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ANALISE EXPERIMENTAL DE VIGAS PRE-FORMADAS DE
CONCRETO ARMADO A FLEXAO

Dénio Ramam Carvalho de Oliveita José Guilherme Silva Méfd

Resumo

Vigas pré-formadas de concreto armado sdo elemestosturais que possuem uma camada superficiabdereto
pré-moldado utilizada como forma que fica incorplara estrutura apés o lancamento do concreto nmltiadoco”.
Este sistema construtivo apresenta vantagem erpadmelao convencional por reduzir o consumo de madmm
formas e escoramento, e em relacdo ao sistemaqid&ao de secdo completa por reduzir o custo despmate e
montagem e apresentar maior rigidez nas ligacbes wdgas. Este trabalho teve como objetivo analisar
experimentalmente o comportamento das vigas préadas a flexdo e ao cisalhamento, através de srdaif vigas
pré-formadas e 3 vigas macicas de referéncia. gasviém largura de 105 mm, altura de 340 mm e 2n&5®0de
comprimento. Os resultados dos ensaios experingenffd comparados aos valores obtidos pelas noénaids
brasileiras e algumas normas internacionais. S&eseptados e analisados os resultados observadasopa
deslocamentos verticais das vigas, deformacdesndzdara de flexdo e da armadura de cisalhamenfarnagctes do
concreto, carregamentos ultimos, modos de ruptwéne e padréo de fissuragéo.

Palavras-chaveViga pré-formada. Viga pré-moldada. Flexao. Ciaaibnto.

1 INTRODUCAO

Tem-se realizado no Brasil diversas pesquisas carbjetivo de desenvolver tecnologias
em pré-moldados de concreto armado. Trabalhos @eat sdo publicados com solugbes para
questdes relativas ao projeto, fabricacdo, tramspwrmontagem de estruturas de concreto preé-
moldado. Existe uma tendéncia em produzir elemesgbsiturais com parte da secao pré-moldada
e a outra parte moldada “in loco”. O processo datagem desses elementos pré-moldados néo
necessita de equipamentos com elevada capacidackrgie e as se¢des de concreto moldado no
local viabilizam ligacdes semi-monoliticas. Mass@I®96) apresentou um estudo sobre formas

estruturais de argamassa ou concreto que sdo aredgs ao elemento estrutural. Esse processo
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construtivo reduz o consumo de madeira ha exealg&@struturas de concreto armado e favorece o
controle de qualidade facilitando a verificagcdawklidas, prumos e alinhamento das estruturas das
edificacdes. Em 2003 foi utilizado na execucdo daarde protecdo do Parque Ambiental de
Belém do Pard um sistema construtivo que apresanta camada superficial pré-moldada de
concreto armado e parte da armadura do elemenmatuzat. Apdés a montagem da estrutura e
colocacdo da armadura complementar esse elemenitues, chamado de elemento pré-formado
de concreto armado, € preenchido com concreto molda local, como mostra a figura 1.

Figura 1: Fabricacao, transporte, estocagemontagem de elementos pré-formados

O comportamento e o desempenho desses elementdsirest estdo sendo pesquisados na
UFPA (Universidade Federal do Pag)os resultados obtidos tém sido animadores. Remse
constituidos de camadas superficiais pré-moldaokaglementos apresentam formas geomeétricas
pré-definidas, menor peso em relacdo aos elemdatosncreto pré-moldado de secédo completa e a
possibilidade de ligagdo monolitica com os elemgem®struturais. O processo de fabricacdo das
vigas pré-formadas consiste na execu¢do da camagmfisial em sussessivas concretagens.
Durante a montagem da estrutura € adicionada adarmecomplementar e, em seguida, €
executado o nucleo de concreto. As figuras 2 e &tnam as sequéncias de fabricacdo e montagem

de vigas pré-formadas.
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Figura 2: Sequéncia de fabricacao de vigas préddam
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Figura 3: Sequéncia de montagem de vigas pré-famad

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Caracteristicas das vigas

Foram ensaiadas 12 (doze) vigas de concreto armadid-PA, sendo 9 (nove) vigas pré-
formadas e 3 (trés) vigas macicas com dimensé&é8sienm x 340 mm x 2.500 mm. O cobrimento
das armaduras foi de 15 mm nas laterais e 20 mifunmdo e no topo das vigas. As vigas pré-
formadas apresentaram placas pré-moldadas lateraigespessura de 33 mm e nlcleo de concreto
moldado “in loco” de espessura 39 mm. A placa poddada do fundo das vigas VPF1, VPF4 e
VPF7 apresentou 45 mm de espessura e para as wvgaagpré-formadas esta espessura foi de 80
mm.. A resisténcia & compressdo média do condigtioiigual a 20 MPa para as vigas macicas e
17 MPa para as vigas pré-formadas. Foram utilizadaaduras longitudinais de 2 @ 10,0 mm, 4 @
12,5 mme 6 @ 12,5 mm, correspondendo as taxaséjaoas de 0,49%, 1,64% e 2,46%, com O
objetivo de estabelecer secdes sub, normal e sopetas. Na parte superior das vigas foram
colocadas 2 barras longitudinais de @ 5 mm. Edrioerticais foram utilizados como armadura
transversal, empregando-se barras de @ 5 mm eaeseatps de 200 mm, 150 mm e 100 mm. A
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tabela 1 apresenta as principais caracteristicasvigas e a Figura 4 mostra suas secodes

transversais.
Tabela 1r&seristicas das vigas
) _ Armadura (mm)
Viga | Tipo Secédo —
Longitudinal | Transversal
VM1 | Macica Subarmada 20 10,0 @ 5,0 c200
VM2 | Macica Normal 47125 @ 5,0 c150
VM3 | Macica Superarmada 6125 @ 5,0 c100
VPF1| Pré-formada Subarmadg 20 10,0 @ 5,0 c100
VPF2 | Pré-formada Normal 47125 @ 5,0 c100
VPF3 | Pré-formada Superarmaga 63125 @ 5,0 c100
VPF4 | Pré-formada Subarmadg 2@10,0 @ 5,0 c150
VPF5 | Pré-formada Normal 47125 @ 5,0 c150
VPF6 | Pré-formada Superarmaga 63125 @ 5,0 c150
VPF7 | Pré-formada Subarmadg 2710, @ 5,0 c200
VPF8 | Pré-formada Normal 47125 @ 5,0 c200
VPF9 | Pré-formada Superarmaga 63125 @ 5,0 c200
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Figura 4: Secdes transversais dassvig

2.2 Instrumentacéo

2.2.1 Deslocamentos verticais

As doze vigas tiveram variagao tanto na armadurideg@&o como na de cisalhamento, com
0 objetivo de se obter diversas modalidades deiraiftlexdo por escoamento da armadura, flexao
por esmagamento do concreto ou cisalhamento poaemnto da armadura transversal). As vigas
pré-formadas VPF7, VPF5 e VPF3 tinham armadurafiedéo e de cisalhamento iguais as das

vigas macicas VM1, VM2 e VM3, respectivamente. @slacamentos verticais foram medidos
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através de deflectometros analdgicos, com leitudéximma de 50 mm e precisdo de 0,01 mm,

posicionado no centro dos vaos das vigas. As &stioram realizadas a cada carregamento.

2.2.2 Deformag0bes do concreto

As deformacgbes no concreto das cascas pré-mol@éadasiicleo das vigas pré-formadas,
assim como o concreto das vigas macicas foram meditilizando-se extensémetros elétricos de
resisténcia (EER) do tipo PA-06-201BA-120L, obtidizsempresa Excel Sensores Ind. Com. Exp.

Ltda, colados na parte superior das vigas, no @elutivao e na direcao longitudinal as vigas.

Figura 5: Posicionamento dos extensémetros no etcr
2.2.3 Deformacg0fes da armadura longitudinal de tragi

As deformagfes na armadura de flexdo foram meditlagés de extensdbmetros elétricos de
resisténcia (EER) do tipo PA-06-125AA-120L, obtidtssempresa Excel Sensores Ind. Com. Exp.
Ltda. Os extensdmetros foram fixados a meia alfaraecéo da barra, no centro do vao das vigas,
sendo monitorada uma barra da primeira camadandidara. A figura 6 mostra o posicionamento

dos extensdmetros na armadura longitudinal.

e
O D D\ | e
oD D

Figura 6: Posicionamento dos extensémetros na amaak flexdo
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2.2.4 Deformacg0bes da armadura tranversal

Na armadura de cisalhamento também foram utilizadeensémetros elétricos de
resisténcia (EER) do tipo PA-06-125AA-120L adquesdio mesmo fornecedor. Os extensémetros
foram posicionados de modo a monitorar os estmbais solicitados. Nas vigas com espagcamento
de 100 mm foi posicionado um extensOmetro no tradnoquinto estribo. Nas vigas com
espacamento de 150 mm, foi monitorado o quartébeste nas vigas com estribos espacados de

200 mm foi monitorado o terceiro estribo.

2.3 Sistema de ensaio

As vigas foram bi apoiadas com vaos de 2.200 meteberam os carregamentos em dois
pontos equidistantes, como mostra a figura 7. Agmsviforam posicionadas sob um poértico de
reacdo e apoiadas em dois roletes de ago. As céogam aplicadas atravées de um cilindro
hidraulico com capacidade para 1000 kN conectadma bomba hidraulica. As cargas foram
medidas por uma célula de carga de igual capacidaxiéada por uma leitora digital. As cargas
foram aplicadas em passos de 5 kN nas vigas VMELVY®PPF4 e VPF7 e em passos de 10 kN nas
outras vigas. O sistema de aquisicdo de dados fpider 8conectado a um computador. O

surgimento e a evolugdo das fissuras foram mowitsraom o auxilio de um fissurémetro.
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Figura 7: Sistema de ensaio e aplwaghcarga
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3 RESULTADOS DOS ENSAIOS

3.1 Concreto

A resisténcia a compressao do concrefopf@i determinada através da NBR 5739 (ABNT,
1994) e a resisténcia a tracdg) (foi determinada através da NBR 7222 (ABNT, 19%Bra as
vigas macicas foi considerada a resisténcia doret;mda 42 etapa de concretagem (nucleo) e para
as vigas pré-formadas foi adotada a resisténciaiaméd concreto das placas e nucleos. A
determinacao experimental do modulo de elasticidadeoncreto (E) foi realizada de acordo com

a NBR 8522 (ABNT, 1984). A tabela 3 apresenta ealtados dos ensaios do concreto.

Tabela 2: Resultado dos ensaios do concreto

Etapa fo | e L
(MPg) | (MP3) | (GP3
12 — Lateral 1 2,0 16,3 25,0
22 — Lateral 2 1,6 14,2 22,7
32 — Fundo 2,5 253 285
42 — Ndcleo 2,6 20,0 27,6
Vigas macicas 2,6 20,( 27,6
Vigas pré-formadas 2,1 17,0 | 25,2

3.2 Aco

As amostras dos agos utilizados nas vigas forarmmetilas ao ensaio de tragdo axial de
acordo com a NBR 6152 (ABNT, 1992) e suas propdedanecanicas sao apresentadas na tabela
3, onde os valores adotados correspondem a mésligattires obtidos, @ é o didmetro das barras,
fys € tensdo de escoamerfipé a tensdo de rupturgs € a deformacéo correspondente a tensad de

escoamento Es é o modulo de elasticidade do ago.

Tabela 3: Resultados dos ensaios do a¢o

Q f‘r‘ﬁ' ﬁd Es Es
(Mm) | (MPg) | (MP3) | (%) | (GP3
50 |5830| 697,7 45 2332
10,0 | 5485| 6848 2,2 2493
125 | 560,0] 696,0 2,3 2435
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3.3 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais maximos néo tiveranag@des significativas para as vigas com
a mesma secdo de armadura longituAg). (A variacdo das armaduras transversAig) (pouco
influenciou no deslocamento das vigas para o iaterde cargas aplicadas nos ensaios. As vigas
pré-formadas VPF5 e VPF7 e as vigas macicas VMR1&,\¢om mesmas armaduras longitudinais
e transversais, respectivamente, apresentaramcdestatos semelhantes. Ja a viga macica VM3
apresentou deslocamento 26 % menor que a vigaoprafla VPF3, com armaduras iguais. A

figura 8 mostra os deslocamentos verticais daswigen armadura de flexd@ = 750mm2.
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Figura 8: Deslocamentos verticais das vigas Agm750 mm?2

3.4 Deformac0des do concreto

As deformacbes do concreto foram compativeis comstimativas teoricas. Para as vigas
com As = 160 mm? (VM1, VPF1, VPF4 e VPF7), a viga VPFtespntou menor deformacéo
inicial, mas proximo a ruptura sua deformacéao émnslhante a da viga VM1. No grupo cém=
500 mm? (VM2, VPF2, VPF5 e VPF8), a viga VPF8 apnésu deformacéo 30% menor que as
demais, onde as deformagdes foram préximas. NogramAs = 750 mm?2 (VM3, VPF3, VPF6 e
VPF9), a viga VPF3 apresentou deformacdo 42% meuer as demais, com deformacdes
semelhantes. As variacbes entre as deformacdesnddsos e das placas externas foram
despreziveis, com excecédo da viga VPF3 onde estg&a foi superior 57% nas placas externas. A
figura 9 mostra as deformagdes do concreto dogasiclas vigas cody, = 750 mm2.
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Figura 9: Deformacédo do concreto do nicleo dasviganAs = 750 mm?

3.5 Deformacdes do aco
3.5.1 Armadura longitudinal de tracao

As deformacdes das armaduras de flexdo, na malasiavigas, foram semelhantes entre as
vigas com iguais sec¢des de armadura longitudiAgl As vigas pré-formadas VPF3 e VPF5
apresentaram deformacdes semelhantes as obsenaslagyas macicasorrespondentes VM3 e
VM2, respectivamente. A viga VPF7, no entanto, sgaméou deformacéo na armadura longitudinal

54 % superior a observada na viga VM1. A figuramoOstra o grafico das deformacfes nas
armaduras longitudinais das vigas cAg¥ 750 mm2,
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"‘
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£ 0 2 L vere
A ;, VPF6
# ——VPF9
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Ers=23 %0
o
0 1 2 3 4 3
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Figura 10: Deformacéo da armadura de flexao daswigmAs = 750 mm2
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3.5.2 Armadura transversal

No grupo de vigas com espacamerdpde estribos de 100 mm (VM3, VPF1, VPF2 e
VPF3) as curvas das deformacfes apresentaram p@r@cao nos intervalos comuns de
carregamento. No grupo de vigas cem 150 mm (VM2, VPF4, VPF5 e VPF6), as deformacgdes
decresceram com o aumento das armaduras longisidhaiga VPF5 apresentou deformagéo na
armadura transversal semelhante a observada na/M8aNo grupo das vigas cos= 200 mm
(VM1, VPF7, VPF8 e VPF9) esta deformacéo foi menarviga VPF7, mas nas vigas VPF8 e
VPF9 as deformacfes foram semelhantes, e na viga drreram as maiores deformacgdes do

grupo. A figura 11 mostra as deformacdes nas arraadrtansversais com s = 100 mm.
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Figura 11: Deformacéo da armadura de cisalhamergwigas cons = 100 mm

3.6 Carregamento e modos de ruptura e ruina

Neste trabalho foram consideradas rupturas po@dlesom o escoamento da armadura
longitudinal ou ruptura por cisalhamento com o eseento da armadura transversal, ambas quando
as deformacdes nas barras das armaduras atingiratorode &5 (deformacéo correspondente a
tensao de ruptura do regime elastico do aco). Aartdi considerada quando houve o colapso ou as
vigas nao suportaram acréscimos de carregamentcar@gyamentos de ruptura foram designados

por P, e os de ruina pd?,, de acordo com a tabela 5.
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Tabela 5: Carregamentos e modasipteira e ruina

Vi A, Agw s fe P, | P, Modo | Modo
iga )
(mm?3 | (mm2/m) | (MM) | (MPa | (kN) | (kN) | de rupturg de ruina
VM1 | 160 228 200, 20,0/ 75,0 93p M1 M5
VM2 | 500 291 150| 20,0 137,0037,00 M4 M5
VM3 | 750 418 100| 20,0] 200,0210,0, M4 M5
VPF1| 160 418 100 | 17,0 | 70,00 1050 M1 M3
VPF2| 500 418 100 | 17,0 | 135,0135,0] M2 M2
VPF3| 750 418 100 | 17,0 | 140,0140,0f M2 M2
VPF4| 160 291 150 | 17,0 | 70,0 88, M1 M3
VPF5| 500 291 150 | 17,0 | 138,0138,0] M4 M5
VPF6| 750 291 150 17,0 | 124,5124,5 M4 M5
VPF7| 160 228 200 | 17,0 | 60,0 85, M1 M3
VPF8| 500 228 200 170 | 112,0112,0 M4 M5
VPF9| 750 228 200 17,0 | 127,0127,0 M4 M5

M1 — Flexdo com escoamento da armadura de flexao

M2 — Flexdo com esmagamento do concreto

M3 — Flexdo com deformacgao excessiva da armaduitad®
M4 — Cisalhamento com escoamento da armadura tessdv
M5 — Cisalhamento com seccionamento de estribo

3.7 Comparacdo com as estimativas normativas

A resisténcia das vigas pré-formadas foi estimagaiado os mesmos critérios usados para
as das vigas macicas, e de acordo com as normaS¥ICEB-FIP MC90 e NBR 6118. Nos
calculos foram utilizadas as resisténcias caratieass dos materiais. Os valores dos carregamentos
de ruptura por cisalhamento foram proximos dosrealestimados pela ACI 318, com as vigas pré-
formadas apresentando valores médios 4 % acimestiasativas e as vigas macicas 6 %. As vigas
VM2, VM3, VPF5, VPF6, VPF8 e VPF9 romperam por [tismento com carregamentos
superiores aos estimados pela CEB-FIP MC90, emanigd?s para as macicas e 24 % para as pré-
formadas. Para a NBR 6118, as vigas VM1, VPF1, VRAZF3, VPF4 e VPF7 romperam por
flexdo com carregamentos inferiores aos estimados) as vigas pré-formadas apresentando
resisténcia 18 % abaixo e a viga macica VM1, 1A%ovigas VM2, VM3, VPF5, VPF6, VPF8 e
VPF9 romperam por cisalhamento com carregamentosrisues aos estimados pela NBR 6118,
em média 14 % para as macicas e 24 % para as rmomédas. A tabela 6 apresenta o0s
carregamentos de ruptura por flexdo e as resisi€nestimadas pela NBR 6118. A tabela 7

apresenta os carregamentos de ruptura por cisathames resisténcias estimadas pelas normas.
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Tabela 6: Resisténcia a flexdo observada e estipeldaNBR 6118

P PFIex P'.

(kN) (kN) PFIEA:
VM1 | 75,0 | 83,5| 0,90
VPF1| 70,0 | 82,2| 0,85
VPF2| 135,0| 162,8| 0,83
VPF3| 140,0| 162,8| 0,86
VPF4| 70,0 | 82,2| 0,85
VPF7| 60,0 | 82,2| 0,73

Viga

Tabela 7: Resisténcia ao cisalhamento observastneagla pelas normas

, | ACI318 | CEB-FIP MCO( NBR 6118
" P PC'L-! P PC'L-! P

PC:'_-: r
KTy | Pe= | ) (kN) | Pes

VM2 | 137,0| 135,6/ 1,01| 1185 | 1,16| 121,51,13
VM3 | 200,0| 180,6| 1,11| 17/8,3 | 1,12| 162,11,23
VPF5| 138,0| 132,0| 1,05| 1174 | 1,18| 117,41,18
VPF6| 124,5| 132,01 0,94| 1175 | 1,06| 117,41,06
VPF8| 112,0| 109,5| 1,02| 87,8 128 97,1 1,15
VPF9| 127,0| 109,5| 1,16| 87,5 1,45] 97,1 1,31

Viga

3.7 Fissuragéo

As fissuras de flexdo das vigas pré-formadas samgitom carregamentos médios até 40%
inferiores aos relativos as primeiras fissuras vigas macicas. Para surgimento das primeiras
fissuras de cisalhamento os carregamentos das pigaf®rmadas foram em média 5% menores
gue os das vigas macicas. Nas vigas prée-formaddissaras seccionaram as camadas de concreto,
0 que pode sugerir que as camadas pré-moldadasg@aternas) e os nucleos das vigas reagiram
solidariamente aos esfor¢cos solicitantes. Na vigeE6/ apos o ensaio, foi removida parte do
concreto para visualizacao das fissuras de cisahtmmNas vigas VPF2 e VPF3 as fissuras de
cisalhamento reduziram a se¢do de compressdo do bamprimido da viga, proéximo do ponto de
aplicacdo de carga, antecipando o esmagamento doreto por flexdo. Na viga VPF7 a
deformacédo excessiva da armadura de flexado prowgresules aberturas de fissuras e o concreto da
regido comprimida sofreu esmagamento, mas as canw@&laconcreto das regides adjacentes
permaneceram ligadas. A figura 12 mostra as fissafiagindo simultaneamente as pré-formas e o

nacleo de vigas pré-formadas.
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Figura 12: Detalhes das camadas de concreto sedeisn

4 CONCLUSOES

A comparacgdo dos resultados experimentais com losegaestimados pelas normas nao
indicou limitagBes significativas ao desempenhouéstal do sistema dito pré-formado, embora as
vigas pré-formadas tenham apresentado carregamm&tio de ruptura por flexao 18 % menor que
o previsto de acordo com as normas técnicas adot@dabalho realisado permitiu avaliar alguns
aspectos no comportamento desse sistema:

* Na&o ocorreu descolamento visivel entre as placdsnpidadas e o nicleo de concreto
moldado “in loco” antes da ruptura das vigas, esa@pduptura foi possivel observar que,

nas regides adjacentes a ruina do concreto, aglearparmaneceram ligadas entre si;

As camadas verticais de concreto deformaram simeataente de acordo com a progressao

do carregamento aplicado;

As fissuras atingiram simultaneamente as camadampldadas e as de concreto moldado

“in loco” nas mesmas se¢des transversais as vigas;

O nivel de deslocamento vertical (flechas) dassvigr@-formadas foi o mesmo observado

nas vigas macicas;

As deformacBes nas armaduras longitudinais e temsais foram compativeis com o
sistema de ensaio e a aplicacéo dos carregambidtosouve variacdes significativas entre

os resultados observados nas vigas pré-formadas wvgas macicas;

A resisténcia das vigas pré-formadas atingiu valaempativeis com as caracteristicas
mecanicas dos materiais utilizados. Os carregamatdgoruptura das vigas pré-formadas
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nao diferiram significativamente dos observadosvigas macicas e dos estimados pelas

normas.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE PRESIRED
BEAMS UNDER FLEXURE

Abstract

Reinforced concrete preshaped beams are struetieraknts with superficial precast concrete layeduss formwork
which stays permanently on the structure afterdiwecrete placement “in loco”. This constructive teys presents
advantages when compared to the conventional omedugcing the wood consumption as formwork and sttgpand
when compared to the full cross section precadesydy reducing the transportation and assemblogiscand by
presenting a better linking between beams. Thikwimed to analyze the experimental behavior o$lpaped beams
under flexure and shear through tests made onshaped beams and 3 solid ones for reference. édlhaped beams
measured 105 mm x 340 mm x 2,500 mm for width, iitemnd length respectively. Experimental resultgewe
compared to the estimates from Brazilian and othreesnational codes. Experimental vertical displaents, flexural
and shear reinforcement strains, concrete strhiitiste loads and modes and cracking pattern.

Key words:Preformed beam. Precast beam. Flexureg. Shear.

1 INTRODUCTION

So many studies were presented in Brazil in thé dexade aiming to develop new
technologies to improve the precast elements systeroe most of the precast structural elements
presents full cross section, many solutions to &aVagh costs with transportation and assembling
have been presented. In order to reduce the prelmmsents’ weight a partial cross section system
has been analyzed at the Federal University of.Radsing thin reinforced concrete plates as
formwork and housing part of the flexural reinfarent the preshaped system has been applied at
many types of constructions in Belem city e.qg. syalnitary inspection boxes and short buildings.
After assembling the reinforced concrete formworidsich is done without heavy or sophisticated
equipments, the additional reinforcement and theeiie core are placed “in loco” guaranteeing to
the structure a very well finished surface witlagght lines and horizontal and vertical levels. 8om
stages of preshaped elements’ fabrication and tin@nsportation, storage and application are

shown on figures 1, 2 and 3.

2 EXPERIMENTAL PROGRAM

Twelve reinforced concrete beams were tested a€iieEngineering Laboratory of UFPA
with nine beams being preshaped and three solilidbeAms presented dimensions of 105 mm X
340 mm x 2,500 mm in width, height and length resigely, and lateral plates with 33 mm

thickness. Reinforcement geometrical rates of Q#}91.64 % and 2.46 % were used aiming to
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simulate behaviors of under, balanced and overfamied beams. Also the shear reinforcement
varied using @ 5 mm bars spaced of 100 mm, 150 min2@0 mm, as presented on table 1 and
shown on figure 4. To measure the vertical disptesr@s one dial gage with precision of 0.01 mm
was placed at the middle of the beams’ spans.riStigages were placed to measure concrete and
steel strains. Two strain gages were placed osudace of the beams, one on the lateral plate and
other on the concrete solid core. For the sted thar strains gages were placed at the middle heigh
of a bottom bar as show on figures 5 and 6. Thees@thnique to average the steel strains was
used for shear reinforcements.

A two symmetrical load points system was used torsuthe beams to flexure with a tested
span of 2,200 mm, as shown on figure 7. One hyirgadk connected to a manual hydraulic bomb
was used to applies loads steps of up to 10 kNsuaned with a load cell helped by a far connected
digital display. The data acquisition system was3Ipider 8 and the cracking pattern was drown on

the surface of the beams with a scale’s support.

3 RESULTS

All material's tests were made according to Branilicodes. For concrete compression
strength average values of 20 MPa and 17 MPa werrgdfas the average concrete tensile strength
values were 2.6 MPa and 2.1 MPa for solid and agsth beams, respectively. The average Young
modulus was 26.5 MPa. For all rebars an averade sieess of 560 MPa and a Young modulus of
250 GPa were measured.

Beams with same longitudinal and transversal receiment rates presented small
differences among their vertical displacements,epkdor beam VM3 which presented final
displacement 26 % lower than that of VPF3. Onceinagaomparing beams with same
reinforcements, only the beams VPF8 and VPF3 ptedaverage concrete strains 35% lower than
the others where the observed values were very Beaween the solid core and the thin reinforced
concrete flat plates the concrete strains were edsopatible, except for beam VPF3 again. The
same behavior compatibility was noted when compgattie flexural reinforcements’ strains, except
for beam VPF7, 54 % higher than the final straithef beam VM1. The bema VPF7 also presented
the lowest strain of its group while the beam VMg highest one.

All beams failed according to the flexural estinsateut the over reinforced preshaped
beams (flexural and shear reinforcements) presemti@ohl average load of 135 kN, 35 % lower
when compared to beam VM3. It seems to be a weakufethe over reinforced preshaped beams
against shear and more accurate studies must lsogded aiming explain this behavior. Table 5
presents failure modes and loads of all tested bed@omparisons between estimated and
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experimental loads are presented on tables 6 arld general all preshaped beams presented
average shear failure load 24 % higher than theattd ones. Cracking pattern and failure surface
were compatible between preshaped and solid beacha@lateral displacement of the thin plates

was noted during the tests.

4 CONCLUSIONS

Twelve reinforced concrete beams were testes ufideure in the Civil Engineering
Laboratory of the Federal University of Para. Thvegre solid and nine preshaped. Results for
vertical displacements, concrete and steel stréanaye loads and cracking pattern were presented
and discussed. From the experimental analysis anmgbarisons with several codes’ estimates it is
possible to conclude that the preshaped beamsnpraseresistance restrictions, but more tests

considering their shear behavior and durability nngsdone.
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