-2.
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Figura E.22 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG4 colado num estribo da viga VI-2.
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Figura E.23 — Diagrama for¢a x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG5 colado na armadura de flexdo da viga VI-2.
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Figura E.24 — Diagrama forca x flecha referente ao LVDT 1 da viga VI-2.
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Figura E.25 — Diagrama forc¢a x flecha referente ao LVDT 2 da viga VI-2.
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Figura E.26 — Diagrama for¢a x flecha referente ao LVDT 3 da viga VI-2.
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Figura E.27 — Diagrama for¢ca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensdmetro SG12 colado numa tira de CFC da viga VI-2.
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Figura E.28 — Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensémetro SG13 colado numa tira de CFC da viga VI-2.
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Figura E.29 - Diagrama for¢ca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensémetro SG14 colado numa tira de CFC da viga VI-2.
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Figura E.30 — Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensdmetro SG15 colado numa tira de CFC da viga VI-2.
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Figura E.31 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro
SG1 colado num estribo da viga VI-3.
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Figura E.32 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro
SG2 colado num estribo da viga VI-3.
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Figura E.33 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG3 colado num estribo da viga VI-3.
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Figura E.34 — Diagrama for¢a x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG4 colado num estribo da viga VI-3.
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Figura E.35 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG5 colado na armadura de flexdo da viga VI-3.
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Figura E.36 — Diagrama forc¢a x flecha referente ao LVDT 1 da viga VI-3.

700

Forca (kN)

0 L) L] L]
0 5 10 15 20

Flecha (mm)

Figura E.37 — Diagrama forca x flecha referente ao LVDT 2 da viga VI-3.

700

600 1

500 1

400 -

300 A1

Forca (kN)

200 1

100 4

0 L] L] L]
0 5 10 15 20

Flecha (mm)

Figura E.38 — Diagrama forca x flecha referente ao LVDT 3 da viga VI-3.
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Figura E.39 — Diagrama for¢ca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensdmetro SG12 colado numa tira de CFC da viga VI-3.
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Figura E.40 — Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensdmetro SG13 colado numa tira de CFC da viga VI-3.
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Figura E.41 - Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensébmetro SG14 colado numa tira de CFC da viga VI-3.
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Figura E.42 — Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao
extensémetro SG15 colado numa tira de CFC da viga VI-3.
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Figura E.43 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro
SG1 colado num estribo da viga VR2.
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Figura E.44 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro
SG2 colado num estribo da viga VR2.
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Figura E.45 — Diagrama for¢a x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro
SG3 colado num estribo da viga VR2.
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Figura E.46 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG4 colado num estribo da viga VR2.
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Figura E.47 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG5 colado na armadura de flexdo da viga VR2.
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Figura E.48 — Diagrama for¢a x flecha referente ao LVDT 1 da viga VR2.
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Figura E.49 — Diagrama forca x flecha referente ao LVDT 2 da viga VR2.
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Figura E.50 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG1 colado num estribo da viga VII-1.
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Figura E.51 — Diagrama for¢a x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG2 colado num estribo da viga VII-1.
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Figura E.52 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG3 colado num estribo da viga VII-1.
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Figura E.53 — Diagrama for¢a x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG4 colado num estribo da viga VII-1.
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Figura E.54 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG5 colado na armadura de flexdo da viga VII-1.
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Figura E.55 — Diagrama forga x flecha referente ao LVDT 2 da viga VII-1.
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Figura E.56 — Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensdmetro SG12 colado numa tira de CFC da viga VII-1.
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Figura E.57 — Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensébmetro SG13 colado numa tira de CFC da viga VII-1.
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Figura E.58 — Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao
extensémetro SG14 colado numa tira de CFC da viga VII-1.
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Figura E.59 - Diagrama for¢ca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensébmetro SG15 colado numa tira de CFC da viga VII-1.
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Figura E.60 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG1 colado num estribo da viga VII-2.
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Figura E.61 — Diagrama for¢a x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG2 colado num estribo da viga VII-2.

500
400 -

g 300 1

©

&

° 200 9
100

-1 0 1 2 3 4 5 6

Deformacdao especifica (%o)

Figura E.62 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG3 colado num estribo da viga VII-2.
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Figura E.63 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG4 colado num estribo da viga VII-2.
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Figura E.64 — Diagrama for¢a x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG5 colado na armadura de flexdo da viga VII-2.
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Figura E.65 — Diagrama forca x flecha referente ao LVDT 1 da viga VII-2.
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Figura E.66 — Diagrama forca x flecha referente ao LVDT 2 da viga VII-2.
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Figura E.67 — Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensdmetro SG12 colado numa tira de CFC da viga VII-2.
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Figura E.68 — Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensébmetro SG13 colado numa tira de CFC da viga VII-2.
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Figura E.69 — Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao
extensémetro SG14 colado numa tira de CFC da viga VII-2.
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Figura E.70 — Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensdmetro SG15 colado numa tira de CFC da viga VII-2.
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Figura E.71 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG1 colado num estribo da viga VII-3.
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Figura E.72 — Diagrama for¢a x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG2 colado num estribo da viga VII-3.
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Figura E.73 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG3 colado num estribo da viga VII-3.
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Figura E.74 — Diagrama forca x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG4 colado num estribo da viga VII-3.
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Figura E.75 — Diagrama for¢a x deformacéo especifica do aco referente ao extensémetro

SG5 colado na armadura de flexdo da viga VII-3.
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Figura E.76 — Diagrama forca x flecha referente ao LVDT 1 da viga VII-3.
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Figura E.77 — Diagrama forca x flecha referente ao LVDT 2 da viga VII-3.
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Figura E.78 — Diagrama for¢a x flecha referente ao LVDT 3 da viga VII-3.
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Figura E.79 - Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensdmetro SG12 colado numa tira de CFC da viga VII-3.
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Figura E.80 — Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensébmetro SG13 colado numa tira de CFC da viga VII-3.
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Figura E.81 - Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensémetro SG14 colado numa tira de CFC da viga VII-3.
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Figura E.82 — Diagrama forca x deformacdo especifica do CFC referente ao

extensdmetro SG15 colado numa tira de CFC da viga VII-3.
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F.1.
Viga VR1

Dados de Entrada:
b, =15cm

h=40cm
d=40-15-05-10=354cm
a=875cm
A, =1206cm* — 6416,0mm

Ay
=——=0,02272
p5| de

A, =03927cm® — estribo de ¢ 50mm
s=100cm

f, = 48,44 MPa

f, =5955 MPa

Forca cortante Gltima tedrica sequndo a norma ACI-318 (1999):

a) Parcela referente ao concreto V. :

;’d - (016\/f_c +17p, gj <029,/f,

w

V

oy

= (1)=016/T, +17p, % — 2,068 MPa

w

° (1)=0,2068kN/cm® — V,(1)=10981kN

w

V

jon
o

< (2)=0,29,/f, =2,018 MPa = 0,2018 kN/cm?

w

V,(2)=10718kN

O
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AdotarV_ =107 18 kN

b) Parcela referente ao aco V, :

f.d
AL 66 T
S

V,, =82,78kN <25131kN — OK!

V =V, s TV

u teor c teor sw teor

Forca cortante ultima tedrica sequndo o modelo cinematico:

=10718+82,78 =189,96 kN

088(, 1

Vo = 22| 14— |1+ 26p, )= 0519

0 ’\/f_c( \/ﬁ)( P z)

Ay g3

b,s f.

7, =0059v, f, =148 MPa

D _0,062<021

Vo
7, =1, (11,64 DLow —@a)ws}: 391MPa

Vv, vo,h

V, =r,b,d = 20764 kN

Angulo teorico 6.,

x=h |-2%_ _5518cm
a)SW fC
h
tg 0oy, =~ =0725
O =3594°
F.2.

Viga VI-1
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Dados de Entrada:
b, =15cm

h=40cm
d=40-15-05-10=354cm
a=875cm
A, =1206cm*> — 6416,0mm

Ay
=——=0,02272
pS' b d

w

A, =03927cm® — estribode ¢50mm

$s=10,0cm
t, =0,0122cm
w, =10,0cm

A, =2t,w, =0,244cm?
S; =225cm

d;, =d-8cm=274cm

2t W,
b,S;

w

P, = =0,00072

E, = 255180 MPa

&;, = 0011636 = 11,636 %o
f,, = 296916 MPa

f. =5173MPa

f, =5955MPa
a=p=90°

245

Forca cortante Ultima teérica sequndo o modelo do ACI-318 (1999) e o ACI-440

(2001):

a) Parcela referente ao concreto V,:

t:/d _ (0,16\/f—c 117p, gj <029,f,
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Ve 1)=016T +17p, 2 = 2105 MPa

b d C N4 d
©_(1)=02105kN/cm® — V. (1)=11177kN

b, d g

w

t:/d (2)=0,29,/f, = 2,086 MPa = 0,2086 kN/cm*

w

V_(2)=110,76 kN

Adotar V, =110,76 kN

b) Parcela referente ao ago V, :

f d
V,, = Aszy <068,/f,b,d

V,, =82,78kN <259, 70kN — OKI

c) Parcela referente ao CFC V, :

Lo 230 23300  _5772mm
(t,E, *®  (0122mmx 255180MPa)”

f 2
k, =3|| = | =1543
27

k, = fd ©=0789 — envolvimentoemU
f
o Kkl g50g< 075
11900z, ,

£:,(1)=0004<075¢,, — envolvimento completo
0.75¢, , = 0,008727
Adotar ¢, (1) = 0,004

:.(2)=k,&;, <0004 — envolvimentoemU
k,&;, =0005911
Adotar ¢, ,(2)= 0,004

Logo: &, = 0,004

A, f. (sena +cosa)d A E sena +cosa )d
f f,e( a a) t_ M fgf,e( o a)d; —3033kN

f Sf Sf

246
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Vieor = Veror TV +V =110,76+82,78 + 30,33 = 22387 kN

u teor c teor sw teor f teor

Forca cortante ultima tedrica sequndo o modelo cinematico:

038 1
=——|1+— |11+ 26 =0502
Vo \/f—C£ \/F]( psﬂ)

f
@y, = Awly _ 0,030
b,s f.

Adota—se f;, =154649MPa — CheneTeng (2002)

2t;wisenp f
Oy =

'* _0022
b,S; f

c

7, =0059, f, =153 MPa

.. + o
SW—fW) -0103<0.21
Vo
.., + o
7, =T, {11,64 /( ot Oy ) 1695 (@5 + 04,5, )} 4,/1MPa
vy v,h
VLI (l) :Vc,teor +sz,teor +Vf ,teor = TU de = 250’07 kN

Angulo teorico 6.,

27

Xx=h ¢ =4281cm
ia)sw + @y, ifc

tg0, = 2 =0934

Ocp = 43,06°

247

Parcela da forca cortante referente ao CFC sequndo o modelo da FIB-Bulletin 14

(2001).
f2/3 03

gfye(1)=0,17[E° J &, — envolvimento completo
Pt

£,,(1)=0,00723
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f2/3 0,56
g .(2)=065 == 10° — envolvimentoemU
' E:p;

£:,(2)=0,0731

Logo:
&, =kx000723=08x0,00723 =0,00578

Para 6, =39°:

V; =09¢; E;p;b,d(cot gb., +cot ga )sena = 62,98 kN

Para 8, =33,63°:
V, =09¢; E;p;b,d(cotgb, +cotga )sena = 76,68 kN

Parcela da forca cortante referente ao CFC seqgundo o modelo de Chen e Teng

(2002):

z,=d, =8cm

z,=09d -h+d,, =09%x354-40+40=3186cm
he =2,—-2,=2386cm

e

S, =S; =225Cm

Ruptura por aderéncia:

E,t
L = |0 [295180MPax0l22mm _ oo mm — 658 cm
Jf \/51,73MPa

Los =h o =2386cm

A= Loa _ 3627>10
Le
Entéo g, =10
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D, =1-F22_-0900 — A>10

A
e

f

¢ max (1) = 0,427 x1038x 1,0 x \/255180|\/(|)F’)1a2; 51,73MPa _ 171870 MPa
| mm

Ot max(1)=04275,8,

O max(2)= T, =2969.16 MPa

Adota-se o, =1718,70 MPa
fi.(1)=D 0 ns =1546,49 MPa

Ruptura do CFC:

=% _0251
Z

b

D, =%=o,626

O e = 1, = 296916 MPa

f..(2)=D;0  =1857,36 MPa

Adota -se f; , =1546,49 MPa

Para ., =39°:

h..(cot g6, + cot sen
V, =2f, t.w, (€0t 90 9h) ﬂ:49,4lkN
; s,

Para @, =33,63°:

h. (cotgé. +cot sen
V, =2f tw, «(C0 96, . 9%) ’B=6016kN
f

249
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Parcela da forca cortante referente ao CFC sequndo o0 modelo de Khalifa e Nanni

(2002):

Ruptura por aderéncia:
L, =75mm
w,=d; -L,=1990cm — envolvimentoemU

t;E, =3113mmGPa — 20mmGPac<t,E;, <90mmGPa — OK!

2
R(1) = m[m,% —406(t, E, J10° = 0531

Eruli

Ruptura do CFC:
p;E, =0184<07 — OK!

R(2)=056(p, E, ) —122(p,E, )+ 0,78 = 0572

O limite superior do coeficiente de reducéo é:

0,006
&y

R(3) = 0516

u

Adota—seR=0516
f,, = Rf,, =1531,02 MPa

fe

A, f. (senf +cosB)d
Vf — f f,e( IB ﬂ) f =45,49kN
Sf

Forca cortante ultima tedrica sequndo o modelo de Colloti et al. (2004):

A, £
= Aals 0302
Vi

w c

v, =07

7, =277+006(f —20)=2,77+006(v, f, —20) =374

h, =40-8cm=32cm
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h
v, )= 60686

bwfc bwfcsf
v, =10
A f 2t wv, f
We(z): pf _ flfe _ frefvf f1u20,0415
bwfc bwfcsf bwfcsf

Adota —sey, =0,0415

v =y, +v, =00302+0,0415=0,0717

a) esmagamento da biela de concreto e/ou do escoamento dos estribos:

a=2-2 _5746
d,  09d

v

f, =599,65 MPa

~Aila 003
~ bd, f,

v \/1+a
’ 241+ a?

Vo <y <05

Entéo fi = 1/1,//&1—1//)

c

r =1334 MPa
V,([1)=,d, =,09d = 637,62 kN

=0,0302

b) modo de ruptura relacionado ao esmagamento da biela de concreto e/ou do

escoamento da armadura longitudinal:

Y >V,

Entéoizl/{ 2—77+052 —aJ
f, \ w

=451 MPa

V,(2)=1,d, =,09d = 21562 kN

c) modo de ruptura relacionado a resisténcia das barras longitudinais e/ou ao

esmagamento da se¢do de concreto (ruptura a flexao):
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M, = 21570 kNcm

z__M,
f_ abd,f
=516 MPa

V,(3)=,d, = ,09d = 24651kN

V, = 215,62 kN

F.3.
Viga VI-2

Dados de Entrada:
b, =15cm

h=40cm
d=40-15-05-10=354cm
a=875cm
A, =1206cm*> — 6¢416,0mm
Ay
=—=0,02272
psl b d

w

A, =03927cm® — estribo de ¢ 50mm

s=10,0cm
t, =0,0244cm
w, =10,0cm

A, =2t,w, =0488cm?

S; =225cm

d, =d-8cm=274cm
2t W,

b,S;

w

=0,00145

Pt =

E; =255180 MPa

&¢, =0011636 =11,636 %o

252


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510727/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510727/CA

Anexo F
Rotinas de Calculo das Forcas Tedricas

f, =296916 MPa
f_=5173MPa

f, =5955MPa
a=[=90°

253

Forca cortante Gltima tedrica sequndo o modelo do ACI-318 (1999) e o ACI-440

(2001):

a) Parcela referente ao concreto V. :

;’d = (016\/f_c +17p,, gj <0.29,/f,

\Y

- ()=016/T, +17p, % — 2105 MPa

w

oy

°d (1)=02105kN/cm*> — V_(1)=11177kN

joy

w

Vcd (2)=0.29,/, = 2,086 MPa = 0,2086 kN/cm*

w

V_(2)=110,76 kN

Adotar V, =110,76 kN

b) Parcela referente ao ago V, :

f d
V,, = ASWTY <068,/f,b,d

V,, =82,78kN <25970kN — OK!

c) Parcela referente ao CFC V, :

L - 23300 _ 23300 _ 3861 mm

" (t,E,P®  (0.244mmx 255180MPa)"*

f 2
k,=3|| == | =1543
27

k, = fd ©-0859 — envolvimentoemU
f
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Kik, L

,=—L2=e _0370<075
11900¢

£:,(1)=0004<075¢,, — envolvimento completo
075¢, , = 0,008727
Adotar ¢, ,(1)= 0,004

£:,(2)=k,&,;, <0004 — envolvimentoemU
k&, = 0004305
Adotar ¢, ,(2)= 0,004

Logo: &, = 0,004

A, f. (sena +cosa)d A E. e, (sena +cosa )d
f f,e( ) f: f f f,e( ) f:60,66kN

f =
sf Sf

Vieor =Vereor TV +V =110,76 + 82,78 + 60,66 = 254,20 kN

u teor c teor sw teor f teor

Forca cortante Gltima teérica sequndo o0 modelo cinematico:

Vv, = %(u i}(u 26p,, )= 0502

Ji U

f
g, = Auly 0,030
b,s f.

Adota—se f;, =104309MPa — CheneTeng (2002)

2t,w,senp f
WOy =

e _0,029
b,S; f

c

7, =0059v, f, =153 MPa

(oo ton) _ 0118<021

Vo

., + o
7, =7, {11,64 /( wt D) 1695 (@05 + @45, )} 4,89 MPa
vV, voh

V,[1)=V

+V +V{ teor = 7,0,,d=25983kN

c teor sw teor

254
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Angulo teérico 6.,

27,

x=nh =3999cm
‘a)sw + @y, ifc

190, = " =1000
X
Ocp, = 4500°

Parcela da forca cortante referente ao CFC sequndo o modelo da FIB-Bulletin 14

(2001):

&,1)=017
f() (Efpf

£, ,(1)=0,00587

2/3
fC

03
] &¢, — envolvimento completo

2/3
fC

£,(2)= 0,65[ >
f f

£:,(2)=0,00496

0,56
J 10° — envolvimentoemU

Logo:
&, =kx0,00496 = 0,8x0,00496 = 0,00397

Para 0, =41°:

V, =09¢; E;p;b,d(cot gb., +cot ga )sena = 80,44 kN

Para @, =40,04°:
V; =09¢; E;p;b,d(cotgl, +cotga )sena = 83,21kN

Parcela da forca cortante referente ao CFC sequndo o modelo de Chen e Teng

(2002):

z,=d, =8cm

z,=09d -h+d, =09%x354-40+40=3186cm
he =2,—-12, =2386cm

S =S¢ =225CM
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Ruptura por aderéncia:

E,t
L= il _ 255180MPa x 0,244mm — 9300 mm =9.30 cm
Jfo \/51,73MPa

Los = =2386cm

A= Loas 2564>10
Le
Entdo g, =10

- A>10

Eyfo

f

o1 ()= 0427x1038x10 \/255180!\/(I)P;>;«/51,73MPa 121530 MPa
' 244mm

Ot max ()= 04275,

O max(2)= T, = 296916 MPa

Adota—se o . =121530 MPa
fio(l)=D;0 s =1043,09 MPa

Ruptura do CFC:

=% _0251
z

b

fu
=&;
f

O e = Fry = 296916 MPa

Sendo

u

fi.(2)=D,0 . =1857,36 MPa

256
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Adota —se f;, =1043,09 MPa

Para g, =41°:

h. (cotgd.., + cot sen
Vf :2ffethf fe( g CR gﬂ) ﬂ=62,10kN
, s,

Para @, =40,04°:

h. (cotgd. +cot sen
Ve =2f tow, (00190, +CIPIENS _ 64 rakn
, s,

Parcela da forca cortante referente ao CFC seqgundo 0 modelo de Khalifa e Nanni

(2002):

Ruptura por aderéncia:
L, =75mm
w,=d; -L,=1990cm — envolvimentoemU

t,E; =6226 mmGPa — 20mmGPa<t ,E;, <90mmGPa — OKI

2
R(1)= @[738,93 —406(t, E, J10° =0421
fu“f

Ruptura do CFC:
p;E; =0369<07 — OKI!

R(2)=056(p, E, } —1.22(p, E, )+ 0,78 = 0,404

O limite superior do coeficiente de reducao é:
0,006
)=

gf,u

R(3 =0516

Adota—se R =0,404
f.. =Rf;, =1199.82 MPa
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A f. (senf +cosB)d
Vf _ f f,e( ﬂ ﬁ) f :71,30kN
Sf

Forca cortante ultima tedrica sequndo o modelo de Colloti et al. (2004):

At
o= =0,0302
Vi b, sf.

v, =07

7, =2,77+006(f —20)=277+006(v, f, —20)=374
h, =40-8cm=32cm

pb thfz-u
1l)= = =0,0686
V/E( ) bw fc bw fcsf

v, =10

p A f,  2tywy, f
we(z)_f_ff,_ffff

= = = =~ =0,0830
b,f. b,f.s; b, f.S;

Adota — sey, = 0,0686

v =y, +y, = 00302 +0,0686 = 0,0988

a) esmagamento da biela de concreto e/ou do escoamento dos estribos:

a=2-2 _2746
d,  09d

v

f, =599,65 MPa

77=ALfS'=O,293
bd, f,
Vit a® —a
v, =——=0,0302
" 2144l
w, <y <05

Entélofi =y -(1-vy)

r =1543MPa
V,(1)=1b,d, =b,09d =737 54kN
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b) modo de ruptura relacionado ao esmagamento da biela de concreto e/ou do

escoamento da armadura longitudinal:

Y >V,

Entdo — = z//( /2—77+a2 —aj
fe 7

=472 MPa

V,(2)=1,d, =H,09d = 22549 kN

c) modo de ruptura relacionado a resisténcia das barras longitudinais e/ou ao
esmagamento da secdo de concreto (ruptura a flexao):
M, = 21570 kNcm

z_ M,
f. abd, f,
=516 MPa

V,(3)=,d, = ,09d = 24651kN

V, = 22549 kN

F.4.
Viga VI-3

Dados de Entrada:
b, =15cm

h=40cm
d=40-15-05-10=354cm
a=875cm
A, =1206cm*> — 6¢16,0mm
Ay
=—=0,02272
psl b d

w

A, =03927cm® — estribode ¢50mm
s=100cm
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t, =0,0366 cm

w; =100cm

A, =2t,w, =0,732cm?
S; =225¢cm

d; =d-8cm=274cm

2t W,
Sf

P, = =0,00217

w

E, = 255180 MPa
£;, =0011636 = 11636 %o
f,, = 296916 MPa
f_=5230MPa

f, =5955 MPa
a=p=90°

260

Forca cortante Ultima teérica sequndo o modelo do ACI-318 (1999) e o ACI-440

(2001):

a) Parcela referente ao concreto V. :

t:/d . (016\/f_c +17p, gj <029,/f,

V

©_(1)=016,f, +17p, % = 2112 MPa

w

°d (1)=0,2112kN/cm*  — V_(1)=11215kN

w

Vcd (2)=0,29,/f, = 2,097 MPa = 0,2097 kN/cm?

jon
o

jon

w

V,(2)=11136 kN

AdotarV, =11136 kN

b) Parcela referente ao aco V, :
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f.d
v, = b8 6g T d
S

V,, =82,78kN <259,70kN — OKI

c) Parcela referente ao CFC V, :

23300 23300
L, - S —=3052mm
(t,E, ) (0.366mmx 255180MPa)"

f 2
k,=3|| == | =1554
27

k, = fd ©=0889 — envolvimentoemU
f
o KKk 6404075
11900z,

£:,(1)=0004<075¢,, — envolvimento completo
0.75¢, , = 0,008727
Adotar ¢, ,(1)= 0,004

£:,(2)=k,&,;, <0004 — envolvimentoemU
k,,, =000354
Adotar ¢, ,(2)=0,00354

Logo: &, =0,00354

A, f. (sena +cosa)d A E. g, (sena +cosa )d
f f,e( ) f: f f f,e( ) f:80,55kN

¢ =
sf Sf

Vi,eor =Vereor TV +V =11136+82,78+80,55 = 274,70 kN

u teor c teor sw teor f teor

Forca cortante Gltima tedrica sequndo o0 modelo cinematico:

Vv, = @(u i}(u 26,, )= 0500

T

f
g, = Auly 0,030
b,s f.

Adota-—se f;, =82280MPa — CheneTeng (2002)
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2t.w.senpg f
Wy = —— e -0,034
bWSf fc

7, =0059, f, =154 MPa

., +a
0, 1) =0128<021
Vo
., +a
7, =1, {11,64 (@5 + @1 ) 1695 (04,5 + @45, )}: 503 MPa
Vo v,h

VU (1) = Vc,teor +VSW,tEOI’ +Vf Jteor = TU de = 266’85 kN
Angulo tedrico O, :
X=h 27 =3841cm

ia)sw + Wy, ifc ’

tg0e,, = 2 =1041

Ocp = 4616°

Parcela da forca cortante referente ao CFC sequndo o modelo da FIB-Bulletin 14

(2001):
f2/3

&;,1)=017
f() (Efpf

£;,(1)=0,00521

0,3
] &;, — envolvimentocompleto

f2/3 0,56
£ .(2)=065 —° 10° — envolvimentoemU
' E:p;

£:,(2)=0,0397

Logo:
&, =kx0,00397 =08x0,00397 = 0,00317

Para 6, =42°:

V, =09¢; E;p,b,d(cotgb., +cot ga )sena = 93,20 kN
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Para g, =4138°:

V; =09¢, E; pb,d(cotgd, +cotga )sena = 95,26 kN

Parcela da forca cortante referente ao CFC seqgundo o modelo de Chen e Teng

(2002):

z,=d, =8cm

z,=09d —h+d, =09x354—40+40 = 3186 cm

h, =2,—-2, =2386cm

fe

S, =S; =225Cm

Ruptura por aderéncia:

Et
|, = |Edle _ [255180MPax0366MmM _ 1o 1936 cm
Jfo 5230MPa

Los =hi. =2386cm

A= e =210>10
Le
Entdo g, =10
P =
-2
D;=1-——=0827 —> 1>10
A

e
t

f

&y (1) = 0,427 x1,038x10 \/255180'\"0:: Z mV i}z S0MPa _ 995 01 MPa

O-f ,max (1) = 0’427ﬂWIBL

O max(2)= T, =2969.16 MPa

Adota—se o . = 99501 MPa

fi.(1)=D;0; ne =82280 MPa
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Ruptura do CFC:

c=2_0p51
Z,

D, :%:0,626

fu _
=&
f

O e = T, = 296916 MPa

Sendo

U

f.(2)= D0 s =1857,36 MPa

Adota —se f , =82280 MPa

Para 0, =42°:

h. (cotgd.., + cot sen
Vi =2f, tw, «(C0tg CRS 9%) '8:70,93kN
f

Para g, =4138°:

h. (cotg@. +cot sen
V, =2f, t.w, «(C0t 9o, 9h) '8:72,50kN
, s,

Parcela da forca cortante referente ao CFC sequndo 0 modelo de Khalifa e Nanni

(2002):

Ruptura por aderéncia:
L, =75mm

W, =d; -L, =1990cm — envolvimentoemU

t,E; =90mmGPa — 20mmGPac<t,E;, <90mmGPa — OK!

R(1)= @[738,93 —406(t, E, )J10° =0314

Eruli

Ruptura do CFC:
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p,E, =0553<07 — OK!

R(2)=056(pE,  -122(p, E, )+ 0,78 = 0,274

O limite superior do coeficiente de reducéo é:

0,006
gf u

R(3) =0516

Adota—seR=0,274
f.. =Rf;, =81450 MPa

L

At (seng+cosp)d;

V. =
f s,

=7261kN

Forca cortante tedrica Ultima sequndo o modelo de Colloti et al. (2004):

A f
. =—"—=0,0298
Vi b, sf.

v, =07
7, =2,77+006(f, —20)=2,77+006(v, f, —20)=377
h, =40-8cm=32cm

Py wehz,
1)= = =0,0683
l//e() bw 1:c bw chf
v, =10
P At 2tiwevfp,
2)=—t =L fe_ Y 04231
l//e( ) bw fc bw chf bwfcsf ’1

Adota —sey, =0,0683

v =y, +y, =00298+0,0683 =0,0981

a) esmagamento da biela de concreto e/ou do escoamento dos estribos:

8 __2 _o76
d,  09d

\
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f, =599,65 MPa

n=2uT4 _ 089
bd, f,

Vit a? -«

= =0,0302

W e —
" it a?

W, <y <05

Entétofi =¥ —il—l//i

c

r =1556 MPa
V,([1)=1,d, =b,09d = 74351kN

266

b) modo de ruptura relacionado ao esmagamento da biela de concreto e/ou do

escoamento da armadura longitudinal:

Y >V,

Entéoi:y/( EJraz —aJ
f. \ v

7 =472 MPa

V,(2)=,d, = ,09d = 225,62 kN

c) modo de ruptura relacionado a resisténcia das barras longitudinais e/ou ao

esmagamento da secao de concreto (ruptura a flexao):

M, = 21613kNcm

z_ M,
f_ abd, f,
=517 MPa

V,(3)=1,d, =, 09d = 247,01kN

V, = 22549 kN

F.5.
Viga VR2
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Dados de Entrada:
b, =15cm

h=40cm
d=40-15-05-10=354cm
a=875cm
A, =1206cm*> — 6¢16,0mm
Ay
=—>=0,02272
psl b d

w

A, =03927cm® — estribode ¢ 5,0mm
s=200cm

f_=5094 MPa

f, =5955 MPa

Forca cortante Gltima tedrica sequndo a norma ACI-318 (1999):

a) Parcela referente ao concreto V. :

;’d - (016\/f_c +17p, gj <029,/f,

V

- (1)= 016/, +17p, % = 20851 MPa

joy

w

°d (1)=0,2085kN/cm*> — V,(1)=110,71kN

w

Vcd (2)=0,29,/f, = 2,049 MPa = 0,2049 kN/cm?

oy

w

V,(2)=10880kN
AdotarV_, =10880kN

b) Parcela referente ao aco V, :

swo

f.d
Ah8 08T, d
S

Vg, =4139kN <25131kN — OKI

Vy cor = Ve cor +Vanieor =10880+4139 =15019 kN

u teor c teor

267
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Forca cortante ultima tedrica sequndo o modelo cinematico:

088 1
=——|1+— |1+ 26 =0511
Vo \/f_0£ \/ﬁj( psﬂ)

f
0, = Ay _gp16
b,s f.

7, =0059, f, =151MPa

D _0031<021

Vo

7, =1, (11,64 O 1695

Vo Vo

a)SWsJ: 2,67 MPa
V, =7,b,d =14198 kN
Angulo teorico 6.,

27,
f

Xx=h =78,63¢cm

,

sw " C

tg 6, = 2 = 0509

Oy = 2696°
F.6.
Viga VII-1

Dados de Entrada:

b, =15cm

h=40cm
d=40-15-05-10=354cm
a=875cm

A, =1206cm*> — 6¢16,0mm
Py = bAS—é =0,02272

w

A, =03927cm® — estribode ¢50mm

268
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s=200cm
t; =0,0122¢cm
w, =10,0cm

A, =2t w, =0,244cm?
S; =225cm
d;, =d-8cm=274cm

2t w,
b,S;

w

P, = =0,00072

E, = 255180 MPa

&;, = 0011636 = 11,636 %o
f,, = 296916 MPa

f_ =5094 MPa

f, =5955MPa
a=p=90°

269

Forca cortante Gltima tedrica sequndo 0 modelo do ACI-318 (1999) e o ACI-440

(2001):

a) Parcela referente ao concreto V,:

V

= (0,16\/f_c+17,05é gj <0,29,/f,

<

©_(1)=016/f, +17p,, % — 2,097 MPa

w

jon
o

°_(1)=0,2097 kN/cm® — V_(1)=1113kN

b, d
l::/d (2)=0,29,/f, = 2,070 MPa = 0,2070 kN/cm?

w

V.(2)=109,91kN

AdotarV, =109,91kN

b) Parcela referente ao ago V, :
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f.d
v, = b8 o6s T d
S

V,, =4139kN <259, 70kN — OK!

c) Parcela referente ao CFC V, :

Lo 2330 23300  _5772mm
(t,E, *®  (0122mmx 255180MPa)”

f 2
k, =3 (—j =1527
27

k, = fd ©=0789 — envolvimentoemU
f
. :klk—zLeZO,502 <0,75
11900z,

£:,(1)=0004<075¢,, — envolvimento completo
075¢, , = 0,008727
Adotar ¢, ,(1)= 0,004

£:,(2)=k,&,;, <0004 — envolvimentoemU
k&, = 000584
Adotar ¢, ,(2) = 0,004

Logo: &, = 0,004

A, f. (sena +cosa)d A E. e, (sena +cosa )d
f f,e( ) f: f f f,e( ) f 230,33kN

§ =
sf Sf

Vi,eor =Vereor TV +V =10991+4139+30,33=181,63kN

u teor c teor sw teor f teor

Forca cortante Gltima teérica sequndo o0 modelo cinematico:

Vv, = @(u i}(u 26p,, )= 0506

T

f
@y, = Auly 0,015
b,s f.

Adota—se f;, =154649MPa — CheneTeng (2002)
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2t.w.sen g f
0, = £y ﬂ f,e:O,022

bWSf fc
7, =0,059v, f, =152 MPa
g, + 0
(@ + @) =0074<0.21
Vo
w,, +o
- 1{11,64 (o, + @4 ) 1695 (03,5 + @45, )}: 379 MPa
Vo v,h

VU (1) = VCIBOY +VSW,t€OI’ +Vf Jteor = TU de = 201’00 kN
Angulo tedrico O, :
Xx=nh 27, =50,65¢cm

ia)sw + Wy, ifc ’

tg0., = 2 = 0,790

Ocp = 38,30°

Parcela da forca cortante referente ao CFC sequndo o modelo da FIB-Bulletin 14

(2001):
f2/3

&;.11)=017
f() (Efpf

£:,(1)=0,00721

0,3
] &;, — envolvimentocompleto

f2/3 0,56
£ .(2)=065 —° 10° — envolvimentoemU
' E:p;

£:,(2)=0,00727

Logo:
&;, =kx000721=08x0,00721=0,00577

Para ., =38°:

V, =09¢; E;p;b,d(cotgb., +cot g )sena = 65,08 kN
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Para g, = 4497°:

V; =09¢, E; p;b,d(cotgd, +cotga )sena = 50,90 kN

Parcela da forca cortante referente ao CFC segundo o0 modelo de Chen e Teng

(2002):

z,=d, =8cm

z,=09d —h+d, =09x354—40+40 = 3186 cm

h, =2,—-2,=2386cm

fe

S, =S; =225Ccm

Ruptura por aderéncia:

Et
L = o _ |295180MPaxQlzamm _ o b — 6,60 cm
Jfo /5094MPa

Los =hi. =2386cm

LI'_“éX =3,6013>10

Entdo g, =10

A=

D, =1-7=2_-0899 — i>10

A

e
t

f

o, (1)= 0427 x1038x10x \/ 255180'\"02512; V3094MPa 121510 MPa
' mm

o-f max (1) = 0'427ﬂwﬂL

O max(2)= T, =2969.16 MPa

Adota—-se o ., =171210 MPa

f.(1)= D0 s =153989 MPa
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Ruptura do CFC:

c=2_0p51
Z,

D, :%:0,626

fu _
=&
f

O v = T, = 296916 MPa

Sendo

U

f.(2)=D,;0, s =1857,36 MPa

Adota —se f;, =1539,89 MPa

Para 6, =38°:

h. (cotgd., + cot sen
Vi =2f, tw, «(C0tg CRS 96) '8:51,OOkN
f

Para g, = 4497°:

h..(cotgéd. +cot sen
V, =2f, t.w, «(C0t g0, 9h) '8:39,89kN
; s,

Parcela da forca cortante referente ao CFC sequndo 0 modelo de Khalifa e Nanni

(2002):

Ruptura por aderéncia:
L, =75mm

W, =d; -L, =1990cm — envolvimentoemU

t,E;, =3113mmGPa — 20mmGPac<t,E;, <90mmGPa — OK!

R(1)= @[738,93 —406(t, E, )10 = 0525

Eruli

Ruptura do CFC:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510727/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510727/CA

Anexo F
Rotinas de Calculo das Forcas Tedricas 274

p,E, =0184<07 — OK!

R(2)=056(p, E, )} —122(p, E, )+ 0,78 = 0572

O limite superior do coeficiente de reducéo é:

0,006
gf u

R(3) =0516

Adota—seR=0516
f.. =Rf,, =1531,02 MPa

A, f. (senf +cos B)d
Vf _ f f,e( IB ﬂ) f =45,49kN
Sf

Forca cortante ultima tedrica sequndo o modelo de Colloti et al. (2004):

A f
. =—+—=0,0153
Vi b, sf.

v, =07
7, =277+006(f —20)=277+006(v, f, —20)=371
h, =40-8cm=32cm

Py wehz,
1)= = =0,0690
l//e( ) bw fc bw chf
v, =10
A f 2t.w.v, f
l//e(Z) Pt e _SiWiViTie o409

=bwfc =bwfcsf - bwfcsf
Adota—sey, =0,0421

v =y, +yv, =00153+0,0421=0,0574

a) esmagamento da biela de concreto e/ou do escoamento dos estribos:

a__2 _o76
d,  09d

\
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f, =599,65 MPa

n=2u14 _ 0097
bd, f,

Vit a? -«

= =0,0302

W e —
" it a?

W, <y <05
Entéofi: v—1-w

r =1185MPa
V,([1)=1,d, =b,09d =56651kN

275

b) modo de ruptura relacionado ao esmagamento da biela de concreto e/ou do

escoamento da armadura longitudinal:

Y >V,

Entéoi:y/( EJraZ —aJ
f, \ v

7 =434 MPa

V,(2)=,d, = ,09d = 207 41kN

¢) modo de ruptura relacionado a resisténcia das barras longitudinais e/ou ao

esmagamento da secao de concreto (ruptura a flexao):

M, = 21508 kNcm

z_ M,
f_ abd, f,
=514 MPa

V,(3)=1,d, = ,09d = 24581kN

V, =207,41kN
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F.7.

Viga VII-2

Dados de Entrada:
b, =15cm

h=40cm
d=40-15-05-10=354cm
a=875cm
A, =1206cm*> — 6¢416,0mm
Ay
=—=0,02272
psl b d

w

A, =03927cm® — estribo de ¢50mm

s=200cm
t; =0,0244cm
w; =10,0cm

A, =2t,w, =0488cm?
S; =225¢cm

d;, =d-8cm=274cm

2t W,
Pr= s =0,00145
f

w

E, = 255180 MPa
&, =0011636 = 11,636 %o
f,, = 296916 MPa
f_=5173MPa

f, =5955MPa
a=p=90°

276

Forca cortante Gltima tedrica sequndo o modelo do ACI-318 (1999) e o ACI-440

(2001):

a) Parcela referente ao concreto V. :
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e (owf_c +17p, gj <029,/f,

<

©_(1)=016,f, +17p, % — 2105 MPa

w

jon
o

°d (1)=0,2105kN/cm®>  — V,_(1)=1117kN

w

Vcd (2)=0,29,/f, = 2,086 MPa = 0,2086 kN/cm*

oy

w

V,(2)=110,76 kN

AdotarV_ =110,76 kN

b) Parcela referente ao aco V,:

f.d
v, = b8 6s T d
S

V,, =4139kN <259, 70kN — OK!

c) Parcela referente ao CFC V :

23300 23300

L, = = =38,61mm

" (t,E,*® (0244mmx 255180MPa)’*

)2
=3 (_j 1543
27

k, = fd ==0859 — envolvimentoemU
f
. :klk—zL‘*:OB?OS 0,75
11900z, ,

&t (1)=0,004 < 0,75¢, . — envolvimento completo
0,75¢,, = 0,008727
Adotar ¢, ,(1)= 0,004

£:.(2)=k,&;, <0004 — envolvimentoemU
K, , =0,00430
Adotar ¢, ,(2) = 0,004

Logo: ¢;, =0,004

277
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A fi (sena+cosa)d, AE & (sena+cosa)d,

V, = = 60,66 kN

S S

V =V, or TV +V =110,76 + 41,39 + 60,66 = 212 81 kN

u teor c teor sw teor f teor

Forca cortante ultima tedrica sequndo o modelo cinemético:

vy = @(u i](u 26p,, )= 0502

NARRD

f
o, = Auwly 0,015
b,s f.

Adota-se f;, =104309 MPa — CheneTeng (2002)

2t.w.senpg f
0, = £ Wy ﬂ ”’:0,029
bWSf fc

7, =0059v, f, =153 MPa

.. + o
SW—fW) =0,088<0,21

Vo
.. + o
7, =1, 1164 (@5 + @1 ) 1695 (04,5 + @45, )}: 4,06 MPa
Vo v,h

Vu (1) :Vc,teor +sz,te0r +Vf,teor = Tu bwd = 215’43 kN
Angulo tedrico 6.,
x=h 27, — 4631cm

B ‘a)sw+a)fw ifc -

tg 6, = 2 ~ 0,864

0., = 4082°

278

Parcela da forca cortante referente ao CFC sequndo o modelo da FIB-Bulletin 14

(2001):
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2/3
fc

03
£,,(1)=017 £, — envolvimento completo
Eipy
£, ,(1)=0,00587

2/3
fc

£:,(2)= 0,65( £
fH-f

£:,(2)=0,00496

0,56
j 10° — envolvimentoemU

Logo:
&, =kx0,00496 = 08x0,00496 = 0,00397

Para 6, =40°:

V; =09¢; E;p;b,d(cotgb, +cotga )sena =8333kN

Para g, =4193°:

V; =09¢, E;p;b,d(cotgd, +cotga )sena =77 85kN

Parcela da forca cortante referente ao CFC segundo o modelo de Chen e Teng

(2002):

z,=d, =8cm

z,=09d-h+d, =09%x354-40+40=3186cm
he =2, -2, =2386cm

S, =S; =225Cm

Ruptura por aderéncia:

E,t
L = |SCr _ |295180MPax0244mm _ o510 —930cm
Jf J51,73MPa

Los =hi . =2386cm

Lli“éx =25642>10

Entéo g, =10

1=
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- A>10

Eyfo
t

f

¢ na (1) = 0,427 x1,038x 1,0 x \/255 180 'VC')P;:V SLISMP2 _ 151530 MPa
' , mm

O-f ,max (1) = 0 '427ﬂwﬂL

o ma(2)= ;, =296916 MPa

Adota-seo; ., =121530 MPa
fio(l)=D,0 s =1043,09 MPa

Ruptura do CFC:

c=2_0p51
Zb

D, =

Sendo

fu
=&
f

O v = 1, = 296916 MPa

U

fi.(2)=D;0 e =1857,36 MPa

Adota —se f; . =1043,09 MPa

Para 6, =40°:

h. (cotgé.., + cot sen
V, =2f, tw, (60t Qe 96) 'B=64,33kN
, s,

280
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Para g, =4193°:

h..(cotgd. + cot sen
V, =2f, t,w, «(C0t 99, 9h) 'B=6O,10kN
; s,

Parcela da forca cortante referente ao CFC sequndo 0 modelo de Khalifa e Nanni

(2002):

Ruptura por aderéncia:
L, =75mm

w;,=d; -L,=1990cm — envolvimentoemU

t,E; =6226 mmGPa — 20mmGPa<t ,E;, <90mmGPa — OKI

2
R(1) = M[ns,gs— 406(t, E, )10 = 0,421
ey

Ruptura do CFC:
p;E; =0369<07 — OKI!

R(2)=056(p, E, J} —122(p, E, )+ 0,78 = 0,404

O limite superior do coeficiente de reducao é:

): 0,006
8f,u

R(3 =0516

Adota—se R =0,404
f.. =Rf;, =1199.82 MPa

A f. (senfB+cosB)d
Vf _ f f,e( ﬂ ﬁ) f :71,30kN
Sf

Forca cortante Gltima tedrica sequndo o0 modelo de Colloti et al. (2004):

ASW fS
. =——>=0,0151
Vi b, sf.
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7, =2,77+006(f, —20)=277+006(v, f, —20)=374

h;, =40-8cm=32cm

pb thfz-u
1)= = =0,0686
ve=p b, 1)

v, =10

1/16(2) Py Aty _2thfvfff,u

= = = =0,0830
bw fc bw fcsf bw fcsf

Adota —sey, =0,0686

w =y, +y, =00151+0,0686 = 00837

a) esmagamento da biela de concreto e/ou do escoamento dos estribos:

a__2 _o76
d,  09d

\

f, =599,65 MPa

~Ata 0203
bd, f,

Vit a? —«a

= =0,0302

l// e —
Do’

W, <y <05
Enté"lofi= y—(1-vy)

r =1432 MPa
V,([1)=,d, =b,09d = 68456 kN

b) modo de ruptura relacionado ao esmagamento da biela de concreto e/ou do

escoamento da armadura longitudinal:

V>V,

Entdo — = z//( /2—77+a2 —a]
fe 7

7 =4,616 MPa

V,(2)=1,d, =H,09d = 22058 kN
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¢) modo de ruptura relacionado a resisténcia das barras longitudinais e/ou ao
esmagamento da secao de concreto (ruptura a flexao):
M, =21570kNcm

z_ M,
f_ abd,f,
=516 MPa

V,(3)=,d, = ,09d = 24651kN

V, = 220,58 kN
F.8.
Viga VII-3

Dados de Entrada:

b, =15cm

h=40cm
d=40-15-05-10=354cm
a=875cm

A, =1206cm*> — 6¢16,0mm

Ay
=——=0,02272
pS' b d

w

A, =03927cm® — estribo de ¢ 50mm

s=200cm
t; =0,0366cm
w, =10,0cm

A =2t.w, =0,732cm?
S; =225cm
d;, =d-8cm=274cm

2t w,
b,S;

w

=0,00217

P =
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E, = 255180 MPa
&;, = 0011636 = 11,636 %o
f,, = 296916 MPa

f_ =5230 MPa

f, =5955MPa
a=p=90°

284

Forca cortante Gltima tedrica sequndo o0 modelo do ACI-318 (1999) e o ACI-440

(2001):

a) Parcela referente ao concreto V. :

Ve _ (016\/f_c +17p, gj <0291,

b, d

<

©_(1)=016,/f, +17p,, % = 2112 MPa

w

jon
o

°_(1)=0,2112kN/cm? — V_(1)=112147 kN

b, d
de (2)=0,29,/f, = 2,097 MPa = 0,2097 kN/cm?

w

V,(2)=11136 kN

AdotarV, =111,36 kN

b) Parcela referente ao ago V, :

f.d
v, =268 b d
S

V,, =4139kN <259,70kN —> OK!

c) Parcela referente ao CFC V, :

L 23300 _ 23300 — 3052 mm

*(t,E, *  (0366mmx 255180MPa)’"

f 2
k,=3|| == | =1554
27
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d
k, = ] = =0889 — envolvimentoemU
f

_ klkz Le
' 11900, ,

=0304<0,75

£:,(1)=0004<075¢,, — envolvimento completo
0,75¢;, =0,008727
Adotar ¢, (1) = 0,004

:.(2)=k,&;, <0004 — envolvimentoemU
k,&;, = 000354
Adotar ¢, ,(2)=0,00354

Logo: ¢;, =0,00354

A f. (sena+cosa)d A E.e. (sena +cosa )d
Vf _ f f,e( ) f _ f f f,e( ) f :80,55kN
Sf Sf
V =V +V +V =11136+4139+8055=23331kN

u teor c teor sw teor f teor

Forca cortante Gltima tedrica sequndo o0 modelo cinematico:

Vv, = @(u i}(u 26p,, )= 0500

NS
f

Oy, = fa =0,015
bsf

Adota-se f;, =82280MPa — CheneTeng (2002)

2t.w.senpg f
f f ﬂ fe — 0’034
b,S; f

WOy =

c

z, =0,059v, f, =154 MPa

+w
(o “”)_0,098s0,21
Vo
., + o
7, =1, {11,64 /( o+ @) 1695 (03,5 + @45, )}: 423MPa
Vv, voh
Vu (1) =Vc,te0r +sz,te0r +Vf teor = 2-u bwd = 224749 kN
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Angulo teérico 6.,

27,

x=nh =4386¢cm
‘a)sw + Wy, ifc

190z, = 1 = 0912
X
Ocp = 42,36°

Parcela da forca cortante referente ao CFC sequndo o modelo da FIB-Bulletin 14

(2001):

&,1)=017
f() (Efpf

£;,(1)=0,00521

2/3
fC

03
] &¢, — envolvimento completo

2/3
fC

£,(2)= 0,65[ >
f f

£:,(2)=0,0397

0,56
J 10° — envolvimentoemU

Logo:
&;, =kx0,00397 = 08x0,00397 = 0,00317

Para ., =39°:

V, =09¢; E; p,b,d(cot gb, +cot ga )senar =103,63 kN

Para @, =43,75°:
V; =09¢; E;p;b,d(cotgb, +cotga )sena = 87,67 kN

Parcela da forca cortante referente ao CFC sequndo o0 modelo de Chen e Teng

(2002):

z,=d, =8cm

z,=09d -h+d,, =09%x354-40+40=3186cm
he =2,—-12, =2386cm
S =S¢ =225CM

Ruptura por aderéncia:
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Et
L = |Eete _ [255180MPax0366MM _ 1o co i 11360m
Jf /52,30MPa

Los = =2386cm

Lméx

A= =2100>10
Le
Entdo g, =10
B =
-2
D; =1-——=0827 —> A1>10
A

Eyfo

f

&4 nay(1) = 0,427 x1,038x 1,0 x \/255180 MOP3a6’émV f’nz SOMP2 _ 595 01 MPa

O-f ,Max (1) = 0’427ﬂwﬂL

o ma(2)= f;, =296916 MPa

Adota —se o . = 99501 MPa
fio(l)=D,0 s =82280 MPa

Ruptura do CFC:

c=2_0251
Z,

O v = 1, = 296916 MPa

fi.(2)=D;0 e =1857,36 MPa

Adota —se f, , =82280 MPa
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Para ., =39°:

h. (cotgéd.. + cot sen
V, =2f, t,w, (€0t 90er 9%) '3:78,87kN
, s,

Para @, =43,75°:

h. (cotgé. +cot sen
V, =2f, tw, «(CO 96, 9%) ’6:66,72kN
, s,

Parcela da forca cortante referente ao CFC sequndo 0 modelo de Khalifa e Nanni

(2002):

Ruptura por aderéncia:
L, =75mm

w,=d; -L,=1990cm — envolvimentoemU

t;E; =90mmGPa — 20mmGPa<t;E; <90mmGPa — OKI!

2
R(1)= m[ns,g:a —406(t, E, JJ10° = 0314

gf,udf

Ruptura do CFC:
p;E; =0369<07 — OKI

R(2)=056(pE, f —~122(p, E, )+ 0,78 =0,274

O limite superior do coeficiente de reducéo é:

0,006
‘9f u

R(3)

=0516

Adota—seR=0,274

f, =Rf,, =81450 MPa

L
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A f. (senfB+cosB)d
Vf _ f f,e( ﬂ ﬁ) f :72,61kN
Sf

Forca cortante ultima tedérica sequndo o modelo de Colloti et al. (2004):

At
L= =0,0149
Vi b, sf.

v, =07

7, =2,77+006(f. —20)=2,77+006(v, f, —20)=377

h, =40-8cm=32cm

pb thfz-u
1l)= = =0,0683
V/E( ) bw fc bw fcsf

v, =10

p A f, 2tywv,
We(z)_f_ff,:ffff,

= = =01231
b,f. b,f.s; b, f.S;

Adota —sey, =0,0683

v =y, +v, =0,0149+ 0,0683 = 0,0832

a) esmagamento da biela de concreto e/ou do escoamento dos estribos:

a=2-2 _5746
d,  09d

v

f, =599,65 MPa

p=Suta 689
bd, f,

Vita® —a

= =0,0302

w -_—_—
’ 2V1+a?

vo <y <0p
En'[élofi =y -(1-vy)

r =14,44 MPa
V,(1)=1b,d, =b,09d = 69030kN
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b) modo de ruptura relacionado ao esmagamento da biela de concreto e/ou do

escoamento da armadura longitudinal:

Y >V,

Entdo — = z//( /2—77+a2 —aj
fe 7

7 =4,619 MPa

V,(2)=1,d, =,09d = 220,75 kN

c) modo de ruptura relacionado a resisténcia das barras longitudinais e/ou ao
esmagamento da secao de concreto (ruptura a flexao):
M, = 21613 kNcm

T __M,
f. abd,f,
=517 MPa

V,(3)=1,d, =,09d = 247,01kN

V, =220,75kN
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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