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Resumen

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os resultados obtidos de uma viga-
parede indiretamente apoiada, através da avaliagdo analitica, numérica e experimen-
tal. Trata-se de um caso de dimensionamento complexo, uma vez que tal elemento ndo
respeita a hip6tese de manutencéo das se¢des planas e deformagoes lineares ao longo
da sec¢do. Para o dimensionamento desses elementos deve-se recorrer a métodos que
levem em conta essa particularidade, sendo que Método das Bielas em parceria com o
Método dos Elementos Finitos tém se constituido em ferramentas excepcionais para
tal atividade. Os resultados apresentados no presente trabalho comprovam a poten-
cialidade dos métodos supracitados na avaliacdo de regides sujeitas a descontinuida-
des (“Regides D”), possibilitando racionalidade e seguranca no dimensionamento de
estruturas especiais em concreto estrutural.
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1. Introducao

Atualmente, para o dimensionamento de qualquer estrutura em concreto estru-
tural, convém identificar regides distintas de comportamento, de maneira a se efetuar
um dimensionamento seguro e eficaz. De acordo com Schifer e Schlaich (1991), duas
regides de comportamentos bem definidos podem ser identificadas nas estruturas de
concreto: “Regides B” e “Regides D”.

As “Regides B” seguem a “Hipétese de Bernoulli”, isto €, pode-se assumir que as de-
formacoes ao longo da sec¢do transversal sdo lineares desde o inicio do carregamento até a
ruptura. Estas regides correspondem basicamente ao caso das pecas lineares (vigas e pi-
lares), e pode-se assumir que as deformacoes provocadas pelo momento fletor e pela forca
normal sdo predominantes em relacdo as deformacoes provocadas pela forca cortante.

Em uma “Regido B”, a for¢a de tragdo na armadura longitudinal varia ao longo do
elemento, de maneira a balancear o momento fletor aplicado, mantendo o brago de ala-
vanca interno relativamente constante. Por outro lado, em uma “Regido D” a for¢a de
tracdo na armadura tende a permanecer constante, o braco de alavanca interno sofre
variacédo e o elemento se comporta como se fosse um arco atirantado.

As “Regides D” apresentam deformacdes nao-lineares ao longo da secéo transver-
sal, e as rotinas convencionais de dimensionamento se tornam inadequadas e até mes-
mo inseguras se aplicadas. Nessas regides, que normalmente correspondem a detalhes
de uma estrutura, observa-se um estado de tensio com claras descontinuidades, decor-
rentas das deformacées resultantes da forca cortante.

Em geral as “Regides D” se manifestam a partir de perturbacoes de ordem estatica
(causada pela presenca de cargas) e geométrica (causada por mudancas bruscas na geo-
metria), sendo que o comprimento dessas regides pode ser definido aproximadamente a
partir da altura do elemento estrutural (Principio de Saint Venant), conforme ilustram
os trechos cinzentos da Figura 1.
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Figura 1: Exemplos de “Regides D” e seus contornos
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Avaliacao analitica, numérica e experimental de uma viga-parede indiretamente apoiada

Para as Regioes D, freqiientemente dimensionadas no passado com a utilizagéo de cri-
térios empiricos, convém aplicar o Método das Bielas ou o0 Método dos Elementos Finitos,
de maneira a se obter um critério de dimensionamento sistematico, racional e seguro.

2. Método das bielas

A maioria dos elementos utilizados em concreto estrutural podem ser dimensio-
nados de maneira simplificada, adotando-se a classica Hipotese de Bernoulli de que
sec¢bes planas permanecem planas apds a flexdo. No entanto, existem varias situagoes
para as quais esta hipétese simplificadora néo pode ser aplicada, tais como: blocos rigi-
dos sobre estacas, sapatas, consolos, vigas-parede e dentes Gerber.

Para os casos citados anteriormente, deve-se recorrer a solu¢des mais eficazes de
dimensionamento, sendo que o Método das Bielas tem se apresentado como uma al-
ternativa muito racional. Por outro lado, o0 Método dos Elementos Finitos, além de
auxiliar na aplicagdo do Método das Bielas, também pode validar as solu¢ées de dimen-
sionamento obtidas, constituindo-se em um verdadeiro laboratério virtual.

O Método das Bielas tem como idéia principal a substituicio da estrutura real por
uma estrutura hipotética resistente na forma de trelica, que simplifica de maneira sis-
tematica o problema original, conforme ilustram os exemplos da Figura 2.

Nessa trelica hipotética os elementos comprimidos (que sdo elementos prismaticos
de concreto) sdo denominados de escoras e os elementos tracionados (que normalmente
séo barras de ago) sédo denominados de tirantes. Os pontos de intersecéo das escoras e
dos tirantes no modelo, isto é, os pontos onde ocorrem as distribuicoes de forcas entre
as escoras e os tirantes sdo chamados de “regides nodais”.
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Figura 2: Aplicacoes do Método das Bielas: (a) Consolo, (b) Viga e (c) Viga-Parede em Balanco

O Método das Bielas tem sua validade fundamentada no Teorema do Limite Inferior
da Teoria da Plasticidade. Basicamente esse teorema estabelece que se existe uma carga
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para a qual pode-se encontrar um estado de tensao estavel e estaticamente admissivel,
existe a garantia que essa mesma carga sera inferior a carga de ruina da estrutura.

O nivel de tenséo estabelecido nas regides nodais, bem como nas escoras, deve ser
limitado a uma certa parcela da resisténcia a compressao do concreto, de maneira a evitar
fissuracoes indesejaveis e até mesmo uma possibilidade de ruina prematura. Adicional-
mente, de maneira a sempre se obter um modo de ruina ductil, deve-se garantir que os
tirantes sempre irdo escoar antes das escoras e das regides nodais entrarem em ruptura.

Vaérios cédigos normativos ja tém recomendado a utilizacdo do Método das Bielas
para o dimensionamento das Regiées D, merecendo destaque principalmente as publica-
coes do CEB-FIP Model Code 1990 (1993), CSA (1994), EHE (1999) e ACI-318 (2002).

3. Vigas-parede apoiadas indiretamente

As vigas-parede encontram-se normalmente presentes nas fachadas das edificacgoes,
servindo como elementos de vedagdo ou como elementos resistentes. Com a fungéo de re-
sisténcia, tem-se recorrido as vigas-parede principalmente para os casos de transicdo, de
maneira a encaminhar para os apoios mais extremos elevadas cargas concentradas, nor-
malmente provenientes de pilares que ndo podem chegar até a base da edificacéo.

No entanto, observa-se que em alguns casos as vigas-paredes podem cumprir si-
multaneamente a funcio de elemento resistente e de vedagéo, como € o caso das vigas-
parede utilizadas em reservatorios. Para este caso, ha necessidade de um tratamento
especial, uma vez que as cargas tendem a ser aplicadas por debaixo da viga-parede,
requerendo uma armadura especial de suspenséo.

De acordo com a NBR6118:2003, denominam-se de vigas-parede aquelas vigas de
grande altura, que possuem uma relac¢éo entre o vao e a altura (I/h) inferior igual a 2,0,
no caso de serem simplesmente apoiadas, e igual a 3,0 no caso de serem continuas. As
vigas-parede podem ser classificadas como elementos de descontinuidade generaliza-
da, e como visto, as hipéteses normalmente aceitas para o dimensionamento de vigas
ordinarias séo invéalidas para esse tipo de elemento.

Varios trabalhos publicados nos dltimos anos, com base em diversos resultados ex-
perimentais, tém demonstrado que o Método das Bielas é uma 6tima ferramenta para
o dimensionamento de vigas-parede. Como exemplo, citam-se os trabalhos publicados
por Foster e Gilbert (1998), Maxwell e Breen (2000), Wight e Montesinos (2003) e Ma-
tamoros e Wong (2003).

De acordo com Montoya et al. (2002) varios ensaios experimentais tém demons-
trado que a ruina desses elementos, salvo algumas excegdes, se d4 normalmente por
compressio excessiva das escoras e das regides nodais junto aos apoios. Em geral, ob-
serva-se que a condicdo mais critica estd na resisténcia dos nés junto aos apoios, sendo
que a resisténcia junto as escoras é normalmente superabundante.

No caso de vigas-parede simplesmente apoiadas com carregamento superior dis-
tribuido, observa-se que as isostaticas de tensido tendem a seguir a forma apresentada
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na Figura 3(a). Como pode-se observar pela Figura 3(b), a distribui¢do de tensées/de-
formacoes ao longo da secdo transversal AB é fortemente nao-linear, sendo que normal-
mente pode-se adotar um braco de alavanca interno entre a resultante de tracéo e de
compressdo em torno de 60% do vao da viga.

Uma vez conhecido o estado de tensées principais pode-se estabelecer um modelo
de escoras e tirantes para dimensionamento da estrutura, substituindo a carga concen-
trada por duas cargas concentradas equivalentes, conforme ilustra a Figura 3(c).

A partir das condi¢oes de equilibrio pode-se deduzir facilmente a for¢a atuante no
tirante e determinar a quantidade necessaria de armaduras, a serem distribuidas ao
longo de uma altura de aproximadamente 12% a 15% do vao da viga-parede.
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Figura 3: (a) Isostéticas de tenséo, (b) Deistribuicio de tensdes ao longo da segfo transversal e (¢) Modelo
de Escoras e Tirantes para viga-parede simplesmente apoiada com carga uniforme superior

Adicionalmente, convém ainda dispor uma armadura minima horizontal e vertical
nas duas faces da viga-parede, de maneira a controlar a fissuracdo da viga-parede, bem
como, para aumentar a dutilidade da estrutura. A maioria dos cédigos normativos tem
indicado uma malha, com armadura minima por face, em torno de 0,1% da area da
secdo transversal de concreto.

A comprovacgéio da regido nodal junto ao apoio, pode ser feita de maneira simplifi-
cada, mantendo a tensdo o, atuante nessa regido com um valor inferior a 0,40 f . Uma
vez que essa condicdo é mais critica que aquela verificada para as escoras, pode-se des-
prezar a verificacdo das escoras inclinadas e horizontais restantes do modelo.

De acordo com Leonhardt e Monnig (1979), a existéncia de pilares nas extremida-
des ou engrossamentos locais, que ocorrem quando a viga-parede esta ligada a pilares
ou vigas transversais, influenciam fortemente na distribuicéo das tensées junto aos ex-
tremos da viga-parede, levando a uma distribuicdo de tensdes sensivelmente diferente
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daquela verificada com apoios simples.

De acordo com Montoya et al. (2002), para vigas-parede apoiadas em vigas-pare-
de de extremidade, a transmisséo de cargas se efetua predominantemente através de
escoras comprimidas situadas no terco médio da altura da viga-parede que serve de
apoio. Como conseqiiéncia, conforme ilustra a Figura 4(a), a viga-parede 2 resulta car-
regada principalmente em sua zona inferior, devendo ser disponibilizada armadura de
suspensio nessa regido.
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Figura 4: (a) Apoio indireto em viga-parede e (b) Fissuras entre escoras no canto inferior da viga-parede

Aviga-parede 1, conforme ilustra a Figura 4 (b), apresenta risco de apresentar fissuras
em sua base, no canto inferior, na direcio das tensoes principais de compressio, de ma-
neira que torna-se necessario dispor armadura transversal ou barras dobradas para essa
regido, caso a carga aplicada seja elevada. Para cargas de pequena intensidade, as malhas
em armadura minima séo suficientes para evitar tal possibilidade de fissuracéo.

4. Descricao da estrutura investigada

A geometria da viga-parede investigada, bem como, a armacéo utilizada sdo apre-
sentadas em maiores detalhes na Figura 5. Trata-se de uma estrutura indiretamente
apoiada cujo panorama de armacéo foi obtido através de um modelo simples de escoras
e tirantes. Os pilaretes de extremidade se apoiam sobre placas metdlicas com dimen-
soes de 7,5 x 22,5 cm, enquanto que o carregamento concentrado é aplicado na face
superior da estrutura por meio de placas metalicas de 7,5 x 7,5 cm.
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Figura 5: Geometria e panorama de armacéo da viga-parede indiretamente apoiada

L

Junto aos pilaretes de extremidade também foi adotado um modelo de escoras e
tirantes, de maneira a quantificar os estribos na regiéo inferior dos apoios indiretos da
viga-parede. Observa-se que as escoras da viga-parede se distribuem ao longo de uma
certa altura do pilarete, dissipando-se por meio de duas escoras inclinadas que sdo
equilibradas por um tirante (estribos) presente nos pilaretes de extremidade. Adicio-
nalmente, teve-se a preocupacio de disponiblizar uma armadura minima horizontal e
vertical, visando controlar a fissuracdo da estrutura.

5. Avaliacao analitica da viga-parede indiretamente apoiada

Considerando a resisténcia caracteristica a4 compressio do concreto igual a 30
MPa, a tensédo de escoamento das barras de 6,0 mm igual a 494 MPa e a tensédo de
escoamento das barras de 4,0 mm igual a 168,85 MPa, pode-se a partir do modelo de
escoras e tirantes apresentado na Figura 6, definir as cargas limites de maior interesse
para a estrutura.
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Figura 6: Modelo de Escoras e Tirantes utilizado para avaliag¢do analitica da viga-parede

Como a viga foi inicialmente dimensionada utilizando o Método das Bielas, e este
é um método baseado no Limite Inferior da Teoria da Plasticidade, espera-se que o
tirante T1 venha a escoar antes das escoras C1 e C2 entrarem em ruptura, obtendo-se
assim um modo de ruptura ductil. Para a avaliacdo da resisténcia das escoras foram
utilizadas os parametros de tensdo efetiva recomendados por Souza (2004), conforme
ilustram as Equacgoes (01) a (09):

* Carga Limite para as Escoras Inclinadas:

P
C, =C2.0059=®=T] =A.f, 1)

Tenséo efetiva da escora horizontal C,

f,=0,63.f4 = 0,63.30 = 18,90 MPa )

Largura minima para escora C,

. =G _ Ay _ (0.000169. 494 +0,00005.16 8,85)
tf b fb 18,90.0,07 5

e

=0,0649 m 3)

Como a, >a entdo a escora horizontal C1 apresenta boas condicdes de seguranca.

1,min
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Angulo de inclinacéo da escora inclinada C,

005 00649 _ 033

0 =arctg 20 5 2 [=5085° 4
0,65 - ———

Largura das escoras C,

a, =1,.senf+u.cos® = (0,075 —0,015).sen (50,85 *)+

0,33.c0s(50,85°) = 0,254 m ®
Tensdo efetiva das escoras inclinadas
f. = 0,48.f = 0,48.30 = 14,40 MPa (6)
Largura minima para as escoras C,
C (0,000169. 494 4 0,00005.16 8,85) 7
T B

€

Como a, >a, . entdoentdo as escoras inclinadas C2 apresentam boas condi¢des
de segurancga.

Carga de ruina analitica da escora inclinada C,

P =a,.f,.b.senf =0,254.14,4 0.10°.0,075.sen 50,85 * = 212,73 kN (8)

escora

Como as escoras inclinadas apresentam condigdes mais criticas do que a escora ho-
rizontal, despreza-se a definicdo da méaxima carga que pode ser aplicada afim de causar
a ruptura da escora horizontal.

e Carga Limite para a regido nodal junto ao apoio:

Pns = 0,40.fcr. Aqgpoio = 0,40.3,0.7,5.22,5 = 202,50 kN 9

Como junto ao apoio tem-se a regido nodal mais critica, pode-se desprezar a veri-
ficacdo dos nos restantes da estrutura. Observa-se que a condi¢do anterior limita a re-
sisténcia da estrutura em termos do concreto comprimido. No entanto, é de se esperar
que a estrutura chegue ao colapso para cargas inferiores a 202,50 kN, tendo em vista
que espera-se que o tirante venha a escoar para cargas muito menores.
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* Carga de Fissurac¢do e Carga de Escoamento dos Tirantes:

Para a obtencdo da carga de fissuracéo e da carga de escoamento do tirante prin-
cipal serd suposto que o mesmo possa ser associado a um prisma de concreto armado
solicitado por for¢cas normais de tracdo. O prisma a ser analisado possuird entdo uma
secdo transversal de 33 cm x 7,5 cm com uma area total de armadura de 2,19 cm2.

Como o tirante é formado por barras de 6,0 mm e 4,0 mm e a resisténcia ao esco-
amento de cada um destes acos é diferente, sera utilizada uma média ponderada para
estimativa da resisténcia ao escoamento. Como as barras de 6,0 mm representam cerca
de 77% da armadura total e as barras de 4,0 mm representam cerca de 23%, admite-se
uma resisténcia média de 419, 21 MPa para o escoamento do tirante.

Seguindo as recomendacées do CEB-FIP Model Code 1990 (1993) pode-se obter um
grafico aproximado da forca normal versus deformacéo do prisma de concreto armado,
desprezando os efeitos de “tension stiffening” e de “tension softening” do concreto. Nes-
se sentido, a Figura 7 apresenta o inicio da fissuracdo (ponto A), o limite de contribui-
¢éo do concreto a tracdo (ponto B) e o escoamento das armaduras do tirante (ponto C).

Consideragao do Tirante como Um Prisma de Concreto Tracionado
(Sem Tension Stiffening)
100,000

90,000 /,
80,000 B /A
/ pd
70,000
000 1 /
z
X 60,000
©
E
5 soo
5 /
S 40,000 v
w /
30,000 /]
} /,
20,000 /,/
10,000
0,000

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
Deformagdes (%)

Figura 7: For¢a normal versus deformacéo do tirante, sem consideragéo do efeito de “tension stiffening”

A fissuracédo inicial do prisma ocorre para uma for¢ca normal de 68,13 kN, comeca a
se intensificar e para a forca normal de 78,58 kN o concreto ja ndo é mais capaz de su-
portar as tensoes de tracéo, que sdo entdo transferidas para as barras de aco do tirante.
As barras passam a ser tracionadas continuamente, até que o limite de escoamento
é atingido para a for¢ca normal de 91,98 kN. As cargas de fissuracéo e de escoamento
tedricas sdo definidas a seguir, a partir das Equacgoes (10) e (11).
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Prissuracio = P.ig 0 = Ptg 50,85° = 68,13.tg 50,85° = 83,68 kN (10)
Pescoamento = P.tg 8 = P.tg 50,85° = 91,98.tg 50,85° = 112,97 kN (11)

Pode-se melhorar a previsdo analitica das cargas de fissuracéo através da consi-
deracdo do efeito de “tension stiffening”, conforme ilustra a Figura 8. Evidentemente,
os valores obtidos se constituem em uma aproximac¢do um pouco mais precisa para a
fissuracgao do tirante tracionado, no entanto, ainda sdo uma estimativa grosseira para
o caso da viga-parede em analise

Consideragao do Tirante como Um Prisma de Concreto Tracionado
(Com Tension Stiffening)

100,000

90,000 /,

80,000 5 p

70,000 P

N~ L

z
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©
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[
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Figura 8: Forca normal versus deformacéo do tirante, com consideracéo do efeito de “tension stiffening”

As cargas de fissuracéo e de escoamento teéricas, considerando o efeito de “tension
stiffening” sdo definidas nas Equacoes (12) e (13):

Prosuracie = N.tg 0= N.tg 50,85° = 75,68.tg 50,85° = 92,95 kN (12)
Pescoamento = N.tg 8 = N.tg 50,85° = 91,98.tg 50,85° = 112,97 kN (13)
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6. Avaliacao numérica da viga-parede apoiada indiretamente

A viga-parede indiretamente apoiada foi discretizada no programa DIANA (TNO 2002)
e analisada numericamente utilizando recursos de andlise néo-linear. Tal diretriz foi se-
guida no sentido de estabelecer o modo de ruina do elemento, bem como, o panorama de
fissuracdo, para fins de comparagdo com os resultados analiticos e experimentais.

Na simula¢do numérica foram utilizados para o concreto elementos quadraticos
de oito nés em estado plano de tensdo do tipo CQ16M, acompanhados do modelo de
fissuracdo distribuida do tipo Total Strain Rotating Crack. Para as armaduras foram
utilizados elementos especiais denominados “embedded reinforcement”, na forma de
armaduras discretas (tirantes) e na forma de malha (armaduras secundérias).

Foram aplicadas duas cargas distribuidas do tipo “pressure” de 100 N/mm (cerca
de 7,5 kN) e as condi¢des de vinculacdo foram descritas de maneira a se obter uma
viga-parede simplesmente apoiada. Adicionalmente foram definidas as propriedades
para os materiais, seguindo as recomendacdes contidas no trabalho de Feenstra e Borst
(1993), conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades definidas para os materiais no programa DIANA

Concreto Aco
E, f f G, G, E, ®40mm @63 mm
(MPa) (MPa)  (MPa)  (N.mm/mm?)  (N.mm/mm?) (Mpa) f, (MPa) f, (MPa)
33.619,75 2,89 38,00 0,0763 3,18 210.000,00 168,85 494,00

Finalizada a descrig¢éo e a defini¢éo das propriedades do modelo procedeu-se a ana-
lise néo-linear da estrutura. As primeiras fissuras surgiram na face inferior da viga-
parede, no vao central, para as cargas concentradas de 65,63 kN. O inicio do escoamen-
to do tirante principal ocorreu nas barras de 4,0 mm, situadas na segunda camada do
tirante principal, para as cargas concentradas de 73,27 kN.

Para as cargas concentradas de 118,50 kN, a quinta camada de armaduras, consti-
tuida por barras de 6,0 mm, entrou em regime de escoamento e, para as cargas concen-
tradas de 123,75 kN, todas as armaduras do tirante principal ja estavam escoando. A
Figura 9, procura reproduzir de uma maneira muito simplificada as tensoes verificadas
nas camadas de armaduras para os valores de cargas mais significativos.

Finalmente, para as cargas concentradas de 132,00 kN, a estrutura chegou a rui-
na, com a configuracio de fissuracéo ilustrada na Figura 10 (a). Observa-se que na rup-
tura desenvolve-se uma fissura central que tende a se propagar no eixo de simetria, em
direcéo a face superior da estrutura, separando a estrutura em duas partes distintas.
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Tensdes nas Varias Camadas de Armaduras do Tirante
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Figura 9: Diagrama simplificado das tensdes desenvolvidas nas camadas de armaduras do tirante
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Figura 10: (a) Panorama de fissura¢do numérico na ruina da viga-parede indiretamente apoiada e
(b) Evolugéo dos deslocamentos no eixo de simetria da viga-parede

A Figura 10 (b) apresenta a evolugdo dos deslocamentos ao longo dos carregamentos
para um né situado na face inferior da viga, exatamente no eixo de simetria da estrutura,
demonstrando que na ruina o deslocamento vertical foi de aproximadamente 5,2 mm.

A Figura 11 apresenta as tensdes principais de compresséo e de tracdo desenvolvidas
para as cargas concentradas de 67,76 kN, isto é, um passo de carga antes das armaduras
da segunda camada entrarem em escoamento. As tensées maximas medidas foram de 10,4
MPa (tenséao principal de tracédo) e 25,9 MPa (tenséo principal de compressio).
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=

(b) Tensbes principais de compressio

Figura 11: Tensdes principais verificadas antes do escoamento do tirante principal

Observa-se que as larguras desenvolvidas na ruina foram em média 65% maio-
res do que aquelas previstas no modelo de escoras e tirantes idealizado. Acredita-se
que essa diferenca deve-se ao fato de que uma parcela das armaduras complementa-
res também acabou exercendo papel de tirante, contribuindo para um comportamento
mais ddctil da estrutura.

7. Avaliacao experimental da viga-parede indiretamente apoiada

De posse dos resultados analiticos e numéricos, que serviram para balizar o ensaio ex-
perimental, partiu-se para a experimentacio da viga-parede indiretamente apoiada, utili-
zando-se as instalagoes do Laboratoério de Estruturas da Universidade do Porto, Portugal.

Junto as barras da terceira camada de armaduras, constituidas por bitolas de 6,0
mm, foram anexados extensdmetros elétricos, com o intuito de registrar as deformacoes
do tirante durante a aplica¢édo gradual do carregamento.

Adicionalmente foram utilizados “clip gages”, LVDT’s de controle vertical (instala-
do no meio do vao) e horizontal (fixado em uma barra de controle na base da estrutura),
bem como, extensdmetros especiais posicionados no interior das escoras inclinadas. A
Figura 12 apresenta o esquema de carregamento e de instrumentacio da viga-parede

investigada.

Figura 12: Esquema de carregamento e de instrumentacéo da viga-parede investigada
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Com base na simulac¢éo numérica efetuada anteriormente, pode-se definir os para-
metros de controle do ensaio experimental, que foi executado com controle dos desloca-
mentos. Para tanto, definiu-se que o carregamento aplicado seria paralisado para um
deslocamento horizontal maximo de 5 mm, com base nos resultados numéricos.

As primeiras fissuras surgiram para cargas concentradas de aproximadamente
68 kN, na regido central da viga-parede. Com o aumento do carregamento as fissuras
iniciais foram se propagando até o topo da viga-parede e uma série de fissuras vizinhas
surgiram na regido central. O “clip gage” disponibilizado no eixo de simetria da viga-
parede registrou ao longo do ensaio uma abertura maxima de fissuras de aproximada-
mente 0,13 mm.

O ensaio foi paralisado para cargas concentradas de aproximadamente 142 kN,
com o deslocamento medido pelo LVDT horizontal igual a 5,0 mm. Nesse instante,
pode-se constatar que se fossem dados deslocamentos adicionais, a viga chegaria a rui-
na por rompimento do tirante principal, uma vez que as armaduras instrumentadas ja
se encontravam em escoamento.

Ainstrumentacio indicou que as barras monitoradas da terceira camada entraram
em escoamento para cargas concentradas médias de 107 kN. Quando o ensaio foi parali-
sado, para as cargas concentradas de 142 kN, uma das barras apresentava deformacéo
de 3,2 %, enquanto a outra barra ja apresentava uma deformacéo de 9,6 %, conforme
ilustra a Figura 13.

Extensémetros Anexados a Terceira Camada de Armaduras
12000
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Figura 13: Deformactes nos extensémetros da terceira camada de armaduras

A Figura 14 apresenta os resultados dos extensémetros posicionados no interior
das escoras inclinadas de concreto. Observa-se que as deformagoes medidas no extenso-
metros posicionados nas escoras inclinadas apresentam no limite das cargas impostas
deformacdes inferiores a 0,2 %, indicando grande folga de resisténcia para as escoras.
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Figura 14: Deformacgtes nos extensometros posicionados nas escoras inclinadas

O panorama de fissuragio apresentado para a viga-parede antes da paralisacéo do
ensaio é apresentado na Figura 15. Observa-se que as fissuras, inicialmente surgidas

no meio do vao e depois nas laterais da viga-parede, tendem a convergir para uma mes-
ma direcéo, situada no eixo de simetria da estrutura.

- -
Figura 15: Panorama de fissuragio da viga-parede antes da paralisag

40 do ensaio

A Tabela 2 apresenta a comparacio dos resultados numéricos, analiticos e experi-
mentais, tomando como referéncia a terceira camada de armaduras do tirante princi-

pal. Deve-se observar que os resultados obtidos experimentalmente foram muito seme-
Ihantes aqueles resultados obtidos numericamente.
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Tabela 2: Comparacéo entre resultados numéricos, analiticos e experimentais para a terceira cama
da de armaduras do tirante principal

Analitico
Cargas Concentradas Aplicadas a ) - & - )
Numérico Sem “Tension Com “Tension Experimental
Viga-Parede . o
Stiffening” Stiffening”
Fissuracdo (kN) 65,63 83,68 92,95 68,00
Escoamento (kN) 115,00 112,97 112,97 107,00

9. Conclusoes

O dimensionamento efetuado foi plenamente satisfatério, tendo em vista que a
viga-parede indiretamente apoiada chegou ao colapso com um comportamento duictil,
evidenciado pelo intenso panorama de fissuracdo apresentado no ensaio experimental.
Evidentemente, os resultados apresentados se referem a um exemplar isolado, e sem
duvida alguma, outras vigas-parede dotadas das mesmas caracteristicas deveriam ser
ensaiadas, visando validar as observacgoes aqui efetuadas.

As diferencas observadas entre os resultados numéricos, analiticos e experimen-
tais podem ser explicadas pela definicdo prévia de pardmetros para o concreto e para o
acgo, tais como a resisténcia a compresséao, resisténcia a tragdo, energia de fraturamen-
to, médulo de elasticidade e tensdo de escoamento.

Como a simulagdo numérica e a estimativa analitica foram realizadas antes do
ensaio experimental, os pardmetros citados tiveram de ser estimados com valor médio,
de maneira a obter respostas iniciais para o problema. Quando houve a realizacio do
ensaio experimental, observou-se que os valores obtidos foram levemente diferentes
dos valores médios adotados nas investiga¢des analitica e numérica.

Deve-se observar que foram apresentados apenas resultados numéricos e analiti-
cos previos a investigacdo experimental, procurando ilustrar com fidelidade o processo
de investigacdo com o Método das Bielas e com o Método dos Elementos Finitos. Para
maiores informacdes sobre andlises numéricas efetuadas apés o ensaio experimental
recomenda-se a leitura de Pimentel et al. (2004).

Finalmente, a investigacao efetuada vem a validar preliminarmente os valores de
resisténcia efetiva propostos por Souza (2004), para a seguranca das escoras e das re-
gides nodais. Essa informacéo pode ser de grande importincia para a NBR6118:2003,
tendo em vista a relativa falta de posicionamento do cédigo brasileiro em relacédo ao
Método das Bielas.
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Analytical, numerical and experimental
evaluation of an indirectly supported deep beam

Abstract

This paper presents the results obtained from an indirectly supported deep beam
by means of analytical, numerical and experimental evaluation. It is a complex design
case, once this element do not respect the Bernoulli’s Hypothesis of plane sections and
linear deformations after bending. Other rational methods taking into account nonli-
near deformations, like the Strut-And-Tie Method and the Finite Element Method, are
necessary to design this type of element. The results shown in this work demonstrates
the potentiality of the mentioned methods for evaluation of regions with discontinui-
ties (“D Regions”), supplying rationality and safety for the design of special reinforced
concrete structures.

Keywords: Strut-And-Tie Method, Finite Element Method, D Regions, deep beams and
structural concrete

1. Introduction

Nowadays, it is common to perform a separation into continuous areas, named
“B-Regions”, and discontinuous areas, named “D-Regions”, to execute the design of any
reinforced concrete member. In B-Regions, Bernoulli’s Hypothesis related to the linear
distribution of deformations along the cross sections is considered valid. In D-Regions,
Bernoulli’s Hypothesis cannot be applied, and the distribution of deformations along
the element is can be viewed as nonlinear.

Taking this perspective into consideration, the analysis and design of D-Regions
should be based on models which take into account the deformation caused by shear.
Considering this fact, several researchers have recommended the use of both the Strut-
And-Tie and the Finite Element Method for the design of special reinforced concrete
structures such as brackets, deep beams and pile caps.
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2. Strut-and-tie method

The central point of the Strut-And-Tie Method is the substitution of the real struc-
ture by a resistant system in truss form, what systematically simplifies the original
problem, and can be observed in examples shown in Figure 2. In the idealized truss,
the compressed elements are named struts, and the elements in tension are known as
ties. The point of intersection of these elements where a change of force direction occurs
are named “nodal regions”.

Several normative codes have recommended the use of the Strut-And-Tie Method
for “D Regions”, among them the CEB-FIP Model Code 1990 (1993), CSA (1994), EHE
(1999) e ACI-318 (2002).

3. Indirectly supported deep beams

According to NBR6118:2003, deep beams are members in which the relation be-
tween span and depth (1/h) is, for the case of simply supported deep beams, smaller
than 2. In the case of continuos deep beams this limit is considered to be 3.

Deep beams are considered as discontinuity members (“D Region”), and for this,
the hypotheses normally used for simple beams are invalid. In the past, these elements
were frequently designed based on empirical rules, but the use of Strut-And-Tie Me-
thod can provide a rational way for dimensioning.

Many experimental tests demonstrated that the collapse of these elements is nor-
mally due the excessive compression of struts and nodal regions in supports. In gene-
ral, it is observed that the most critical condition is the nodal strength in the region of
supports, with the strut strength normally superabundant.

Additionally, the existence of columns in the extremities of deep beams or local thi-
ckenings that occurs when a deep beam is connected to transversal deep beams, leads
to a significantly change in the stress distribution, increasing the design difficulties.

4. Deep beam: analytical, numerical and experimental evaluations

For the analysis and design of the indirectly supported deep beam, presented in
Figure 5, analytical, numerical and experimental evaluations have been conducted. To
build the analytical model the Strut-And-Tie Method has been used, while the nonline-
ar resources available in DIANA have been utilized in the numerical analysis.

The obtained results demonstrated a good agreement between applied methods
indicating that both the Strut-And-Tie Method and the Finite Element Method have
great potentialities in the analysis and dimensioning of disturbed regions.
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S. Conclusions

The analysis of this indirectly supported deep beam have been very satisfactory
indicating that the structure collapses under ductile behavior evidenced by the intense
cracking observed in the experimental evaluation. Evidently, the presented results are
related to an isolated specimen and other deep beams with the same characteristics
must be tested to validate the observations described here.

This work demonstrates the potentialities of both the Strut-And-Tie and the Finite
Element Method, as well as, validates preliminarily the effective strength of struts and
nodal regions proposed by Souza (2004). This information can be of great importance for
the application of the Strut-And-Tie Method in the context of the code NBR6118:2003.
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