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RESUMO

MELGES, JL.P. (2001). Analise experimental da puncdo em lajes de concreto
armado e protendido. S&o Carlos. 2v. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

As lges lisas podem oferecer diversas vantagens quando comparadas ao sstema
de lges, vigas e pilares, sendo, em muitos casos, mais econdmicas. O uso da protensio
pode oferecer outras vantagens, tais como um mehor controle da fissuracéo e dos
ded ocamentos transversais dalge.

Como a puncdo € um dos pontos fracos das lges lisas protendidas, face agrande
esbeltez destas |Igjes, gpresentam-se resultados experimentais de ligagoes lge-pilar interno,
com carregamento concéntrico, com e sem armadura de puncdo (conectores tipo-pino),
com e sem protensdo por pos-tracdo (cabos ndo aderentes).

Os principais aspectos analisados foram as influéncias da armadura de puncgéo e
da protensdo na resisténcia da ligacéo lge-pilar. Fez-se também uma andise envolvendo a
previsdo daresisténcia da ligacdo, dada por agumas normas e codigos.

Observa-se que, de um modo agproximado, a amadura de puncdo eeva
sgnificativamente a ressténcia do modelo a puncéo, sga ele de concreto armado ou
protendido. Observa-se ainda que, embora diminuindo a taxa de armadura dos modelos
de concreto armado, para que se introduzissem as cordoahas de protensdo, os valores
experimentais obtidos mostram que a presenca da protensdo aumentou a resisténcia da
ligagéo.

De um modo gerd, a melhor norma que reflete o comportamento da ligacéo lgje-
pilar € a Revisdo da NB-1 (2000). Com relacéo aos modelos protendidos, o ACI poderia
ter tido um bom desempenho, caso ndo houvesse uma restricéo téo rigida com relacdo ao

uso de armaduras de pungao.

Pdavras-chave: puncéo; lge lisa; protenséo; concreto armado



ABSTRACT

MELGES, JL.P. (2001). Experimental punching shear analysis of reinforced and
prestressed concrete dlabs. S&o Carlos. 2v. Tese (Doutorado) - Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universdade de Séo Paulo.

The use of flat plates may offer some economical and aesthetic benefits when
compared with other structurd systems. The use of post-tensoned dabs may offer other
advantages, as a better crack and deflection control and a thinner dab for the same span
and load conditions.

This work presents some experimenta results and conclusions about the punching
shear fallure, asitisacritica problem for flat plate structures, post-tensioned or not.

The main agpects analyzed are the influence of the shear reinforcement (studs) and
of the post-tensoning with unbonded tendons on a dab — interna column connection
strength.

A comparison between experimenta results and those given by some standardsis
presented. This comparison ams to verify if the codes accuratdly predict the punching
shear strength of the connection.

It can be noted that, in an specific comparison, the studs enhance the punching
shear drength of the dab-column connection. In soite of the use of less flexurd
reinforcement in the post-tensoned models, the punching shear strength of the connection
had a higher vadue when compared with the reinforced ones. This fact is due to the
presence of the prestressed strands.

Keywords: punching shear; flat plate; post-tensionning; reinforced concrete
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1 INTRODUCAO

O sgema estruturd tradiciondmente conhecido como lges-cogumelo, no qud as
lges estéo diretamente apoiadas e rigidamente ligadas aos pilares, surgiu em 1905, com a
iniciativa pioneira de C. A. P. Turner. Para garantir a seguranca e diminuir as tensdes de
cisdhamento nas ligaghes, 0 uso de capitéis e de “drop panels’ era comum no inicio.
Embora tenham a mesma funcéo, GHOSH (1983) menciona que, no projeto, considera- se
0 capitel como sendo um aumento da secéo transversal do pilar, proximo asua ligacéo
com a lge, ao passo que “drop pand” € o aumento da espessura da lgje nessa regido
(figural.1).

y 3
capital “drop
panal’’

Figural.1l— Exemplosde capitel e de*drop pand”

O uso de capitéis e de “drop pands’ fez com gue os conjuntos congtituidos pelas
lges, capités e pilares se assemelhassem a cogumelos. Dessa semelhanga nasceu a
denominacdo lge-cogumeo, que também é largamente usada nos idiomas europeus,
como, por exemplo, o francés (plancher champignon), o espanhol (losas fungiforme), o

itdiano (sola afungo) e o deméo (pilzdecke).
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Na figural.2 témse dguns exemplos de cogumelos reais que, segundo

SANTOS (1958), tém sido fonte de inspiracdo para o cdculo estrutural.

TYTT
TT ¥

Figura 1.2 - Exemplos de cogumelos reais

Atudmente, tanto o “drop panel” como o capitel estd sendo cada vez menos
usados, em decorréncia das grandes vantagens de se obterem tetos planos. Neste caso, as
estruturas podem ser denominadas lgjes livres (GANTE, 1991), Iges planas, lgeslisasou
mesmo lges sem vigas.

Segundo a revisdo da NB-1 (2000), no item 14.6.8, |ges-cogumelo sfo definidas
como sendo as lges que estgjam diretamente gpoiadas em pilares com capitéis, enquarto

que lges lisas sho aquel as gpoiadas em pilares sem capitéis (figuras 1.3 e 1.4).

——

Figural.3 - Lge-cogumeo Figural4 - Lgelisa
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Algumas das vantagens oferecidas pelas lges lisas, mencionadas por
FIGUEIREDO FILHO (1989), sdo: samplificacdo de formas, de armaduras, de
concretagem e das instaagles e étrica, hidraulica e de ar condicionado; reducéo da atura
total do edificio e ampla liberdade na definicdo de espacos internos. Ja como principais
desvantagens, témse os grandes dedocamentos transversais das lges, os problemas
relacionados aestabilidade globa de edificios e a puncéo das |ges pelos pilares.

Com relacdo aons ded ocamentos transversais excessivos, dgumas solucdes possivels
s80 a adocdo de vigas nas bordas livres das lgjes (onde os ded ocamentos séo maiores) e
0 uso da protensdo. A protensio é vantgjosa porque, ao equilibrar parte das acles
atuantes, tem-se uma diminui¢do dos dedocamentos transversais da lgje na regido central
dos véos.

Com relacéo a edabilidade globd, a auséncia de vigas faz com que as lges
cogumelo e as lges lisas gpresentem pequena rigidez & acles horizontals, caracterizadas
por ventos, desaprumo, excentricidades, efeitos de segunda ordem e terremotos. Para
combater os efeitos dessas agdes pode-se associar as lgjes-cogumelo ou lisas a Sgemas
de nlcleos rigidos, tais como pogos de elevadores e caixas de escadas, a paredes
edtruturais ou, ainda, a pérticos que seriam projetados pararesistir a essas agies.

A puncdo € um tipo de ruina que pode ocorrer quando forgas concentradas, ou
atuando em pequenas areas, sB0 aplicadas diretamente nas lges, causando a sua
perfuracdo. Nas lgeslisas, esta Situacéo é tipica naregido daligacéo lge-pilar.

A puncdo esta associada a
esforcos de cisdhamento e provoca
uma separacdo completaentre alge e
o pilar (figura 1.5). Como edta ruina é

do tipo fragil, deve-se, como diretriz

de projeto, garantir que, caso a ruina

Figural.5 - Separacéo entre algeeo pilar

ocorra, ela ndo se dé por pungdo, mas

sam por flexdo.
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Este tipo de ruina também pode ocorrer em
outros eementos edruturais, tais como: lges de
piso ou pavimentos apoiados sobre estacas (figura
1.6), lges de fundacdo que suportam diretamente

b

‘

os pilares (figura 1.7), caixas of Agua apoiadas Sobre  —,—,——— ey

J

flexives (figura 1.9) e cortinas atirantadas (figura Figura 1.6 — Pavimento

pilares ou estacas (figura 1.8), sapatas e blocos

1.10). Ede assunto serd melhor detalhado no

proximo capitulo.

Figural.7 - Lge de fundacéo Figura1l.8 - Caixad &gua
(MICROSOFT encarta 96 encyclopedia, s.d.)

1

-

Figura 1.9 - Sapeatas e blocos flexivels Figura 1.10 - Cortina atirantada

1.1 MOTIVACAO

Embora as lges lisas protendidas com cordoalhas ndo aderentes sgjam comuns em
outros paises, sO recentemente € que a Companhia Sderdrgica Belgo-Minera
disponibilizou para 0 mercado as cordoalhas engraxadas. Deste modo, destaca-se a
auséncia de resultados experimentals, no meio técnico naciona, envolvendo ligaghes lge-

pilar pos-protendidas com essas cordoa has.
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Como as recomendagbes de diversas normas sd0 baseadas em resultados
empiricos, quanto maior for o nimero de ensaios, com parametros variados (por exemplo:
espessura da lgje, taxa de armadura e resisténcia do concreto), mais fundamentadas seréo
recomendacoes.

Além disso, em diversas obras envolvendo Iges-cogumelo protendidas, 0 uso do
capitel ainda tem sido preferido em relacéo ao uso dos conectores tipo pino, baseado na
fdta de resultados experimentais, mesmo perdendo as vantagens da obtencdo de umalage
lisa. Sendo assm, este trabaho visa contribuir efetivamente para um mehor conhecimento

de uma tecnol ogia utilizada em varios paises, inclusive no Brasl.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo:

a) fornecer resultados experimentais por melo de um programa de ensaios de
modelos de concreto armado e protendido com cordoalhas ndo aderentes, com e sem

armadura de puncao, para concretos com resisténcia da ordem de 50 MPg;

b) veificar e quantificar a eficiéncia da armadura de punc&o tipo pino, tanto para
0s model os de concreto armado como para 0s de concreto protendido, esperando-se que
0 UsO dessa armadura aumente a resisténcia da ligacéo, provoque uma superficie de ruina

externa aregido transversalmente armada e aumente a quantidade e a abertura das fissuras;

c) andisar o comportamento da ligacdo com trés e duas linhas conectores, para
avdiar ainfluéncia dessa diminuic2o na ressténcia apuncéo, e verificar se aintroducéo da
amadura de puncéo diminui a contribuicdo do concreto, como preconizam algumas
normas, embora essas em gerd nd recomendem o0 uso de menos de trés linhas de

conectores.
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d) comparar a ressténcia dos modelos de concreto armado com a dos de
concreto protendido, enfocando a influéncia da protensdo, tanto com relacdo aresisténcia,

como com relagdo ao comportamento do modelo apods aruina da ligaco;

e) veificar a precisdo com que dgumas normas e associagies avaiam a forca
concentrada responsavel pela ruina da ligagio, entre as quais a ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (NBR 6118/1978, NBR 7197/1989, revisio
da NB-1/2000), o AMERICAN CONCRETE INSTITUTE — ACI (ACI 318/95), o
COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON (CEB-FIP model code 1990/1991),
a FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON (ib/1999) e a FEDERATION
INTERNATIONALE DE LA PRECONTRAINTE (FIP/1999).

Portanto, a meta a ser dcancada com este trabaho é o mehor conhecimento de
uma tecnologia ja aplicada no mundo, mas SO recentemente introduzida no Brasil,

contribuindo com 0 avango e a difusdo de um sstema estrutura com grande potencid de

aplicacéo.

1.3 PLANEJAMENTO

Egte trabaho esta dividido em sais capitul os.

Capitulo 1 - Introducdo: Apresentacdo do assunto, mostrando a importancia da
puncdo no projeto de lges lisas (protendidas ou N&o), que por sua vez apresentam, em
adgumas condicbes, grandes vantagens técnicas e econbmicas frente a0 Sstema
convenciond de lges, vigas e pilares, apresentacdo da motivacdo, dos objetivos e do

plang amento datese.
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Capitulo 2 — Revisio bibliogréfica apresentacdo de um pequeno histérico

envolvendo o est&gio atua do conhecimento relaivo a pesquisas sobre puncéo, no mundo
e no Brasil. Apresentacdo de conceitos relativos apuncdo, protensdo e modelos de caculo

usados para verificar umaligacéo lge-pilar com relacdo apuncao.

Capitulo 3 — Invedigacéo experimentd: judtificativa do tipo de ensaio redizado,

apresentacdo dos modelos e dos procedimentos usados ha sua construcdo e nos ensaios.
S80 ainda apresentadas as propriedades dos materiais e 0s equipamentos utilizados paraa
ingrumentacao.

Capitulo 4 — Instrumentacdo dos modelos e resultados obtidos. Apresentacdo de

todas as informagdes obtidas nos ensaios redlizados, tais como vaores dos ded ocamentos,
das forgas, das deformagdes, bem como uma descricdo do comportamento dos modelos

durante os ensaios.

Capitulo 5 - Andise dos resultados. faz- se uma analise dos resultados obtidos para

cada um dos modelos, apresentam-se dgumas andises especificas com relagdo a
protensdo aplicada a0 modelo e, por fim, apresenta-se uma comparagéo entre 0s
resultados obtidos e a previsdo da carga de ruina dada por algumas normas e codigos.
Esta andlise visa a elaboracdo de conclusdes referentes ap emprego de conectores tipo

pino em lges de concreto armado e protendido.

Capitulo 6 - Conclusdes. apresentacdo das conclusdes relativas aos objetivos do

trabalho.

Referéncias

Em outro volume, sdo apresentados os anexos.
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2 REVISAOBIBLIOGRAFICA

Apresenta-se um pequeno histérico sobre 0 desenvolvimento das pesquisas
rel acionadas apuncdo, bem como alguns conceitos relacionados aprotensdo e apuncéo de

lgeslisas.

2.1 HISTORICO

S0 abordadas as principais pesquisas internacionais e no Brasil, relacionadas ao

fendmeno da puncéo.

211 PESQUISASINTERNACIONAIS

O inicio dos estudos sobre a puncéo € atribuido a TALBOT 1 gpud TAKEYA
(1981), tendo ele ensaiado 197 sgpatas sem armadura de cisalhamento e observado a
ruina por pungéo em vinte delas.

Outros ensaios foram feitos por GRAF 2 gpud TAKEYA (1981) e novas
observaces foram feitas, comparando-se a resisténcia do concreto com a ressténcia a

puncdo dos model os.

1 TALBOT, A N. (1913) Reinforced concrete wall footings and column footings. University of
Illinois, Engineering Experiment Sation. Bull. n.67, 114p. apud TAKEYA, T. (1981) Esudo
experimental da ruina de ligagGes laje -pilar em bordas de lajes -cogumelo. Sdo Carlos.
Dissertacao (mestrado), EESC-USP.

2 GRAF, O. (1933) Tests of reinforced concrete slabs under concentrated load applied near one
support (Versuche tber die wieder standsfahigkeit von eisenbetonplatten unter konzentrierter
last nahe einem auflager), Deutscher Ausschuss fir Eisenbeton, Berlim, n.73, p.28 apud
TAKEYA, T. (1981) Estudo experimental da ruina de ligacBes laje-pilar em bordas de lajes-
cogumelo. SAo Carlos. Dissertacéo (mestrado), EESC-USP.
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RICHART (1948) observou acréscimos de ressténcia a puncdo em funcdo do
aumento da taxa de armadura, através do ensaio de sapatas.

A primeira tentativa de quantificar a influéncia da ressténcia aflexdo naressténciaa
forca cortante foi feita por HOGNESTAD (1953).

ELSTNER & HOGNESTAD (1956) fizeram a primeira proposta para o caculo da
contribuicéo da armadura de puncéo na ressténcia da ligacéo.

SCORDELIS et d. (1959) ensaaram lges protendidas com cordoahas néo
aderentes, visando a andise da distribuicéo das cordoa has em diferentes faixas dalge.

MOE (1961) também foi um dos primeiros a andisar 0s casos assmétricos,
caracterizados por pilares de borda, de canto e pilares internos com carregamentos
assmétricos.

KINNUNEN; NYLANDER 3, KINNUNEN 4 e NYLANDER 5 goud TAKEYA
(1981) redizaram ensaios de diversas Igjes circulares com pilar centrd.

Com base nestes resultados, €es propuseram um modelo mecénico cujo cdculo
consderaainfluéncia da flexéo e daforga cortante em conjunto. Neste modelo, que é
a base do Regulamento Sueco com respeito a puncéo, a carga de ruina é determinada
através do equilibrio entre esforgos internos e carregamentos externos.

YITZHAKI (1966) propds uma nova formulagdo para o problema, baseado em
ensaos de lges circulares com e sem armadura de pungdo, que, por sua vez, eram

constituidas essenciamente de barras dobradas.

3 KINNUNEN, S; NYLANDER, H. (1960) Punching of concrete slabs without shear reinforcement.
Estocolmo, Kungl. Tekniska Hoegskolans Handlingar, n.158 apud TAKEYA, T. (1981)
Estudo experimental da ruina de ligactes laje-pilar em bordas de lajes-cogumelo. Sdo Carlos.
Dissertagao (mestrado), EESC-USP.

4 KINNUNEN, S. (1963) Punching of concrete slabs with two-way reinforcement. Estocolmo,
Kungl. Tekniska Hoegskolans Handlingar, n.198 apud TAKEYA, T. (1981) Estudo
experimental da ruina de ligacdes laje-pilar em bordas de lajes-cogumelo. Sao Carlos.
Dissertacao (mestrado), EESC-USP.

5 NYLANDER,H. (1964) Punching of concrete slabs. Paris, CEB Bulletin d'information, n.44,
p.159-183 apud TAKEYA, T. (1981) Estudo experimental daruinadeligacdeslaje-pilar em
bordasdelajes-cogumelo. Sdo Carlos. Dissertagdo (mestrado), EESC-USP.
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Também em 1966, LANGENDONCK® apud LIBORIO (1985) criticou a
complexidade do método sueco (Kinnunen e Nylander) para 0 uso corrente dos
engenheiros. Langendonck concluiu que o método de Moe, para lgies sem armadura de
puncdo, apresentou resultados mais préximos das cargas de ruina observadas em ensaios
do que os de outras teorias. Observou, no entanto, uma grande disperséo de resultados
para ligagbes com armadura de puncéo.

Em 1968, CORLEY & HAWKINS (1968) redizaram ensaios utilizando perfis
metdlicos ("shearheads") como armadura de puncéo para pilares internos.

PARK & ISLAM (1976) andisaram a influéncia da armadura de puncéo em lges
ass metricamente carregadas.

LANGOHR et d. (1976) e SEIBLE et d. (1980) estudaram tipos especiais de
amadura de puncdo, tais como segmentos de perfis metdicos tipo 1", conectores
providos com chapas e com "cabegas’ em forma de pregos e também telas soldadas.

Em SHEHATA (1982), s apresentados alguns ensaios de lges pos-tensionadas
com cordoal has aderentes e no aderentes.

Em SHEHATA (1985), é apresentado um modelo raciond para o cdculo da
puncdo em pilares internos com carregamento Simetrico e sem armadura de puncéo.

Em REGAN (1985), tem-se a mengdo da existéncia de trés possibilidades de
ruptura da ligacéo lge-pilar reforcada com armadura de puncéo: a primeira refere-se a
uma superficie de ruptura junto aface do pilar, a segunda na regio transversamente
armada, e aterceiradém daregido armada.

Em SHEHATA (1990), é apresentado um modelo simplificado composto de bidlas
comprimidas e tirantes radiais. PINTO (1993) menciona que este modelo é de facil
aplicacéo e em gerd fornece bons resultados. Porém, para ensaios onde a ressténcia do

concreto acompressao € elevada, 0 modelo superestimou os valores das cargas de ruina.

6 LANGENDONCK, T. (1966) Remarques sur le calcul des dalles au poingonnement. CEB Bulletin
d'information, n.57, p.141-144 apud LIBORIO, J. B.L. (1985) Estudo experimental da ruina de
ligagOes laje-pilar em bordas com pilares de secdo retangular. S&o Carlos. Dissertacdo
(mestrado), EESC-USP
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ELGABRY & GHALI (1990) apresentam detalhes sobre como  projetar
conectores tipo pino.

FOUTCH et. a. (1990) apresentam ensaios relativos a ligagoes de pilares de borda
com lges protendidas e sugerem agumas modificagdes nas recomendactes dadas pelo
ACI 318-83.

GOMES (1991) redlizou diversos ensaios relativos ao uso de conectores em lges
de concreto armado, além de desenvolver um modelo mecanico.

MELO (1994) apresenta um estudo sobre a importancia do uso de uma armadura,
junto aarmadura de flexdo inferior na lge, de modo a evitar o colagpso progressivo, caso
ocorra aruptura daligacéo lge-pilar.

Em ELGABRY & GHALI (19964), sGo apresentados resultados experimentais
sobre 0 uso de conectores tipo pino em ligacdes lge-pilar, submetidas a um momento
fletor desbalanceado. Além disso, ELGABRY & GHALI (1996b) gpresentam algumeas
propostas sobre 0 assunto para areviséo do ACl.

Atuamente estd sendo pesquisados novos tipos de armadura para combater a
puncdo, como por exemplo o uso de faixas metdicas, pesquisado por PILAKOUTAS &
L1 (1997), o uso de concreto de ato desempenho (HALLGREN, 1996, e RAMDANE,
1996) e 0 uso de fibras naligacéo lge-pilar (ALEXANDER & SIMMONDS, 1992)

2.1.2 PESQUISASNO BRAS L

No Brasi| existemn diversos pesquisadores que se dedicam ao estudo da punczo.

a) Pesquisas na Escola de Engenharia de Sdo Carlos

Em S0 Carlos, em 1972, o Prof. Dante Martindli iniciou um amplo projeto de

pesquisa sugerido pelo Prof. Tdemaco van Langendonck, que visava o estudo

experimentd da ressténcia de ligaghes lge-pilar em cantos e em bordas de lges

cogumelo.
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Sendo assm, varios ensaos foram redizados no Laboratorio de Estruturas da
Escola de Engenharia de S0 Carlos (LE-EESC), cujos resultados forneceram material
para a sua tese de livre docéncia (MARTINELLI, 1974). E importante destacar a grande
contribuicdo ao estudo da puncéo feita pelo Prof. Martindli, tanto através de sia tese,
como tambéem através de sua orientacdo nas dissertacOes de mestrado dos engenheiros
FIGUEIREDO FILHO (1981), TAKEYA (1981), LIBORIO (1985), GONCALVES
(1986) e MODOTTE (1986).

MELGES (1995) fez uma comparacdo entre resultados experimentais e os dados
por normas, dém de exemplificar diversas situagdes de calculo para ligagOes da lge com
pilares internos, de extremidade e de canto, com e sem armadura de puncgéo, segundo as
recomendacdes do EUROCODE N.2 (1990), do CEB/90 (1991), do ACI 318/89 e da
revisdo da NB-1 (1993).

ZAMBRANA VARGAS (1997) comparou o desempenho de ligacoes lge-pilar
interno em funcdo dos seguintes parametros.  presenca e auséncia de fibras de ago
incorporadas ao concreto; presenca e auséncia de armadura de cisalhamento e variacdo
da ressténcia do concreto a compressao, usando, em parte dos modelos, concreto com
ressténcia convenciond e, em outra parte, concreto de ata ressténcia Segundo ele, a
combinagdo de uma determinada taxa de fibras, juntamente com 0 uso da armadura
transversd tipo pino, pode devar de modo sgnificativo a ressténcia da ligagdo com
relacdo apuncao. Foi observado que, com a adicdo de fibras, aparentemente 0 modo de
ruptura tornou- se mais duictil, sendo esta ductilidade mais Sgnificetiva para os concretos de
ressténcia convenciond.

AZEVEDO (1999), dando continuidade ao trabaho de ZAMBRANA VARGAS
(1997), também redizou ensaios de ligages g e-pilar interno, com concreto de ressténcia
convenciona e de dta ressténcia, variando o volume de fibras de ago incorporadas ao
concreto e andisando também a influéncia da presenca da armadura de puncéo. A
principa diferenca entre os dois trabahos € que AZEVEDO (1999) usou um sistema de
ensao dotado de atuador hidréulico servo-controlado, programado para ensaio com

deformacéo controlada e aquisi¢do continua dos dados.



13 Capitulo 2

Isto permitiu a avadiacd do comportamento da ligacdo ap0s 0 carregamento
méximo aplicado ao modelo, bem como aredlizacdo de medigdes de ressténciaresidua.

Percebeuse que 0 emprego do concreto de dta resisténcia, juntamente com o0 Uso
de conectores tipo pino como armadura de puncdo, aumentou Substanciadmente a
ressténcia da ligagéo e, quando combinado com fibras de ago, obteve-se um consideravel

aumento naductilidade.

b) Pesquisas em outras instituicoes

FUSCO (1985), aravés de ensaios experimentais de |gjes armadas com conectores
tipo pino, verificou que a entrosagem dos agregados ao longo da superficie de rupturae o
efeito de pino da armadura de flex&o so elementos essenciais na ressténcia das lges ao
cisalhamento. Ele menciona ainda que 0 esquema resistente tipo trelica existe somente na
vizinhanga da forga concentrada.

GOMES (1994) ensaiou diversas lgjes com furos na regido proximada ligagéo lgje-
pilar interno, visando andisar a diminuicdo da ressténcia com relacdo a puncéo, em
consequiéncia da presenca destes furos. Conforme o autor, os resultados apontaram para
um significativo aumento da resisténcia da ligagdo, em funcéo da presenca dos conectores.

CORDOVIL (1995) redizou ensaios em modelos com e sem armadura de puncéo,
condtituida por pinos. A inovacéo deste trabaho consstiu em aplicar, ab modelo, um
momento fletor atuando em uma das direcdes. Para a aplicacéo deste momento, foi usado
um dispositivo de modo a quantificar a excentricidade efetiva do carregamento aplicado. A
resisténcia do concreto usado nos modelos foi da ordem de 30 M Pa

OLIVEIRA (1998) redizou vérios ensaios de puncéo em lges de concreto armado
de elevado desempenho (resisténcias variando entre 60 MPa e 69 MPa), com 0 objetivo
de comparar a eficacia de estribos retangulares convencionais com estribos inclinados, que
podem ser posicionados apds a colocacdo da armadura de flexdo. Como principal
conclusfo, verificokse que o0s edribos indinados tiveram um  desempenho

sgnificativamente melhor do que os estribos convencionas.
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Em ANDRADE (1999), encontram-se os resultados de ensaios de diversas lges,
cujo objetivo foi 0 de se verificar a possibilidade dos conectores tipo pino ndo envolverem
a a'madura de flex@. Sendo assm, estes conectores estariam posicionados acima da
maha inferior da lge e abaxo da maha superior. Este posicionamento gpresenta a
vantagem de permitir uma maior facilidade na colocacéo e na fixacdo da armadura ce
cisadhamento. No entanto, quando ndo h& o envolvimento da armadura de flex@o pela de
cisdhamento, ocorre uma diminuicdo da ressténcia da ligacdo e uma modificacdo no seu
modo de ruptura. Segundo o autor, a grande facilidade da colocacéo desta armadura torna
viavel seu uso, desde que se conhega esta limitagéo.

2.2 PROTENSAO

O concreto apresenta boa ressténcia a compressdn, mas uma baixa ressténcia a
tracdo, sendo esta da ordem de 8% a 14% daquela. Como conseqiiéncia, tem-se que,
mesmo para estagios iniciais do carregamento, ocorre um processo de fissuracéo do
concreto, oriundo dos esforcos de flexdo.

Visando a reducdo ou mesmo a diminagdo dessas fissuras, uma forga de
compressao axia ou excéntrica é imposta na direcdo longitudinad do e emento estruturd.

Eda forca, geramente obtida através de uma armadura de dta resisténcia pré-
tracionada, resolve o problema da fissuracéo através da eiminacdo ou da reducéo das
tensdes de tragdo nas segles criticas, relativas ao meio do vao e ao apoio, no estado em
savico.

Sem fissuras, as segfes possuem uma maior ressténcia com relacéo aflexdo, a
torcéo e ao cisa hamento, comportando- se el asticamente, no estado em servico.

Segundo o ACI, concreto protendido € um concreto no qua sdo introduzidas
tensOes internas, de uma determinada magnitude e distribuicéo, de modo a equilibrar, em

um determinado grau, as tensdes provenientes dos carregamentos externos.
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Ja a NBR 7197 menciona que “uma peca de concreto protendido é aguela que €
submetida a um sstema de forgas especia mente e permanentemente aplicadas, chamadas
de forcas de protensdo e tais que, em condicdes de utilizagdo, quando agirem
smultaneamente com as demais agdes, impecam ou limitem a fissuracdo do concreto”.
Esta norma sO considera 0 caso en que as forcas de protensdo sdo produzidas por
armaduras.

LIN (1966) desenvolveu o conceito de que, paratracados parabdlicos ou poligonais
de cabos, a protensdo provoca um carregamento que equilibra a acéo externa aplicada
(método do “load balancing”).

Como a protensdo é um sstema auto-equilibrado, observa-se que, embora a
tendéncia dos cabos em e retificar produza uma forca vertical linearmente distribuida ao
longo do véo, eatambém produz uma forca concentrada na regido dos apoios.

Esta forca possui uma componente horizontal, que provoca uma compressio na
direcéo do eixo do demento estrutural, e uma componente vertical, que equilibra a forga
linearmente digtribuida. Para a andlise do efeito da protensfo em uma estrutura com cabos
parabolicos ou poligonais, LIN (1966) sugere que a cordoaha de protensdo sga
subgtituida pelas forgas que ea provoca na estrutura (método do “load balancing”, figura
2.1).

Cabo com tracado parabolico +
q A
— — —_— S J— w——"
—_— e —
L h
L
-~ E
\1 For¢a uniformemente distribuida /
Z T T J 1 1 x
Viga considerada como um corpo livre

Figura 2.1 - Subgtituicdo do cabo por uma forca concentrada e outra uniformemente
digribuida (LIN, 1966)
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Deste modo, o efeito da protensdo pode, entdo, ser considerado como um meio de
equilibrar parte das agdes de gravidade. Sendo assm, estruturas submetidas a flex&o, tais
como lges e vigas, ndo estariam mais submetidas a tensdes oriundas da flex&o, para uma
determinada condicéo de carregamento, mas Sm submetidas a uma determinada tensdo de
compressio. Esta consderacéo permite a transformacéo de um elemento fletido em um
elemento comprimido, e, assm, smplifica-se o0 projeto e a andise da estrutura. Conforme
ja mencionado, para que esta andlise possa ser feita, € necessario que se tome o concreto
com sendo um corpo-livre e se substituam os cabos por forgas agindo no concreto.

Como exemplo, temse, na figura 2.1, uma disposicdo parabdlica do cabo de
protensdo, provocando uma forga de compressao aproximadamente paraela ao eixo do

elemento e uma forca uniformemente digtribuida para cima, cujo vaor € dado pea

expressao:
f= S'E—g'h ;  onde
f =  forcalinearmente digtribuida devida aprotensio;
h =  “dtura’ dapardbola;
Pe =  forcade protenso nacordoaha;
L =  véo.

LIN (1966) conclui que 0 uso de tracados curvos para os cabos, dém de fornecer
um acrécimo de resisténcia ao cisalhamento, em fungdo da componente vertica da forca
de protensdo, também proporciona uma pré-compressao no concreto, que aumenta o
arito entre as superficies separadas pela fissuracdo inclinada, e conseguentemente
aumenta a transmissdo de esforgos através do engrenamento dos agregados, reduzindo o

vaor datensdo de tracdo diagond (figura2.2).
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Carga aplicada na laje

Nl N N N NN NA
Armadura passiva +

%:;i::l, {%
X | £
Cabo de protensao Jl/_

Figura2.2 - Efeito da protensio com relacéo aressténcia da ligacao: compressio entre as

Pilar

superficies separadas pela fissura e componente vertical da forca de protensdo na regido

daligacéo lge-pilar

Nas lges, devido a incerteza da red inclinacdo dos cabos na secdo onde o
cisalhamento deve ser andisado, algumas normas consideram conveniente desprezar a
componente vertical daforca de protenszo.

Segundo NILSON (1987), existem vaores minimos e maximos da tensdo de
compressio gplicada ao concreto, visando, respectivamente, minimizar a abertura de
fissuras, produzindo uma superficie impermedvel, e evitar 0 perigo de encurtamentos
elagticos, retracéo e fluénciaexcessvanas lges.

Segundo MONTANARI (1988), é necessario calcular as perdas por atrito, perdas
por deformacdo lenta e retracdo do concreto e por fluéncia do aco. Além disso, antes do
lancamento do concreto, é preciso ter em mente 0 seu encurtamento eléstico.

A perda de protensdo por atrito € caculada de forma direta. Ja as perdas por
deformac@o lenta e retracdo sdo inicidmente estimadas e, agpds a determinacéo das

tensdes, sAo confirmadas ou corrigidas.

221 LAJESPROTENDIDAS

As lges-cogumelo e aslges lisas protendidas surgiram por volta da década de 50 e
até hoje sfo largamente usadas em edificios nos Estados Unidos. Na figura 2.3 temrse 0

esquemade umalge protendida
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Suporte para 3 ~ Forma plastica para
apoio no : Fixar a o ancoragem intermediaria
solo \ cordoalha -

Ancoragem intermedidria

Macaco
[ hidrdulico

Figura2.3 - Esquema de uma lge protendida (CAUDURO, 1997)

Segundo SOUZA & CUNHA (1994), os cabos protendidos numa lgje-cogumeo
possuem o tragado indicado na figura 2.4. Conforme ja foi visto, a protensdo dos cabos
tende a retifica-los, criando um carregamento dirigido para o centro de curvatura desses
cabos (de baixo para cima nos vaos das lgjes). Deste modo, a protensdo gera um pré-
carregamento transversal, de sentido oposto ao do carregamento externo. Se, em cada
véo, houver uma digribuicdo uniforme de forca ascendente igua, em vaor absoluto, a
carga a ser equilibrada, entdo a lgje rfo serd solicitada aflexdo e, conseglientemente, ndo
apresentaré. dedocamentos e nem fissuragdo, estando submetida a uma agéo de uma
compressio uniforme. Esta Stuacéo € bagtante favoravel, uma vez que o concreto
gpresenta uma boa res sténcia acompressao.

_ _JI/__

Acdo ascendente |

— 1t 11111t eI

_+_
Ac3o descendente

Figura2.4 - Efeito da protensdo nas lges (SOUZA & CUNHA, 1994)
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Deste modo, 0 uso da protensdo € extremamente vantg 0o, possibilitando vencer
vaos maiores e reduzir a espessura e 0s dedocamentos transversais da lge, dém de
permitir um melhor cortrole da fissuraco.

No entanto, a pun¢do nas lgjes lisas protendidas também pode ser um problema, em

virtude da maior esbeltez dessas lgjes.

222 TIPOSDE PROTENSAO

A protensfo pode ser feita através de cordoal has aderentes ou ndo aderentes.

Nas cordoalhas aderentes, segundo CAUDURO (1996), apés a protensdo € feita
uma injecdo de pasta de cimento e &gua dentro das bainhas, através de uma bomba
especid.

As cordoahas ficam entdo aderidas a pasta de injecéo que, aravés das bainhas
corrugadas, aderem ao concreto da pega estrutural, impedindo o movimento relativo entre

as cordoa has e o concreto (figura 2.5).

F'I.II'QHZEI'F‘—\‘L f ,_ Purgador
~E -
N ‘ Calda
Bainha injelada
a) Injecéo de pasta de cimento b) Aderénciaentre algeea
cordoalha

Tubo plastico 1519

/..-"

Tubo @ int. 1/2° Chapa metalica

2 Solda esp. =0.3a 0,5 mm

R = ao R externo da bainha

c¢) Detahe do purgador
Figura 2.5 - Pos-tensdo com cabos aderentes (CAUDURO, 1997)
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Ja os cabos ndo aderentes sdo vendidos em bainhas plésticas, sendo envolvidos
por uma graxa especid que, dém de protegé-los contra a corrosao, proporciona excelente

lubrificacdo entre a cordoa ha e a capa (figura 2.6).

Graxa para protecio
permanente contra cormosao

S— |

Ty,

Capa plastica Cordoalha

Figura 2.6 - Cordoa ha engraxada (CAUDURO, 1997)

Segundo CAUDURO (1996), a protensdo com aderéncia apresenta as seguintes
vantagens. melhor distribuicdo das fissuras, maior seguranca com relacéo ao estado limite
Ulimo e diante de Stuagbes extremas e raras como incéndios, explosdes e cismos.
Entretanto, embora 0 uso de cabos aderentes sgga mais vantgjoso do ponto de vista
edtrutural, ele gpresenta algumas desvantagens do ponto de vista econdmico e construtivo.
Algumas delas s80: necessidade de uma maior friccdo durante a protensdo dos cabos
destinados a um pogterior “grouteamento”; necessidade de protecéo dos cabos com
relacdo acorrosdo durante o periodo de construcdo e, por fim, problemas associados a0
“grouteamento” de um grande nimero de cabos posicionados em ductos de pequeno
diametro (NILSON, 1987).

Ja a protensio sem aderéncia, conforme CAUDURO (1996), apresenta maior
facilidade e rapidez na colocagdo das cordoalhas nas formas, maior excentricidade
possivel, menor perda por atrito, auséncia de operagOes referentes ainjecéo de pasta de
cimento e maior economia.

Segundo NASSER (1969), 0 uso de uma certa quantidade de armadura passiva
pode superar as desvantagens, do ponto de vista estrutural, da ndo aderéncia dos cabos.
Além disto, 0 aco de protensdo j& chega ao canteiro protegido pela graxa e pela capa
pléstica
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No entanto, em LAJE concentrada (1993), Stucchi recomenda programas de
manutencdo mais rigorosos para estas estruturas, advertindo sobre o risco de ocorrer 0
fendmeno de “ corrosdo sob tensao”, que pode levar ao colapso inesperado da estrutura.

Segundo o prof. T. Y. Lin (NOTABLE dructures..., 1976), ja em 1976, a
utilizacdo de cabos néo aderentes era preponderante com rel acéo aos cabos aderentes em
estruturas pos-tencionadas.

DUARTE (1994) também menciona que as aplicagbes em varios paises, como
Austrdia, Japdo e Estados Unidos, sfo feitas, de modo preponderante, através de cabos
néo aderentes.

No Brasil tém sdo executadas mais lges com aderéncia posterior. No entanto, esta
Stuacdo pode ser modificada, uma vez que a Companhia Siderurgica Belgo-Minera
introduziu no mercado brasleiro, em julho de 1996, as cordodhas plastificadas e
engraxadas.

Essas cordoalhas proporcionam grandes vantagens econdmicas, quando

comparadas com 0 uso de cabos aderentes.

2.2.3 TRACADO DOS CABOS

A disposicao dos cabos (ou cordoahas) de protensdo pode ser feita através de dois
modos digtintos, detalhados a seguir.

a) Primeiro tipo de disposi¢cao

Neste caso, a acdo uniformemente digtribuida deve ser equilibrada através da
disposicao de uma maha de cabos protendidos, com tracado parabdlico, uniformemente
espacados segundo as duas diregdes e com concavidade voltada para cima (figura 2.7).

A propor¢do do carregamento a ser equilibrado em cada uma das directes € mais

Oou menos arbitrario.
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O paine é entéo considerado como estando gpoiado ao longo de uma estreita faixa,
definida a partir da linha que une os centros de gravidade dos pilares. Nesta regido, a
concavidade do tragado dos cabos se modifica, estando voltada para baixo e, desta
forma, criando reactes neste sentido.

Estas reagbes devem entdo ser equilibradas por uma segunda malha de cabos,
agrupados ao longo desta faixa (figura 2.8).

O arranjo fina é obtido através da superposi¢cao dos dois arranjos de cabos.

Figura2.8 - Cabos concentrados proximos alinha que une os centros de gravidade dos

pilares (NILSON, 1987)
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b) Segundo tipo de disposi¢cao

Neste caso, adota-se 0 método do “load balancing” e consdera-se a lge como
sendo um sistema ortogonal de vigas de pequena adtura, e cada sstema resistindo a 100%
do carregamento, com a larguratota do paind. Como exemplo, tem-se, nafigura2.9, que

na direcéo do véo /1, alge é considerada como estando apoiada ao longo daslinhas ab e

cd, transversais adirecéo do vao /1. Sabe-se, no entanto, que a distribuigéo transversal
dos momentos fletores ndo é uniforme, mas tendendo a se concentrar proximo &s linhas
gue unem os centros de gravidade dos pilares. Desde modo o projetista tende a posicionar
um maior nimero de cabos nesta faixa. Na figura 2.10 tem-se 0 mesmo nimero de cabos
gue na figura 2.9, sendo que a diferenca esté na porcentagem de cabos posicionados na
faxa dos pilares, maior na figura 2.10. Na figura 2.11, temse a superposicéo dos

tracados ilustrados nas figuras 2.9 e 2.10.

Figura2.9 - Cabos uniformemente distribuidos
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Figura2.10 - Cabos mais concentrados na faixa dos pilares

Figura 2.11 - Padrdo de distribuicéo dos cabos nas duas direcdes

Na prética aandise feita através do item b) € mais Smples de ser redizada.
Ainda segundo NILSON (1987), pesquisas com cabos ndo aderentes indicam que
nao é necessario concentrar os cabos na faixa dos pilares nas duas direcOes, conforme

sugere afigura2.11.
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A resgéncia a flexéo de lges amadas em duas direcOes parece estar mais
relacionada com a ressténcia total dos cabos e a quantidade e locaizagéo de armadura
passiva aderente, do que com relagdo adistribuigéo dos cabos.

Ressdta-se, ho entanto, a importancia de que alguns cabos passem sobre os pilares,
dentro do perimetro critico relativo ao cisalhamento.

Sendo assim, muitos edificios estéo sendo construidos com a distribui¢do dos cabos
ilustrada na figura 2.12. Esta distribuicdo consste em se concentrar os cabos na faixa dos
pilales em uma direcdo e didribui-los uniformemente na outra, smplificando o
posicionamento dos cabos na obra, com consequiente reducéo de custos. Deste modo, a
lgje se comporta como estando smplesmente gpoiada na direcdo onde os cabos estéo
uniformemente digtribuidos.

Segundo NILSON (1987), o ACI permite 0 uso de cabos concentrados tanto em
duas diregbes como em uma, desde que se obedecam algumas prescrigdes com relacéo ao
espacamento dos cabos, a valores maximo e minimo da tensdo média de compressao no

concreto e ao uso de taxas de armadura minima aderente.

Distributed
tendons

Figura2.12 - Cabos concentrados nas faixas dos pilares em uma direcéo e uniformemente

distribuidos na outra (NILSON, 1987)
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2.3 RESISTENCIA DO CONCRETO AO
CISALHAMENTO

Segundo FUSCO (1995), do ponto de vista macroscopico, a ruptura dos materiais
sob a agdo de estados mltiplos de tensdo pode ser classificada em dois tipos: ruptura por

separacdo e ruptura por dedizamento. A ruptura por separagdo € uma “ruptura por
tracéo’, ito €, ela gpresenta uma superficie de fratura bastante nitida, tangente em cada
ponto ao plano onde age a tensdo principal de tracdo. Ja naruptura por dedizamento, néo
existe uma superficie nitida de fratura. Neste caso, o0 materia sofre desagregacéo ao longo
de uma faixa que acompanha a superficie média de dedlizamento. No concreto, as rupturas
por dedizamento sd0 apenas aparentes. Andisando detidamente esse tipo de ruptura,
observa-se que ela somente ocorre depois de uma intensa desagregacdo do concreto, por
efeito de rupturas diagonais de separagdo na microestrutura do materia. Desde os
primérdios do concreto armado, foram realizados ensaios do tipo mostrado nafigura2.13,

buscando-se definir o que seria a ressténcia do concreto ao cisdhamento, sob a acdo de

tensdes de cortet y,.
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Figura 2.13 - Ensaio de cisdhamento direto
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No entanto, a ruptura que ocorre com ta tipo de ensaio ndo é uma ruptura de
dedlizamento, como acontece com 0s metais. No concreto, em virtude de sua baixa
ressténcia a tracdo, da-se a fissuragdo diagond, nos planos onde atuam as tensdes
principais de tracdo S1 = {y. A ruptura macroscopica por dedizamento somente
poderia ocorrer se fossem pulverizadas as faixas de concreto a0 longo dos planos de
dedlizamento macroscopicos (figura 2.144). O que acontece, na redidade, € uma ruptura
por compressdo diagond (figura 2.14b). A fissuracdo provocada pelas tensdes diagonais

de trac@o gpenas diminuem a resisténcia acompressao diagona do concreto fissurado.

l l
0/ / 7/

I Y i
v/ m7/ W
a) Rupturaided por cisdhamento b) Rupturarea por compresséo diagona

macroscdpico

Figura 2.14 - Rupturatedrica por corte (FUSCO, 1995)

2.4 RESISTENCIA DAS LAJES A PUNCAO

Conforme FUSCO (1995), de modo geral, o cisahamento nas lgjes de concreto
devido a cargas distribuidas ndo é problema que cause muita preocupacéo, 0 que nem

sempre acontece na presenca de cargas concentradas.
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Durante muito tempo, o dimensonamento das lges sob a acéo de cargas
praticamente concentradas foi consderado como se fosse um problema distinto do
fendbmeno de cisdhamento. Admitia-se que a ruptura se desse na forma indicada na figura
215 e que as eventuais armaduras de cisahamento tivessem pouca €ficiéncia nos

correspondentes mecanisSmos resistentes.

Figura2.15 - Dedocamento paraelo tedrico (FUSCO, 1995)

Segundo FUSCO (1995), para que isso fosse possivel, seria necessrio que
houvesse a perda do engrenamento dos agregados e que a armadura de tragéo sofresse
ruptura.

Nos ensaios realizados por FUSCO (1985), esse modo de ruptura gpenas seiniciou
quando as deformagbes na armadura de tracdo ja eram muito grandes, com fissuras de
flexdo com aberturas da ordem de uma dezena de milimetros.

Ja com relacéo ao funcionamento das armaduras de cisahamento, FUSCO (1995)
menciona que as barras dobradas e os edtribos comuns sGo pouco eficientes nessa
Stuacao.

Os edribos comuns em pecas de pequena dtura dificilmente tém seus ramos
resgentes perfeitamente retilineos, e tanto €es quanto as barras dobradas sofrem
peguenos des ocamentos ao Se ancorarem no concreto.

Desse modo, antes que os estribos comuns e as barras dobradas sgam

efetivamente solicitados, pode ocorrer a ruptura do concreto.
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Para contornar dificuldade, o autor sugere o emprego de estribos perfeitamente
retilineos, com ancoragens mecanicas nas extremidades, conforme afigura 2.16.

Ainda segundo o autor, é importante observar o detalhe de solda mostrado nessa
figura, o qua garante a perfeitaligacéo da barra de aco & chapas de extremidade.

-5, L85, 25, _25_ =25 ., Vista frontal
R s s I s e B e
4
@63 2963 4063
a x’f\\ x’f\u
[=:]
Armmadura
transversal
1 O modular
I ] ——
B 130 N
Posigio da armadura de flexéio
{medidas em mm})

Hgura 2.16 - Armadura recomendada de puncéo (FUSCO, 1995)

Egte tipo de estribo serd vito em detahes, a seguir, e sera definido como
conectorestipo pino.

Resultados mostrados em FUSCO (1985) mostram que, com 0 emprego dos
conectores tipo pino, as tensdes na amadura de cisdhamento seguem um andamento
andogo ao que ocorre nas vigas sob acdo de cargas concentradas.

A medida que se consideram perimetros cada vez mais afestados da carga
concentrada, as tensdes de cisalhamento vao diminuindo.

Em um dos ensaios experimentais, ja a partir de perimetros af astados de duas vezes
a espessura da lge, o concreto resiste ao cisalhamento e os estribos estéo comprimidos,

em vez de tracionados.



Capitulo 2 30

Tendo-se em vista 0 principio de que a seguranca em relacdo aos estados limites
Ultimos ndo deve depender da resisténcia do concreto atragdo, sempre que houver um
gpoio direto das lges sobre os pilares, devera ser empregada uma armadura de
cisdhamento do tipo mencionado, cadculada pelos mesmos raciocinios que levam a
determinacdo das armaduras transversais das vigas junto a cargas concentradas,

distribuidas de acordo com os critérios apresentados pelo CEB/90.

2.5 ANALISE DOS ESFORCOS

Segundo LEONHARDT & MONNIG (1978), pode-se observar que a forca
cortante aumenta hiperbolicamente em direcéo ao pilar, com relacdo alinha de eixo dos
pilares (figura 2.17). Sendo assim, o vaor maximo da forca cortante vai ocorrer na regido
onde os momentos fletores negativos também sfo méximos. A dtuacdo fica mais

desfavorave quando esses momentos fletores ndo estdo auto-equilibrados.

Forpga cortante:

Momento fletor

Figura 2.17 - Diagramas de forca cortante e de momento fletor
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Para pilares de borda e de canto, o problema é mais critico, uma vez que
ligagOes apresentam maiores momentos fletores desbal anceados, menor &rea de contato
dalge com o pilar e tor¢do nas bordas dalgje junto daligagéo com os pilares.

Ainda segundo LEONHARDT & MONNIG (1978), existem véios trabalhos
referentes a ligagcOes de pilares circulares internos com uma lgje de piso submetida a um
carregamento uniformemente distribuido. Nesses casos, as trgetdrias dos diagramas dos
momentos principals, que se desenvolvem radia e tangencidmente (my e my), mostram

gue ambos S0 hegativos naregido daligaco (figura 2.18).

O
O

1 H W —

¥

27

Figura 2.18 - Momentos principais radiais e tangenciais

O ponto de momento nulo dos momentos radias situa-se sobre uma circunferéncia
em torno do centro do pilar, com um raio § @0,22 /, onde ¢ é o v&o dos painds
quadrados adjacentes ao pilar (figura 2.19).

Pode-se entdo considerar que, na segdo da lgje ao longo desta circunferéncia, tém:
Se gpenas momentos tangenciais pequenos e uma forga cortante linearmente distribuida vy,

definida pela expressao:

P

V, =
" 2pr,

onde, de uma maneira amplificada, conddera-se o vaor de B como sendo a reacdo do

pilar (figura2.20).
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Sendo assim, a maioria dos ensaios sobre puncao procura representar apenas
regido, através dos “dementos-de-lg€’, cujas bordas procuram representar essas linhas
de inflexdo de momentos fletores em lgjes continuas (figura 2.21).

As grandes vantagens destes modelos s8o a smplicidade, a facilidade para 0 ensaio
e a economia, quando comparados com ensaios de painéis completos.

Uma outra vantagem € que, testando-se 0 eemento isolado, temse o Sstema
estaticamente determinado, podendo-se medir diretamente os momentos fletores e forgas
cortantes (FOUTCH et al., 1990).

Como desvantagens FOUTCH et d. (1990) mencionam que as condigdes de
contorno do “elemento-de-1g€’ nédo representam uma estrutura real, uma vez que este
modelo ndo permite uma completa redistribuicdo de momentos e néo leva em conta a
restricdo latera oferecida pelas regides da estrutura adjacentes ao pilar.

Além disso, a posicdo da linha que passa pelos pontos de inflexdo dos momentos

fletores ndo € congtante em um sistema de concreto protendido.

1 ,:I \ [ M| ,:I I" Ll
¢ * ! Vr=2£r
Y I
. 0220 - rl ! i '
H r: " E_}rl I\ = . . . T
- e - ‘ Tﬂ h
/tu,n!; +
[~ 11 P
e e e
i L

Figura 2.19 - Pontos de momento nulo Figura 2.20 - Representacéo dos esforgos

atuantes naregi&o de momentos nulos
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P P

Figura2.21 - “Elementos-de-1g€”

2.6 COMPORTAMENTO OBSERVADO EM
ENSAIOS

Para ligagOes da lge com pilares internos, submetidas a carregamento concéntrico,
ensalos experimentals mostram que as deformagies tangenciais iniciamente séo maiores
gue as deformagdes radials, independente do tipo de armadura. Surgem ent&o em primeiro
lugar as fissuras radials, que se iniciam no centro da lge e se propagam em direcéo aos
gpoios (Figura 2.22a). Essas fissuras praticamente dividem a lgie em segmentos radiais.
Somente para elevados estagios de carga € que gparecem algumas poucas fissuras
creulares (figura2.22b), indicando a formagdo de uma fissuracdo inclinada interna,
causada pdatracéo diagondl.

a) Para carga de utilizagcdo b) Préximo acarga de ruina

Figura 2.22 - Padréo de fissuracéo paraligagdes com pilaresinternos, submetidas a
carregamento smétrico (BRAESTRUP & REGAN, 1985)
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Segundo BRAESTRUP & REGAN (1985), fissurac@o inclinada ocorre com
carregamento aproximado de meio adois tercos da carga de ruina.

ApbGs 0 gparecimento destas fissuras, a condicéo da lge ainda € estével, podendo
s descarregada e novamente carregada, sem que a Sua ressténcia sga afetada
(figura2.23).

Considerando-se anda a figura 2.23, conforme SHEHATA' apud STUCCHI;
KNAPP (1993), as flechas das lges ensaiadas, na direcdo radial, apresentaram perfil
guase linear, indicando assm a rotacdo dos segmentos da lgje como corpos rigidos. Este
comportamento é também confirmado pelas deformagtes especificas do aco e do
concreto, medidas na direcéo tangencid ao longo do raio das lges, as quais foram

proporcionaisa 1/r.

Figura 2.23 - Esquema da fissuracéo inclinada e da rotacéo dos segmentos da lgje

2.7 ANALISE DA SUPERFICIE DE RUINA

Em virtude da existéncia da fissurac@o diagond, a ruina para pilares internos, com
lges e carregamento Smétricos (casos Smetricos), apresenta uma superficie de ruina
troncdnica ou tronco-piramidal, partindo do contorno da &rea carregada e se estendendo
aé a outra face da lgje, com uma inclinagio entre 30° a 35° em relagio ao plano médio

dalge (figura2.24).

7 SHEHATA,LAM. (1993) Puncdo em lajes. In.COLOQUIO SOBRE ESTRUTURAS DE
CONCRETO, 6. apud STUCCHI, F.R; KNAPP,L.M. (1993) Puncdo em lajes. In.
SIMPOSIO EPUSP SOBRE ESTRUTURAS DE CONCRETO, 3., Sdo Paulo. Anais. p.209-232.



35 Capitulo 2

v o~
T T L
= (:) = l'" v .%Cc
v ' Ty
LA L) ¥ L)

T
" - s 7
a) Planta b) Corte A-A

Figura 2.24 - Superficie de ruina para casos Smétricos

Edsa superficie de ruina pode, no entanto, ser aterada em funcdo de dois
parametros. posicéo do pilar e presenca de armadura de puncéo.

2.7.1 SUPERFICIE DE RUINA PARA PILARES DE BORDA E
DE CANTO

Para os pilares de borda e de canto (casos assmétricos), a superficie de ruina se
dtera junto & bordas livres, permanecendo, no entanto, com a mesma forma dos casos
Smétricos junto ao canto interno dos pilares de canto e junto aface interna dos pilares de
borda (Figura 2.25).

Segundo MARTINELLI (1974) e TAKEY A (1981), esta modificacdo na superficie
de ruina se deve, principamente, a presenca de momentos torcores e fletores, que sfo

tipicos nessas ligagoes.

Al
I

Y

Corte &-A  Vista Lateral Corte A-A Vista Lateral

a) Pilar de canto (MARTINELLI, 1974) b) Pilar de borda (TAKEYA, 1981)
Figura 2.25 - Superficie de ruina para pilares de canto e de borda



Capitulo 2 36

27.2 SUPERFICIE DE RUINA PARA LIGACOES COM ARMADURA
DE PUNCAO

Segundo REGAN (1985), existem vérias possibilidades de ruinas para lgjes com
amadura de puncdo. Embora a ruptura por cisdhamento também sga possive,
considerando-se a lge como sendo uma viga de grande largura, ea é muito improvavel no
caso das lgjes lisas. Sendo assm, sfo trés as possibilidades de ruptura, mencionadas a

seguir eilugtradas nafigura 2.26.

I

.
_I_I\ A1 IS B N
L |

a) Entre o pilar e aarmadura de pungéo b) Atravessando aregido transversa mente

armada

B I

1 1L 3
Ll

C) Além daregido transversamente armada

Figura 2.26 - Tipos de ruptura por puncéo em lgjes com armadura de pungéo
(REGAN, 1985)

a) Superficie de ruptura entre a armadura de puncao e a face do pilar

Conforme REGAN (1985), em uma lgje sem armadura de cisalhamento, a ruina por
puncdo ocorre em uma superficie que oferece a menor ressténcia, geramente posicionada
aum angulo de 25° em relacéo ao plano médio dalge.

Caso essa supeficie sga forcada a modificar a sua inclinagéo, entéo a forca
necessaria para causéla sofre um aumento, ou sgja, para romper uma superficie que néo a

natural, a ressténcia proporcionada pelalge é maior.
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Conforme mostrado na figura 2.27, 0 aumento na ressténcia néo € sgnificativo aé

uma inclinacdo de 45°. Para inclinagBes maiores, 0 aumento de resisténcia passa a ser

sgnificativo, sendo proporciond atangente do angulo da superficie de ruina provocada.

Sendo assm, caso a
resséncia necessria a ligacéo
sga h vezesaredsténciade uma
lge smilar, mas sem armadura de
puncdo, a distancia entre o pilar e
a amadura de puncdo mais
proxima a €e ndo deve s
superior a (d/h), onde d é a
dtura Util médiadalge.

Uma disténcia da ordem de
d/2 gerdmente é adequada, uma
vez gue € rara a Situagdo onde o
dobro da resisténcia de uma lge

sem amadura de puncdo sga

necessaria
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Figura2.27 - Forga de ruptura versus inclinagéo da

superficie de ruina (REGAN, 1985)

No entanto, REGAN (1984) menciona que, para lges com vaos muito pequencs,

onde ainclinacdo chegou em torno de 70°, aforma de ruina se modificou, envolvendo uma

destruicdo generalizada do eemento.

Esta forma de ruina parece ser semelhante &uela mencionada por FUSCO (1995),

estando relacionada ao esmagamento do concreto através de bielas inclinadas fissuradas.
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b) Superficie de ruptura que atravessa a regido armada apuncao

Segundo REGAN (1985), nedta regido, a ressténcia a pungdo é dada pea
contribuicdo do concreto, que depende principalmente da resisténcia do concreto e da
taxa de armadura longitudind, e pela contribuicdo da armadura de puncao.

Dados de ensaios experimentais mostram que as fissuras inclinadas de cisalhamento
geramente ocorrem sob um carregamento de aproximadamente 70% da resisténcia a
puncdo de uma lge sem armadura de cisdhamento, e mesmo assim, a edrutura
permanece estvel durante os préximos 30% do carregamento de ruptura.

Este fato fornece suporte aconstatacdo de que o concreto pode continuar a oferecer
ressténcia ao cisdhamento na lgje fissurada e que esta resisténcia pode ser adicionada a
contribuicéo dada pela armadura de cisa hamento.

Essa contribuicdo dada pelo concreto, no entanto, deve ser inferior quando
comparada a uma lgie smilar ssm armadura de puncgéo, em conseqiiéncia de um aumento
nas deformagtes e nas aberturas de fissuras, necessarias para iniciar a solicitagdo na
armadura de cisdhamento.

Ha evidéncias de que = a amadura de cisdhamento estiver muito distante na
direcéo tangencid, a resisténcia do concreto pode ser severamente reduzida nas zonas
afastadas dessa armadura, resultando um aumento significativo na solicitacdo da armadura
apuncao.

Ede efeto € smilar a0 que ocorre quando a ancoragem da armadura de

cisd hamento sofre um dedizamento durante o desenvolvimento das tensdes na armadura.

c) Superficie de ruptura além da regido armada apuncéo

REGAN (1985) menciona que € razoavel considerar que aresisténcia a este tipo de

ruina sgja caculada tomando-se como base 0 mesmo mecanismo adotado para lgies sem

armadura de puncéo, sb que fazendo- se a seguinte adaptacao.
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Tomando-se agumas providéncias com relacéo ao espacamento e adisposicdo dos
conectores, pode-se considerar 0 perimetro dalinha que une aarmadura mais afastada do
pilar com sendo o perimetro de um pilar ficticio, no qual deva ser verificada a puncéo de
uma ligacdo sem armadura de puncao.

Andisando-se 0s possiveis modos de ruptura, pode-se chegar entéo a seguinte
concluséo: consderando-se uma determinada reacéo no pilar, caculada em fungéo das
ac0es que atuam na lge, desde que se ame a lge para que ea nd rompa na regido
transversa mente armada, desde que se a'me uma extensa regido da lgje proxima ao pilar,
de modo que a ruptura ndo se dé aém da regido transversamente armada, e desde que se
respeite uma disténcia maxima entre a face do pilar a armadura de puncdo mais proxima a
ele, temse a@inda uma Ultima verificagdo a ser feita. Em face da eficiéncia da armadura de
puncdo em absorver esforgos transversais de tracdo e em face do dto grau de fissuracéo
da lge nessa regido, seria importante que se fizesse uma verificacdo da bida de
compressio que chega ao pilar, andogamente a0 que se faz nas vigas com armadura

transversd.

2.8 PARAMETROS ENVOLVIDOS

Em virtude de sua complexidade, sdo diversos os parametros que influenciam o

fendmeno da puncéo.
28.1 ESPESSURA OU ALTURA UTIL DA LAJE

Conforme BRAESTRUP & REGAN (1985), ensaios mostram que 0 aumento da
ressténcia da ligacdo € proporciond ao quadrado da dtura Util. No entanto, ao se
modificar a dtura til paratoda a lge, as agbes permanentes também aumentam, fazendo
com que a relagdo resisténcia/dtura Util passe a ser linear. Uma outra opgéo € aumerntar a
espessura da lgje gpenas na regido de sua ligagdo com o pilar, utilizando-se “ drop panels’
ou capitéis. Como opcao de um “drop pand”, pode-se ter a utilizacdo de uma placa de
aco ilustrada na figura 2.28.
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A Uutilizacdo de capitéis e de “drop

pands’  apresenta alguns inconvenientes. i \ — /
perdem-se as vantagens oferecidas pelo teto fi’laca %
e aco

liso, embora a ressténcia da ligacdo sga
aumentada, a utilizacBo destes dementos
edtruturais ndo fornece ductilidade a ligacéo;
Figura 2.28 - Placametdica
dguns  aspectos  arquitetbnicos S0 _
o _ _ funcionando como um “drop pandl”
prejudicados, dém de aumentarem a disténcia

entre pisos.

2.8.2 DIMENSOES, FORMATO E POSICAO DO PILAR

Segundo BRAESTRUP & REGAN (1985), com relagdo ao formato dos pilares,
pode-se observar que, parapilares circulares, aresisténciafoi cerca de 15% maior quando
comparada aresisténcia de pilares quadrados com area equivaente. Ito se deve ao fato
de que nos pilares retangulares existe uma concentragcdo de tensdes nNos cantos.

Com relagdo adimensdo dos pilares, pode-se observar que para pilares alongados,
onde a relacéo entre lado maior e lado menor é superior a 2, a ruina é mais abrupta, 0
tamanho do cone de puncéo € menor e aressténcia da ligagcéo também € menor, quando
comparados com pilares de se¢bes quadradas. Isto também se deve a0 fato de que as
tensdes se concentram nos cantos e nos menores lados do pilar (figura 2.29).

Por fim, com relacdo aposicdo do pilar, tem-se que pilares internos resstem mais

que pilares de borda, que, por sua vez, resistem mais que pilares de canto.
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Concentragio
de tensdes
fas

Figura 2.29 - Concentracéo de tensdes nos cantos e no menor lado

de pilares dongados

2.8.3 RESISTENCIA DO CONCRETO

FUSCO (1984) menciona que a resisténcia da ligacdo esta relacionada aressténcia
do concreto atracdo. Algumas normas admitem que ressténcia sga proporciona ao
valor daraiz quadrada da ressténcia acompressdo. No entanto, 0 aumento da resisténcia
da ligacdo, em fungdo do aumento da ressténcia do concreto, ndo confere alge uma

melhor ductilidade com relacéo aruina.

2.8.4 RELACAO MOMENTO FLETOR/ FORCA CORTANTE

Ensaos experimentals tém mostrado que, quanto maior a excentricidade do

carregamento, menor aresisténcia da ligacéo.

2.8.5 TAXA DE ARMADURA DE FLEXAO

Segundo FUSCO (1984), a importancia da taxa de armadura decorre de sua
influéncia sobre o efeito de pino da armadura longitudina de tracéo, apds a fissuracdo da
borda tracionada da peca, e de sua influéncia sobre a manutencéo do engrenamento dos
agregados. Conforme resultados experimentais mostrados por FUSCO (1984), observa-

S que taxas acima de 2% ndo aumentam aresisténcia dalge ao cisadhamento.
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2.8.6 EFEITO DE ESCALA (“SIZE EFFECT”)

Segundo FUSCO (1984), a influéncia do efeto de escda gerdmente € dada em
funcdo da dtura Util da lge. Este efeito refere-se ao fato de que, em igualdade de outras
condicOes, as lges de menor dtura Util B0 mais resigtentes que as lges mais espessas.
Ege fao é em principio judtificavel pela possibilidade de maior heterogeneidade do
concreto das lgjes mais egpessas. Além disso, mesmo com uma mesma taxa de armadura
longitudinal, nas lges de maior espessura, a amadura de tracdo perde sua capacidade de
controlar a abertura das fissuras ao longo de toda a altura da secéo fissurada. Deste modo,
a espessura da peca condiciona o engrenamento dos agregados, fazendo com que a dtura
(til também sgja um fator que controla a resisténcia das lgjes ao cisalhamento. Resultados
experimentals mostram, no entanto, que a partir de uma determinada espessura, a
influéncia da variaco da dtura Util deixa de ser Sgnificativa. Essalimitacdo dainfluénciada
espessura a um determinado valor decorre de um efeito de escala entre a dtura Gtil da
peca e o didmetro maximo dos agregados empregados na fabricacdo do concreto.

O engrenamento dos agregados depende de maneira significativa da porcentagem de
gréos de maior didmetro empregados no concreto e, até um certo limite, darelacéo entrea
dtura Util da peca e o didmetro maximo dos agregados empregados. Deste modo, nas
pecas usuais de concreto estrutural, com didmetros maximos do agregado da ordem de
30mm, o engrenamento dos agregados € mais eficiente em |gjes delgadas do que em pegas
de grande espessura.

Todavia, conforme resultados experimentails, a diminuicdo do €efeito do
engrenamento dos agregados fica realmente estabilizada ao redor de um determinado valor

da dtura Util.

2.8.7 INFLUENCIA DO TIPO DE CARREGAMENTO

Segundo FUSCO (1984), no caso das cargas concentradas aplicadas nas lges,
afastadas dos apoios, a ressténcia média ao cisdhamento ndo € mais influenciada por um

eventua arqueamento dos esforcos.
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Sendo assm, a resisténcia passa a depender apenas do engrenamento dos
agregados, do efeito de pino da armadura de flex&o e da propria resisténcia do concreto a
tracdo. Esta Situagéo também pode ser relacionada areacdo de um pilar sobre uma lgje
diretamente apoiada nele.

2.8.8 ARMADURA DE PUNCAO

Segundo PILAKOUTAS & LI (1997), exisem diversas maneiras de se evitar o
problema da puncéo:

a) reduzir o carregamento a ser aplicado;

b) reduzir osvaos dalge;

C) aumentar a espessuratotal dalge;

d) aumentar a espessura do pilar ou da lge gpenas na regido da ligacéo, através de
capitéis e de “drop pands’, respectivamente;

€) aumentar o tamanho do pilar;

f) usar armadura de cisalhamento.

As solugbes @) a €) sBo gerdmente impraticavels, inaceitéaveis do ponto de visa
arquitetbnico, aumentam a dtura totd do edificio ou ndo sdo economicamente viave's.
Portanto, a solucdo mais adequada € o uso de armaduras de puncdo. A utilizacdo dessas
armaduras proporciona um aumento na ressténcia da ligacdo, uma vez que da “ costurd’

as partes separadas pela fissuracéo diagond. Algunstipos sfo ilustrados a seguir.

2.9 TIPOS DE ARMADURA DE PUNCAO

Além de aumentar a resisténcia da ligacdo, aguns tipos de armadura de puncéo
fornecem uma maior ductilidade aligacéo, ou sgja, uma maior capacidade da ligacéo em 2

deformar.
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Deve-se, no entanto, estudar cuidadosamente o detalhamento da ancoragem dessa

armadura de punc&o, principamente paralges mais esbeltas.

291 ESTRIBOS

Os edtribos podem ser abertos em forma de ganchos ou fechados em forma de
reténgulos. Os estribos retangulares podem estar associados entre S (figura 2.30). Eles
podem ainda estar inclinados ou ndo (figura 2.31).

A I 77 X
| _.ﬁ‘ . ‘ ‘ o . o ‘
= Estribos verticais Estribos inclinados
Simples Duplo Triplo

Gancho
isolado

Figura2.30 - Tipos de estribos Figura2.31 - Inclinacdo dos estribos

Os estribos s80 apenas parcidmente efetivos nas lges delgadas, por causa do
“escorregamento” da ancoragem do estribo. Este escorregamento ocorre nas dobras de
todos os estribos e proporcionam grandes aberturas & fissuras de cisalhamento, a menos
gue baras longitudinas de grande bitola sjam usadas. Sendo assm, a ruina por
cisdhamento se da antes que a tensdo de escoamento dos estribos sga atingida
(DECONO, 1998).

O desempenho dos ganchos foi considerado satisfatorio em ensaios redlizados por
TAKEYA (1981) e MARTINELLI (1974). Os ganchos possuem a vantagem de néo
interferir nas armaduras de flex&o da lge e nem na dos pilares, sendo de fécil montagem e
execucdo. No entanto, 0s ensaios confirmaram que, para este tipo de armadura de
puncdo, deve-se garantir que ndo haja folga entre o gancho e as faces superiores da
amadura de flexéo (figura 2.32). A importancia desse contato deve-se ao fato da

armadura de flexdo servir de gpoio para ancoragem do gancho.
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Caso edta Situacdo ndo ocorra, toda a contribuicdo dos ganchos na ressténcia da
ligacdo estara comprometida, bem como a sua seguranca.

Destaca-se que a garantia da néo existéncia de folga entre a armadura de flex&o e os
ganchos é dgo dificil de ser obtida na obra, uma vez que os oper&rios freglientemente
pisam na armadura de flex&o, dedocando-a o suficiente para diminar o contato entre as
armaduras mencionadas.

Nos modeos ensaiados por MARTINELLI (1974) e TAKEY A (1981), como néo
exigtia uma armadura inferior, os estribos foram ancorados no prolongamento da armadura

negativa (Figura 2.32).

l | armadura de flexio

T

1 | estribo

Figura 2.32 - Ancoragem dos ganchos e posicionamento dos estribos

a) Correta b) Incorreta

OLIVEIRA (1998), aravés de ensaios experimentals, comprovou uma grande
eficiéncia de edtribos inclinados, em ligagBes do tipo lge-pilar interno, usando concreto
com resisténcia de 60 MPa (figura 2.33).

Armadura saperior
p L i i Fal Fo ]
¥ 4 1
Articailinea inferioy “— Estrivo
57
] bW i Estibo inclinado 113
- T 40 \.
100
70
[ ] o B [ ]
e
113 Armadura inferior

Figura 2.33 - Esguema dos estribos inclinados, usados por OLIVEIRA (1997)
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2.9.2 BARRAS DOBRADAS

No exemplo da figura 2.34, as barras est@o representadas como sendo o

prolongamento da armadura negativa de flex&o, estando ancoradas naface inferior dalge.

cc /" N\oao

Figura2.34 - Barras dobradas

PARK & ISLAM (1976), através da andise de lges carregadas sSmetricamente,
com e sem armadura de puncdo, chegaram & seguintes conclusdes. 0 uso de barras
dobradas aumenta a resisténcia da lgje, ndo aumentando, no entanto, a sua ductilidade; ja
0 uso de egtribos fechados ancorados nas barras de flex&o proporciona, dém de um
aumento na ressténcia da ligacdo, um condderdvel aumento na sua ductilidade. Uma
critica abarra dobrada € que, como ela também acaba absorvendo parte dos esforgos de
flex@o, ndo sobra muita capacidade para resistir aos esforcos de cisdhamento. Além da
ancoragem dessas barras ser problemdtica em lges com pouca espessura,
MARTINELLI (1974) e TAKEYA (1981) mencionam que 0 Seu Uso € inadequado para
ligacOes da lgje com pilares de borda e de canto. Estudos realizados por eles mencionam
que a disposicéo das barras dobradas é pardela asuperficie de ruina junto & bordas da
lge. Sendo assm, esta armadura néo apresenta um efeito de “costura’ entre as superficies

separadas peafissuracéo diagonal.

2.9.3 “SHEARHEADS’

"Shearheads' sdo perfis metdicos embutidos na lge e posicionados na regido da

ligacéo dalgje com o pilar.
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Gerdmente os perfis metdlicos tipo U s8o posicionados na regido adjacente ao pilar,
enquanto os perfistipo | atravessam cabega do pilar (figura 2.35).

PARK & ISLAM (1976) ressdtam que 0 uso deste tipo de reforco aumenta a
ressténciadaligacéo lge-pilar e também, dentro de certos limites, a sua ductilidade.

Ensaios feitos por CORLEY & HAWKINS (1968) constataram que modelos com
"shearhead" tiveram um aumento na resisténcia da ligacdo da ordem de 75% em relacéo a
corpos-de-prova sem este tipo de reforgo. A situacéo por eles andisada foi a de ligaghes
dalge com pilares internos, com carregamento Smétrico.

GODYCKI| &KOZICKI2 apud LIBORIO (1985) observaram que houve um
acréscimo de 40% a 70% na capecidade resstente das ligagbes lge-pilar interno,
excentricamente carregadas, em funcéo da presenca de "shearheads'.

No entanto, GONCALVES® apud FIGUEIREDO FILHO (1989) constatou,
alravés de ensaios, que a carga de ruina observada para pilares de borda com
"shearheads' foi menor que a dos modelos sem qual quer tipo de armaduratransversal.

PILAKOUTAS & LI (1997) mencionam que os sistemas que usam perfis metdicos
como armadura de puncdo tendem a ser pesados, caros, necessitando de operacdes de
soldagem para unir os perfis e geramente obstruem a passagem da armadura longitudina
do pilar, na regido da ligacéo. Entretanto, este tipo de armadura é particularmente (til
como reforco para lges com grandes aberturas proximas ao pilar.

Os “shearheads’ também proporcionam um aumento da ressténcia da ligacdo com
relacéo aflexdo.

Este aumento, no entanto, pode ser indesgével, uma vez que ee pode modificar o
tipo de ruina, que pode entdo se dar de maneirafragil.

Convém destacar que 0 uso de "shearheads' é muito comum nos Estados Unidos.

2 GODYCKI, T.; KOZICKI, J. (1984) Eccentrically loaded interior slab column conections with
shearhead reinforcement. Materiaux et Constructions, v.17, n.98, p.145-148 apud
LIBORIO, J. B. L. (1985) Estudo experimental daruina de ligaces|aje-pilar em bordascom
pilaresde se¢cdo retangular. Sdo Carlos. Dissertagdo (mestrado), EESC-USP

3 GONCALVES, RM. (1986) Estudo experimental daruina de ligagdes|aje-pilar em bordasdelajes-
cogumelo com refor o transver sal constituido de perfis metalicos. Sdo Carlos. Dissertacao
(mestrado), EESC-USP apud FIGUEIREDO FILHO, J.R. (1989) Sistemasestruturaisde
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a) perfismetdicostipo "U" b) perfis metdlicostipo "I"

Figura2.35 - “ Shearheads’

294 FIBRAS

Conforme GIONGO et d. (1997), a introdugdo de fibras no concreto néo visa
diretamente 0 aumento da resisténcia, enbora em agumeas situagdes ela ocorra, mas Sm o
melhor controle da fissuracéo e o aumento da ductilidade na etapa posterior afissuracéo.

Por ser descontinua, a fibra € menos eficiente que a armadura continua de fios e
barras para resistir aos esforcos de tragcdo. No entanto, em funcdo do espacamento
reduzido entre as fibras, a sua atuacéo como obstéculo ao desenvolvimento das fissuras é
superior. Quando combinadas com uma armadura continua, ambas se tornam mais
eficientes, pois, dém de “codura” as fissuras, as fibras melhoram a aderéncia do

concreto com aarmadura, inibindo afissuragéo naregido de transferéncia de esforgos.

lajes sem vigas. subsidios para o projeto e execucdo. Sdo Carlos. Tese (doutorado), EESC-
usP.
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O aumento de tenacidade proporcionado pelas fibras € sgnificativo, uma vez que a
energia para a ruptura é dissipada pela deformacdo da fibra, pela separacéo da interface
fibra-matriz e pelo atrito provocado pelo escorregamento da fibra. Portanto, o aumento de
ductilidede esta associado afissuracéo multipla da metriz, aruptura da interface fibra-metriz
€ a0 Seu posterior arrancamento.

Exisemn adgumes dificuldades para uniformizar a distribuicdo de fibras na matriz em
conseqiiéncia do embolamento e do agrupamento das fibras, formando os “ourigos’

(figura2.36).

Outro problema comum do uso de fibras €
a sua tendéncia de inibir a fluidez do concreto. O
uso de aditivos superpladtificantes e a subgtituicéo
de pate do cimento por pozolanas sé0 as
dtenativas usuas paa mdhoa  a

trabalhabilidade. O amento da rdacdo

agualcimento também pode gjudar, embora, neste
caso, ocorra uma diminuicdo da resséncia do Figura 2.36 - Embolamento das
concreto. fibras (BEKAERT, sd.)

Como exemplos de fibras tém-se as fibras de ago, de polipropileno, de vidro, de
fibras vegetais e de cimento amianto. Na figura 2.37 tem-se um exemplo de fibras de aco,
comercidizadas pela empresa Bekaert. Essas fibras podem ser vendidas em feixes ou

soltas. Nafigura 2.38 tem-se um exemplo das fibras misturadas junto amassa de concreto.

)

a) Fibrade ago b) Solta c) Coladas em feixe

Figura2.37 - Fibras de ago naforma solta ou coladas em feixe (BEKAERT, s.d.)
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Figura2.38 - Fibras de ago misturadas junto ao concreto (BEKAERT, s.d.)

As fibras de aco podem ser retas, em forma de gancho ou ainda plissadas, sendo
que suas dimensdes variam em torno de 50 mm de comprimento e de 05 mm de
espessura.

SWAMY & ALI (1982) mencionam que, apesar do uso de armaduras de
cisalhamento ser mais eficiente que o uso de fibras, o tempo para redizar a montagem e a
execucdo da armadura ra lge é sgnificativamente maior que o tempo para preparar 0
concreto com fibras, dém das fibras proporcionarem umamaior ductilidede aligagéo. Com
base em ensaios experimentais, SWAMY & ALl (1982) observaram que o aumento da
ressténcia de ligagbes com fibras em relacéo a ligagbes sem armadura de cisdhamento e
sem fibras pode chegar até a ordem de 40%. E importante frisar que os ensaios redlizados
foram feitos gpenas para a Stuagéo de pilares internos, submetidos a carregamentos

dmétricos.

295 CONECTORESTIPO PINO

O uso de conectores tipo pino (figura 2.39), com extremidades dargadas, é
recomendado pela revisio da NB-1 (2000), e goresenta as seguintes vantagens,

mencionadas em FIGUEIREDO FILHO (1989) e aqui transcritas:

- 3o féceis deingdar, mesmo em lges esbeltas,
- ndo interferem na colocagdo e no posicionamento das armaduras dos pilares e de

flexdo daslges;
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- possihilitam ancoragem mecénica satisfatdria nas duas extremidades do pino,

possi bilitando que a armadura atinja toda a sua capacidade resistente antes da ruptura;

- aumentam aresisténcia e a ductilidade da ligacéo.

a) Conector feito de formaartesanal, com

barras de ago e chapas metalicas

Placas de ancoragem

superiores
Conectores

Furos para
fixacéio nas
formas

\Barra de ancoragem
inferior

b) Conector industridizedo
(ELGABRY & GHALLI, 1990)

Area de ancoragem
% 10 x area do pino

%}, /3D
Didmetro do pino (D)
Snlda' L
»D 2
—

b

25D

c) Detalhe dos conectores (revisdo da NB-1, 2000)

Figura 2.39 - Conectorestipo pino

Os conectores devem possuir as extremidades
alargadas, sendo que cada uma dessas extremidades

deve edtar ancorada dém do plano definido pelas

T TI
(errado)

(certo) {errado)

barras tracionadas da armadura de flexdo e aém do

centro de gravidede da
provocada pela flexéo dalge (figura 2.40)

Figura2.40 - Ancoragem dos

regido comprimida,

conectores
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Segundo a empresa DECONO (1998), a chapa metdlica inferior apresenta a
vantagem de posicionar corretamente 0s conectores na obra, aém de servir de ancoragem
para 0s pinos. Esta chapa é encaixada a um suporte plastico que, por suavez, € pregado a
férma, garantindo o cobrimento adequado (figura 2.41). Edta firma comercidiza os

suportes plésticos e 0s conectores tipo pino através da marca StudrailsO, que é protegida

por patentes americana e canadense.

&

Figura2.41 - Detahe dafixacdo dos Studs aférma

Na figura 2.42 temse um exemplo de aplicacdo dos conectores tipo pino em uma

lgje plana protendida.

Figura 2.42 - Aplicacdo de conectores tipo pino em lge plana protendida
(DILGER, 1990)
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2.9.6 SEGMENTOS DE PERFISMETALICOS

Podem ser utilizados, a0 invés de conectores tipo pino, pequenos segmentos de
perfis metdicos de secdo transversa tipo 1", conforme mostrado em FIGUEIREDO
FILHO (1989). Este tipo de armadura, apesar de ser adequado segundo o ponto de vista
da ancoragem do elemento na lge, ndo é recomendado segundo o ponto de vista de

producéo e de economia (figura 2.43).

furo para
fixacdo

Figura 2.43 - Segmentos de perfis metdicos 1"

2.9.7 SISTEMA “SHEARBAND”

Este sstema, testado por PILAKOUTAS & LI (1997), compde-se de uma fina
faixa metdlica, de dtas resséncia e ductilidade, que pode ser dobrada em uma grande
variedade de formas. Essas faixas gpresentam furos, que visam mdhorar as suas
caracteristicas de ancoragem. Em funcéo de sua pequena espessura, esta chapa pode ser
colocada por cima da armadura tracionada de flex&o, com perdas minimas de cobrimento.
Segundo os autores, este Sstema goresenta a vantagem da smplificar 0 seu
posicionamento na ligacdo, podendo também ser detdhado com base nos cddigos
exigentes (figura 2.44).

=4 =] = a a =]

Figura2.44 - Sistema“ shearband”
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2.10 MODELOSDE CALCULO

Existem aguns méodos desenvolvidos para verificar a ressténcia de uma ligagéo

lgje-pilar com relacdo apuncdo, apresentados a seguir.

2.10.1 METODO DA SUPERFICIE DE CONTROLE

O Método da Superficie de Controle consste em se calcular uma tensdo uniforme
de cisalhamento atuante em uma superficie de controle (ou critica), perpendicular ao plano
médio da lge, locdizada a uma determinada disténcia da face do pilar ou da area
carregada.

A &ea desta superficie € dada pela multiplicacdo do perimetro pela atura da
superficie de controle.

Essa dtura pode ser dada pela espessura da lge (h), dtura Util (d) ou brago de
adavanca dos momentos internos (z), dependendo de qual o regulamento a ser adotado
(figura2.45).

Edta tensfo atuante, geramente caculada em fungdo da posicéo do pilar, da forca
concentrada e da presenca ou ndo de momentos fletores, € entdo comparada com uma
tensdo resstente, geralmente calculada em funcdo da resisténcia do concreto, da taxa de
armadura aflex&o e da presenca ou ndo de armadura de pun¢do. Embora este método de
cdculo pouco ou nada tenha a haver com a redidade do fenbmeno fisico, sendo
puramente empirico, €le € bastante smples e, quando bem cdibrado, conduz a
consstentes e razoaveis predicles.

Além disso, e € a base de v&ios codigos e normas, tais como, por
exemplo, a NBR 6118/82 e NBR 7197/89, a revisdo da NB-1/2000, o CEB 90/1991,
o fib/1999, o FIP/1999, o Eurocode 2 (1991) e o ACI 318-95.
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a) Superficie de controle
Perimetro
S R =
w % Ry, °
N
b) Perimetro da superficie ¢) Altura da superficie
de controle de controle

Figura2.45 - Definicdo da superficie de controle

2.10.2 METODO DE BIELASE TIRANTES

Segundo SILVA (1991), os dementos comprimidos (bielas) representam campos
de tensdo de compressao no concreto, e os elementos tracionados (tirantes), os campos
de tracdo que sfo usudmente absorvidos pelas barras da armadura. Este modelo
concentra as tensdes em barras comprimidas e tracionadas, ligando-as através de nos.
Conhecendo-se um modelo adequado para uma determinada regido da estrutura, as forgas
nas bidas e nos tirantes sdo caculadas através do equilibrio entre as forgas internas e
externas. Na Figura 2.46 edta ilustrado o modelo proposto por Alexander & Simmonds,
em 1987, mencionado por PINTO (1993).
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Malho Superior

Figura2.46 - Modelo de hielas e tirantes

2.10.3 MODELOS MECANICOS

Os modelos mecanicos, também ditos “racionais’, sdo fundamentados pelos
modelos condtitutivos do concreto e do ago e se baseiam no comportamento da ligagéo,
observado em ensaios.

A resigténcia da ligacdo, nesse caso, € obtida através do equilibrio entre as agoes
aplicadas e os esforcos internos.

Temse, como exemplo ilustrado na figura 247, o modelo desenvolvido por
Kinnunen e Nylander.

Estes modelos, embora complexos, apresentam a grande vantagem de se poder
visudizar o comportamento red da ligacéo lge-pilar. Atuamente, diversas pesquisas tém
sdo feitas visando o agperfeicoamento destes modelos, tendo-se, como exemplo, os

trabalhos de SHEHATA (1985) e de GOMES (1991).
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CONE DE FISSURA DE SETOR RIGIDO ENTRE
PUNCIONAMENT\ - PUNCIONAMENTO FISSURAS RADIAIS

.

\
\
\

SETOR RIGIDO ENTRE

i Ay FISSURAS RADIAIS
Na——
N1 = Forca resultante dos esforgos de tracdo na armadura que atravessa a
fissuraindinada;
N2 = Forca resultante dos esforgos de tragdo na armadura que atravessa as
fissurasradials,
Nc = Forca resultante de compressdo no concreto (norma asfissuras radiais);
Df
Ng 2_p = Forca de compressao no elemento de casca conica.

Figura 2.47- Exemplo de modelo mecénico
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3 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

S80 gpresentados 0s materials, 0s equipamentos e os procedimentos usados no
desenvolvimento deste trabaho. Foram ensaiados “dementos-de-1g€”, cujas vantagens e

desvantagens ja foram mencionadas no item 2.4.1 do capitulo 2.

3.1 DIMENSOES DOS MODELOS E ESQUEMA DO
ENSAIO

Foram ensaiados modelos de concreto armado e de concreto protendido, com e
sem armadura de pungao.

Para aplicar a protensdo, foram usadas cordoalhas engraxadas tipo CP-190 RB 7,
com didmetro nominad de 12,7 mm, gentiimente cedidas pela Companhia Siderdrgica
Bdgo-Minara

Nos moddos com armadura de pungéo, foram usados conectores tipo pino,
dispostos radidmente com relacdo achapa usada para a aplicar a for¢a concentrada aos
modelos. Foram usadas duas e trés linhas de conectores.

Todos os mode os ensaiados, mostrados na tabela 3.1, foram congtituidos por lges
quadradas que apresentavam recortes naregido dos cantos. Esses recortes foram feitos de
modo a possihilitar uma determinadainclinagéo daface latera dalge.

Essa inclinacéo teve como objetivo diminuir a magnitude da componente vertical da
forca de protensio aplicada na extremidade da cordodha. A espessura da lge foi de
160 mm.
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Tabda 3.1 - Caracteristicas dos modelos

Modelos sem protensao

Modelos com protensao

Modelo M1

L g e sem armadura de puncéo

Modelo M4

L g/e sem armadura de puncéo

Modelo M2

Lge com 2 linhas de conectores

LA—ﬂ?ﬂ—r' 51z

Modelo M5

Lge com 2 linhas de conectores

T

ModeloM3

Lgecom 3 linhas de conectores

Modelo M6

Lage com 3 linhas de conectores
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As bordas estavam dtirantadas alge de reacéo através de um sistema de tirantes e
viges metdicas. O vao entre as linhas de apoio foi condderado como sendo de
gproximadamente 2100 mm, para cada direcdo (figura3.1). A forca concentrada foi
aplicada através de uma chapa de ago, quadrada, com 180 mm de lado e 120 mm de
espessura. Estas dimensdes séo validas para todos os model os.

A resisténcia média do concreto foi de gproximadamente 50 MPa. No entanto, o
concreto usado no primeiro modelo n&o atingiu este vaor, devido a um problema no

superplastificante usado pela empresa fornecedora de concreto.

_ L
: r-
\ / 160 LJ
M | | o0
180
1 I
2100
2500 ————— 2500
a) Corte no meio do véo b) Planta

Figura 3.1 - Dimensdes gerais do “demento-de-l1g€’ (em mm)

BORGES & LIMA" apud MARTINELLI (1974) mencionam gque uma reducéo do
protétipo até ¥ assegura muito boa reproducéo dos fendmenos fortemente dependentes
da fissuracdo. Como exemplo, agumas correlagbes entre as dimensdes adotadas no

modelo e valores reais sd0 gpresentadas natabela 3.2.

* BORGES, JF.; LIMA, JA. (1961) Crack and deformation similitude in reinforced concrete.
Laboratério Naciona de Engenharia Civil, LNEC, Lisboa, Memodria no. 162, p.1-12 apud
MARTINELLI,D.A. et d. (1974). Sbre a ruina das ligacdes laje-pilar nos cantos de lajes-
cogumelo. S8o Carlos. Tese (Livre-Docéncia), Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de S&o Paulo.
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Tabela 3.2 - Dimensdes adotadas nos model os e algumas das proporcdes usadas paraa
sua correlacdo com estruturas reais

Dimensdes Modelo Proporcao Proporcgéo 1:2 Proporcgéao
(cm) 1:1,5 1:2,5
Lado do pilar 18 27 36 45
Espess. da laje 16 24 32 40
Vao - pilares 477 716 954 1193

Nos modelos de concreto armado, apds a ruptura por puncdo, 0S Mmacacos
continuaram aplicando carga, visando avdiar o comportamento do modelo apds a ruptura.
Nos modelos protendidos, imediatamente apos a ruptura do modelo M4, o carregamento
foi interrompido. Nos modelos M5 e M6, o carregamento permaneceu sendo aplicado
apos aruptura. No modelo M5, as cordoal has foram desprotendidas antes que fosse dada
continuidade a0 carregamento. JA no modelo M6, as cordoahas permaneceram
protendidas durante o carregamento pds-ruptura.

Nas figuras 3.2 a 3.8, tém-se 0s esquemas e as fotos que ilusram como foram
reslizados os ensaios.

Inicidmente, as porcas que fixavam as vigas inferiores alge de reacéo foram bem
gpertadas, de modo a se diminar qualquer folga entre a lge de reagéo e as vigas
mencionadas.

Também foram diminadas as folgas entre os tirantes que transferiam o carregamento
das vigas superiores & inferiores, através do aperto de porcas localizadas entre as vigas
inferiores e a lgje de reacéo (este procedimento também foi feito gpds a colocacdo do
modelo no Sistema de reaco).

Estes procedimentos tiveram como objetivo diminar o problema do peso préprio
das vigas inferiores, de modo que, quando o carregamento fosse gplicado a0 modelo, esta
acd0 edtaria sendo imediatamente transferida algje de reacéo.

A seguir, foram posicionadas chapas metdicas, através de porcas, que tiveram a
funcéo de apoiar o modelo nos tirantes.

ApoGs colocar 0 modelo em cima dessas chapas, foram posicionadas as vigas
superiores, sem, no entanto, gpertar as porcas, permitindo que 0 modelo se movimentasse

verticamente quando o carregamento fosse gplicado.
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Para uma melhor distribuico dos esforgos, essas vigas foram assentadas sobre uma

camada de groute, feita com o Eucogrout-49, do grupo Holdercim
O caregamento, de baixo para cima, foi agplicado através de dois macacos

hidraulicos, com capacidade para 100 toneladas cada um, até que a forca aplicada pelos

macacos se iguaasse asoma dos pesos proprios da lgje e das vigas superiores.
Para que 0 model o ficasse apoiado apenas nos macacos, foram soltas as porcas que

o fixavam nas chagpas metdicas.
A seguir, as leituras relacionadas aos extensdmetros, aos defletbmetros e & céulas

de carga foram zeradas. Por fim, foram apertadas as porcas das vigas superiores, de modo
gradua e sequiencid, sem o auxilio de instrumentos, visando apenas a iminagéo de folgas.

Apbs este procedimento, teve-se o inicio do ensaio propriamente dito
As vigas superiores proporcionaram aos modelos um vao livre (diénciade face a

face daviga) de 1898 mm.

Frise na laje
/ de reacio

Viga superior

{tipo 2)

I

-..—/

I_ == ||- _II
|||-|l|%r.r )
74
7 “lirante (tipo 2 - tramsfere carregamento

n' n' ,; II
[]
1
I da viga inferioer para a laje de reacad)

/ 4
Z 7 /’ [l i Z3
4 Tirante (tipo 1 — apoia a laje e transfere
carregamento da viga superior para a viga inferior)

Viga inferior (tpe 1)

Figura3.2 - Esquemagerd do ensaio
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Vige inferior (ilps 2) | | | ]
- EEEE
S co=m=rclls
o | I o | [ I - 2 4
g .|=|.| Mrcacos |'l=|' Y
= 1 | |hidrdulices — 1 —
A DD | _A
o | ! [ | = ! — e s
o BH=O| 0= D
| |
. — . (O=H=I0
L, [HeEg BEdefo) ey —
L_ \\'='__'='_ —d
Viga inferior (tipo 1) Viga inferior (tipe 2)
Figura3.3 - Planta Figura3.4 - Vida superior

células de
carga “F—

——— )

r --T L~ = . §3 326 L

—~__ N
N i 65
AR Rebaixo de Smm

N, p/ encalxe nas

——

N\ AN carga
Macacos hidraulicos f:,lﬂ. .jd: ¥7mm)

(unidades: mm)
Corte A—-A

Figura3.5 - Corte A-A e detahamento das chapas metdlicas usadas para a aplicacdo do

carregamento

Figura 3.6 - Vistaem perspectiva do sistema de reagéo
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hapa que
gpoia 0 modelo

Céulasdecarga

Macacos
hidraulicos

a) Chapas usadas para apoiar 0 modelo nos b) Chapas usadas para aplicar o
tirantes carregamento no modelo
Figura 3.7 - Detalhes das chapas metdlicas usadas no ensaio

Figura 3.8 - Sistema de reacdo montado, com modelo de concreto armado pronto para
ser ensaiado
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As vigas metdicas foram feitas com perfis metdicostipo “C” de 10 polegadas (22,8
kg/m) e 0 seu dimensionamento foi feito com o auxilio do Prof. Dr. Maximiliano Malite, do
Departamento de Engenharia de Estruturas. No Anexo A S0 apresentados maiores
detalhes sobre 0 sistema de reacao.

Para medir as deformagbes nas armaduras de flex&o e de cisdhamento, e também
no concreto, foram usados extensdmetros (“strain gauges’) com comprimentos iguais a,
respectivamente, 5Smm, 5 mm, 10 mm. Para a medicéo da forca aplicada pelos macacos
hidraulicos ao modelo, foram usadas células de carga, ja mostradas na figura 3.7b.

Ja para medir aforca aplicada no concreto pela cordoa ha de protenséo, foi usada a

célula de carga mostrada na figura 3.9. Esta cdula foi colocada entre o porta-cunhase a

chapa metdlica usada para digtribuir a forga de protensdo no concreto (figura 3.10).

Cunhas tripartidas

Porta-cunhas

Chapa metdica usada para
digtribuir aforca de protenséo
no concreto

e

-

Figura 3.9 - Célulade carga, cunhas, porta-cunhas e chapa metdica usada para distribuir a

forca de protensdo no concreto
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A ancoragem nesta extremidade da cordoaha foi considerada como sendo passiva,
ja que a forca de protensdo aplicada pelo macaco foi feita na outra extremidade (figura
3.11).

Figura 3.10 - Detdhe da montagem do s stema de ancoragem passva

Figura 3.11 - Detdhe da montagem do sistema de ancoragem ativa
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Todos os extensdmetros usados foram da marca Kyowa.

Para a medicdo dos dedocamentos, foram usados transdutores com curso de
100 mm e sensibilidade da ordem de 0,05 mm, também da marca Kyowa

O sgtema de aguisicéo de dados foi 0 System 4000, da M easurements Group. Este
sstema bem como a bomba détrica com acionador manua estéo mostradas na figura
3.12.

Todos 0s equipamentos usados para a protensdo dos modelos, bem como avaiosa
orientacdo técnica, foram gentilmente cedidos pela empresa MAC-Sistema Brasileiro de

Protensao Ltda.

Figura3.12 - Sistema de aquisicdo de dados e bomba détrica
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A forcatotd foi gplicada nos modelos em etapas de 10 kN, até que se observasse a
primeira fissura. A partir deste ingtante, o incremento passou a ser de 50 kN. Apds cada
etapa de carregamento, foi feito um periodo de espera de Sminutos, tempo este usado
para a estabilizacdo do carregamento e também para a marcacdo das fissuras.

Nos modelos protendidos (figura 3.13), antes que se fizesse a protensdo, foi
aplicada uma forga a0 modelo. Este procedimento teve, como findidade, evitar que o
efeito da protensdo fissurasse 0 modelo na regido a ser posteriormente comprimida pela
acdo do carregamento. Para o modelo M4, esta forga, descontando-se 0 valor do peso
proprio, foi de 80 kN. JA para os modelos M5 e M6, esta forca foi aumentada para

150 kN, descontando-se o valor do peso préprio.

Figura 3.13 - Modelo de concreto protendido
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O ensaio teve uma duracdo média de dois dias. No primeiro dia, redizavam-se o
pré-carregamento no modelo e a protensdo das cordoalhas. No segundo dia,
recuperavam-se as perdas de protensdo e dava-se prosseguimento ao carregamento.
Iniciamente foram protendidas as cordoa has posicionadas na regido central do modelo e,
a seguir, as cordoalhas mais préximas da borda. Fez-se a protensdo em uma diregéo e
depois na outra.

O procedimento da protensdo das cordoa has € descrito a seguir:

a) posicionamento das cunhas dentro do porta-cunhas, tanto na extremidade ativa

como na extremidade passiva (figura 3.14);

b) aplicacdo da protensdo junto a ancoragem dtiva (figura 3.15). Neste caso, a
cravacdo das cunhas no dispositivo de ancoragem se da através do alivio da forca de

protensdo na cordod ha;

Figura 3.14 - Posicionamento das cunhas Figura 3.15 - Aplicacéo da protensdo na

extremidade com ancoragem diva

c) em funcdo do pequeno comprimento da cordoaha (gproximadamente 2,5 m), é
sgnificativa a perda de protensdo provocada pela penetracéo das cunhas no dispositivo de
ancoragem. Sendo assim, para recuperar parte da perda de protensdo, reprotendeuse a
cordodha utilizando-se uma “mesa’, mostrada na figura 3.16. Na figura 3.17, pode-se
observar a folga entre o porta-cunhas e a chapa metdica usada para distribuir a forca de

protensdo no concreto;
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Figura3.16 - Detahe da“mesa’ de Figura 3.17 - Folgano dispostivo de

protenséo ancoragem ativa

d) Preencheuse, entéo, esta folga com pequenas chapas metdicas (figura 3.18). Na
figura 3.19, temse a ancoragem ativa, ja recuperada da perda de protensdo. Apds a

aplicacdo da protensfo, reiniciou-se 0 carregamento no model o até a sua ruptura.

Figura 3.18 - Preenchimento dafolgacom  Figura 3.19 - Ancoragem ativa com chapas

chapas metdicas metdicas

Para a reutilizacdo das cdulas de carga rdativas & cordoahas, foi necessario

descravar as cunhas do porta-cunhas. Este procedimento é descrito a seguir:

a) aplicacdo da protensdo na cordoaha através da “mesa’ para a retirada das

chapas metali cas usadas para recuperar a perda de protensao;
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b) com o auxilio de um “descravador” (figura 3.20), faz-se novamente a protensao
da cordoaha e, com uma pequena chave-de-fenda, retiram-se as cunhas de dentro do

porta-cunhas (figura 3.21);

Figura 3.20 - “Descravador” Figura 3.21 - Retirada das cunhas

c) para liberar a cdlula de carga sem ter que retirar a cordoaha de dentro da lgje,
posiciona-se 0 macaco junto aextremidade passiva e puxa-se a cordoaha. Com isso, as
cunhas sdo arrancadas do porta-cunhas, liberando também esta extremidade da cordoaha.
E necessiio, no entanto, que, nesta extremidade, o comprimento da cordoaha sgja

suficiente paraa ancoragem do macaco.

Durante a etapa de protensdo, algumas cordoalhas romperam, provavelmente em
funcdo da devada forca aplicada a cordodha e do pequeno aongamento desta
Gerdmente a ruptura da cordoaha era caracterizada pela ruptura de um dos fios,
provocando uma defasagem entre des (figura 3.22).

A ruptura ora se localizou na extremidade ativa (na posicao onde 0 macaco redizava
a protensdo), ora se locaizou na extremidade passiva (posicdo onde a cordodha foi
ingrumentada com uma célula de carga). Para aliberacdo do macaco, foi necessario cortar

as cordoahas rompidas (figura 3.23) e subtitui-1as (figura 3.24).
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Figura 3.24 - Substituicéo da cordoa ha rompida
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3.2 FORMA

As lges foram moldadas em férmas de madeira pladtificada, devidamente untadas
com uma camada de 6leo desmoldante.

As laterais da lge foram projetadas inclinadas, de modo a n&o produzir forgas
verticais Sgnificativas na extremidade da cordoal ha.

Foi adotada a mesma inclinagdo tanto com relacdo adirecéo X, como com relacéo a
direcdoy, sendo estaigud a1,79°. O esquema gerd estd mostrado na figura 3.25.

Na figura 3.26, temse 0 esquema utilizado para a fixacéo dos tubos de PVC,
usados como férma para os furos que serviram para a passagem dos tirantes. Neste caso,
“arudas’ feitas com madeira compensada foram fixadas a0 estrado de madeira e aface
da férma, de modo que os tubos de PV C ficaram perfeitamente encaixados (figura 3.27).
Na figura 3.28, tem-se uma foto da férma ja pronta. Outros detalhes sobre a execucéo da
férma podem ser vistos no Anexo B.

Apb6s a concretagem dos modelos de concreto armado, para que se pudesse
concretar os modelos protendidos, foi necessério redlizar algumas modificagdes na forma
Para facilitar a desforma, a primeira modificacdo foi fixar as pecas dos cantos na face
inferior daforma, utilizando-se cantoneiras metdicas (figura 3.29).

I I

Detalhe do tuba

103 N o e

=]
|||||I!I\|
—

Figura 3.25 - Desenho esquemético sem escda Figura 3.26 - Posi¢éo dos furos
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a) Peca de canto parafusada b) Detahe da fixacdo

Figura 3.29 - Fixacéo da pega de canto naface inferior daférma
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Para ndo deixar a face latera muito solta, inverteram-se os parafusos que prendiam
as faces laterals aface inferior da forma. Em seguida, as faces laterais foram furadas,
visando a passagem das cordodhas (figura 3.30). Visando facilitar a concretagem, foram
retiradas as traves de madeira superiores. Para que os tubos de PV C fossem impedidos de
s movimentar, des foram fixados junto & Suas extremidades inferior e superior,
respectivamente, a uma “arrueld’ de madeira (figura 3.27) e aarmadura passiva, atraves
de arames (figura 3.31). Para que os tubos néo fossem preenchidos com concreto, foram
utilizadas folhas de jornais amassadas e molhadas. Para auxiliar 0 posicionamento das

cordoahas, foram usadas guias de madeira, presas na face inferior da férma, conforme

mostrado nafigura 3.32.

Parafuso invertido

Furos e parafuso invertido

Figura3.30 - Detdhe dosfuros e dainversio do parafuso usado parafixar afacelaterd a

face inferior do moddo

at

e 1“5\ :

Figura 3.31 - Deta he do tubo de PVC Figura 3.32 - Detal he das guias usadas para

posicionar as cordoahas
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3.3 CONCRETO

Em vista do volume necessario para concretar a lgje ser da ordem de 1 m3, optou
se pela compra de concreto usinado. HELENE & TERZIAN (1992) mencionam que,
quando o concreto é usinado, pode-se especificar apenas 0 valor da resigténcia do
concreto, a conssténcia e a dimensdo maxima caracteristica do agregado gralido, ficando,
a cargo da empresa, a escolha da ressténcia média de dosagem e a determinacéo do
traco. A empresa fornecedora de concreto foi a CONCREBAND Engenharia de
Concreto Ltda.

Em vida da dta taxa de amadura adotada, principadmente nos modeos
protendidos, adotou-se uma dimensio maximado agregado graido de 19 mm.

Com relacéo aescolha da consisténcia do concreto, medida através do ensaio de
abatimento do tronco de cone, HELENE & TERZIAN (1992) gpresentam a tabela 3.3,
gue relaciona o tipo de eemento estrutural com o abatimento, e atabela 3.4, que relaciona
a consséncia, o aatimento e a sua tolerancia. Eles mencionam ainda que o teste da
cons sténcia pel o abatimento do tronco de cone, dado pela NBR 7223, deve ser feito duas
Vezes. uma ho comego da concretagem, para ver se esta dentro da faixa de toleréncia
etipulada, e a outra com o concreto do “meio” do caminhdo, quando entéo é anotado o
vaor do abaimento e s moldam os corpos-de-prova Em fungdo do pequeno
espacamento entre as barras da armadura de flex&o, especificou-se o limite da conssténcia
plésticaemtornode 80+ 10 mm.

Na tabela 3.5 gpresenta-se a medida do abatimento para cada um dos modelos
ensaiados.

Para a obtencdo dos corpos-de-prova, seguiu-se a tendéncia mencionada por
HELENE & TERZIAN (1992), de e retirar, de uma SO vez, e do volume intermedi&io, a
porcao necessaria para a moldagem dos corpos-de-prova.

O adensamento dos modelos foi feito por meio de um cabo vibrador de 50 mm de
didmetro. Os corpos-de-prova foram vibrados através de uma mesa vibratéria. Nas

figuras 3.33 a 3.35 tém-seilustrados os procedimentos mencionados.
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Tabela 3.3 - Escolha da consisténcia do concreto em fungdo do tipo do elemento
egtrutural, para adensamento mecanico (HELENE & TERZIAN, 1992)

Elemento Estrutura Abetimento (mm)
Pouco armada Muito armada
Lae £60+ 10 £70+10
Viga e parede armada £60+ 10 £80+ 10
Pilar de edificio £60+ 10 £80+ 10
Paredes de fundacéo, £60+ 10 £70+10
sapatas, tubul bes

Obs.: quando o concreto for bombeado, a consisténcia deve estar entre 70 e 100 mm, no
maximo. Quando a adtura para bombeamento for acima de 30 m, consderar o limite paraa

cong sténcia na saida da tubul agdo.

Tabela 3.4 - Toleréncias admitidas para consisténcia do concreto aravés do abatimento

do tronco de cone - NBR 7223

Consgténcia Abatimento (mm) Toleréncia (mm)
Seca 0a20 +5
Medianamente pléstica 30a50 +10
Péstica 60 a90 + 10
Fuida 100 a 150 + 20
Liquida 3 160 +30

Tabela 3.5 - Ensaio do abatimento do tronco de cone

Modelo Abatimento - valor médio - mm
a) Noinicio da concretagem | b) No meio da concretagem
M1 93 (83, 102, 95) 108 (106, 87, 132)
M2 98 (87, 109, 98) 99 (95, 107, 95)
M3 102 (95, 112, 98) 83 (80, 85, 83)
M4 116 (130, 120, 100) 118 (120, 125,110)
M5 54 (56, 50, 56) 52 (53, 52, 52)
M6 95 (90, 95, 100) 74 (75, 75, 73)
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a) Lae de concreto armado b) Lae de concreto protendido

Figura 3.33 - Concretagem dos modelos

a) Lae de concreto armado b) Laje de concreto protendido

Figura 3.34 - Vibracdo dos modelos

Figura 3.35 - Vibracdo dos corpos-de-prova

Para 0 acabamento na face superior do moddo, foi usada uma régua de madeira,
conforme afigura 3.36.
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Figura3.36 - Ajuste do nivel do concreto com o auxilio de umarégua de madeira

Ressdta-se ainda que, ha chegada do concreto ao laboratdrio, a betoneirafoi girada
na rotacdo maxima durante gproximadamente 5 minutos. A concretagem dos modelos
durou, em média, uma hora e quarenta e cinco minutos.

O procedimento de cura adotado para as lges consstiu em se manter a sua
superficie umedecida com espumas, durante sete dias gpds o0 langamento do concreto
(figura 3.37).

A desforma foi redlizada a partir do oitavo dia. Para desformar os modelos de

concreto armado, soltavam-se as pegas dos cantos e icava-se alge (figura 3.38).

a) Lae de concreto armado b) Lae de concreto protendido

Figura 3.37 - Curados modelos
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Figura 3.38 - Desforma dos model os de concreto armado

Ja nos modelos de concreto protendido, o procedimento foi outro. Iniciamente,
soltavam: se as pegas dos cantos e 0 modelo eraicado e colocado sobre calgos. A seguir,
com o auxilio de um martelo de borracha e de uma cunha de madeira, efastava-se a face
laterd da férma o suficiente para passar uma faixa entre a face latera e 0 moddo (figura
3.39). Por fim, com o auxilio de uma roldana, uma corrente e da ponte rolante, a face
lateral eraretirada (figura 3.40).

Com relagéo aos corpos-de-prova, a moldagem e a cura foram feitas com base na
NBR 5738.

As diferencas entre os procedimentos recomendados e os executados foram que, no
periodo inicial da cura dos corpos-de-prova, estes ndo foram cobertos com materiad néo
regtivo e ndo absorvente, ficando expostos ao ar livre, porém a sombra de um galpéo
(figura3.41).

No periodo fina da cura, os corpos-de-prova de todos os modelos ficaram em um
tanque com agua sem esta estar saturada de cal (figura 3.42), durante apenas sete dias, em
funcéo do eevado nimero de trabahos desenvolvidos no laboratdrio. Apés este periodo,
0s corpos-de-prova foram colocados dentro do laboratdrio, nas mesmas condigdes

climéticas dos moddos.
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Figura 3.39 - Passagem dafaxaentrea Figura3.40 - Retirada da face lateral da

formalaterd e o modelo forma

Figura3.41 - Galpéo Figura 3.42 — Periodo find da curados

corpos-de-prova

Especificorse para a empresa fornecedora de concreto uma resisténcia
caracteristica de 50 MPa aos 28 dias.

O ensaio de resgténcia a compressio foi feito com base na NBR 5739, para
corpos-de-prova cilindricos, de dimensdes 150 mmx 300 mm. As diferengas foram que
0S corpos-de-prova ndo tiveram capeamento, tendo sido as suas extremidades encaixadas
em um dispositivo metdico cujo contato com o corpo-de- prova se dava através de uma
camada de neoprene (figura 3.43), e que o0 ensaio foi redizado com o corpo-de-prova
seco. Nos modeos M3 a M6, a medida da resisténcia acompressdo foi feita aravés de
maquina hidraulica para ensaio de corpos-de-prova de concreto, marca ELE, com

capacidade de 2 000 kN. A veocidade de carregamento foi de 5,3 kN/s (figura 3.44).
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Ja para os modelos M1 e M2, em funcéo de problemas técnicos na maquina ELE,
0s corpos-de-prova foram ensaados na méaguina universa de ensaos mecanicos,
hidrdulica, servo-controlada e computadorizada, com capacidade de 2.500 kN
(dindmico), marcaINSTRON (figura 3.45).

Com relacdo a0 moédulo de deformaco longitudinal do concreto, foram ensaiados
corpos-de-prova na méguina INSTRON, com base nas recomendactes da NBR 8522. A
velocidade de carregamento foi de 5,3 kN/s.

Nesta velocidade de carregamento, permite-se obter ndo O o diagrama tensio-
deformacdo, como também a res sténcia acompressao do corpo-de-prova, respeitando-se
tanto aNBR 8522 como aNBR 5739.

Para a obtengdo do modulo, foi usado um dispositivo com dois transdutores de
ded ocamento, mostrado nafigura 3.46.

Figura 3.45 - M&guinalnstron Figura 3.46 - Detahe do dispositivo usado
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Para efeito de cdculo, considerou-se 0 Modulo de Deformacdo Tangente Inicid (E)
como sendo dado pela expressao:

_Si{-Sa

E=—, onde
€ - €3
Sf = tensao correspondente a 30% da carga de rupturg;
Sa =  tensdo correspondente a0,5MPe;
ef =  deformagdo especifica correspondente a sy,
eaq =  deformacdo especifica correspondenteas g

Na figura 3.47 temse um diagrama tenso-deformacéo representativo dos corpos-
de-prova ensaiados. Para que o dispositivo ndo fosse danificado, este foi retirado antes da
ruptura do corpo-de-prova.

Conforme a EQUIPE DE FURNAS, LABORATORIO DE CONCRETO (1997),
0 médulo tangente inicid (na origem) é superior ao moédulo secante, podendo ser adotado
um percentua de 10%. Nos cdculos relacionados aos dedocamentos dos modelos, foi

usado o vaor do moédulo secante, ao invés do modulo tangente.

Diagrama Tensdao - Deformacéo
40,00
35,00 T
30,00 T
©
S 2500 T
S 20,00 T Tenséo (MPa)|
1]
& 1500 T
|_
10,00 +
5,00 T
0,00 t t
0,000 0,050 0,100 0,150
Deformacéo (%)

Figura 3.47 - Diagramatensdo-deformacdo do concreto
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O ensaio de tracéo por compresséo diametral foi feito com base na NBR 7222. A

velocidade de carregamento adotada foi de 2,1 KN/s.

Na tabela 3.6, tém-se os resultados da resisténcia acompressao, da resisténcia da

tracdo por compressao diagona e do mddulo de deformacao longitudina do concreto para

cada um dos modelos. Esses resultados sfo relativos ao dia do ensaio do moddo. Os

valores das resisténcias dos corpos-de- prova ensaiados estéo mostrados no Anexo C.

Tabdaa 3.6 - Dados relacionados ao concreto usado nos moddos

Modelo fej fy E | dade

(MPa) (MPa) (GPa) (dias)
M1 26,60+ 094 2,71+ 0,07 26,125 + 0974 36*
M2 4990 + 0,74 3,50 + 0,485 28878 + 1,641 22
M3 4847+ 111 3,77+017 30,255 + 0,367 22
M4 51,92 + 1,06 387+012 30,457 + 1,206 56
M5 59,40+ 1,76 4,30+ 0,315 33,704 + 1,478 69
M6 51,56 + 0,48 3,68 + 043 28,812 + 0,350 92

fcj, ftj - resisténcia acompressao e atracdo por compressao diametral, respectivamente

E - médulo de elasticidade secante dos corpos-de-prova

* |dade de ensaio ndo foi de 28 dias, conforme recomendada pela norma

No modelo M1, teve-se como problema a baixa ressténcia do concreto. Isto se

deu funcéo de em problema no aditivo usado pela empresa. Medidas corretivas foram

tomadas, para que este problemando ocorresse com a resisténcia dos outros model os.

Deve-se ressdtar que, na tabela 3.6, estdo gpresentados os valores do médulo

secante, que corresponde a 90% do valor obtido para o modulo tangente.
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3.4 PROJETO, EXECUCAO E CARACTERIZACAO
DOS MATERIAIS USADOS NA ARMADURA DE
FLEXAO

A armadura de flex&o usada hos model os de concreto armado ndo foi a mesma que

a usada para os model os de concreto protendido.

3.4.1 MODELOS DE CONCRETO ARMADO

Para as |gjes de concreto armado, foram adotadas duas malhas, uma superior, a ser
tracionada, e outra inferior, a ser comprimida, composta por barras de, respectivamente,
16 mm e 8 mm de didmetro. Em cada direcéo, tanto a malha superior, de 16 mm, como a
mdha inferior, de 8mm, apresentaram 21 e 4 barras com, respectivamente 247 cm e
212 cm. As barras foram amarradas entre S com arame recozido. Também foi adotada
uma armadura em forma de U, junto & bordas dalgje, com diametro igual a12,5 mm. Nas

figuras 3.48 a 3.52, tém-se ilustrado o detalhamento dessas armaduras.

il

= = Plano x=2z Plana y-z

" eam—
l l

9 ]

espacamento=10cm

a) Vista superior b) Posicionamento das barras

Figura 3.48 - Esquemadalge de concreto armado
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R

L = 247 cm (roglac dow camloss 212 o-) Glﬂmm/

Q/GIZB
Bmm___
Figura 3.49 - Perspectiva dalge de concreto Figura3.50 - Vistado modelo com a
armado armadura ja montada

Armeadura de
flexao

50012,5mm 50012,5mm Yz

I 4{ A . ¢ 7

42 42 Armadura
em U
-
1sﬂ_ 10,5] (C .
Ganchos na dir. x Ganchos na dir. y

Figura3.51 - Detdhamento dos ganchos

Figura3.52 - Detdhe daarmaduraem U

Todas as barras das duas mahas foram igualmente espacadas de 10 cm, tanto
com relacdo adirecéo x como com relacdo adirecdo y. As mahas foram montadas com o
auxilio de um gabarito de madeira (figura 3.53), para que o0 espacamento das barras ndo

tivesse uma variagdo sgnificaiva
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Para a verificacdo do posicionamento da maha nferior na férma, foram usadas

linhas de cordoné (figura 3.54).

a) Vigagerd b) Detalhe do canto
Figura 3.53 - Gabarito usado para 0 posicionamento das barras

a) Vidagerd b) Viga superior

Figura3.54 - Linhas de referéncia para o posicionamento damahainferior naforma

Tanto o cobrimento da maha inferior quanto o da malha superior foram fixados em
1,5cm. Para garantir o cobrimento da armadura inferior, foram usados espacadores
plésicos, moddo ETP 15- 8, tipo cadeira, da empresa JERUELPLAST. Ja o
cobrimento da armadura superior foi garantido com “carangugjos’, feitos com barras de

6,3 mm de didmetro.
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Cada “carangugjo” foi projetado para ter uma atura de 12,9 cm, servindo de apoio
para duas barras dispostas na diregdo X, excetuando-se 0 “carangueo” posicionado no
meio do modeo, cuja dtura foi de 11,3 cm, e que serviu de apoio para a barra central
dispostanadirecéo y. O espacador e 0 “carangugjo” estdo mostrados na figura 3.55.

Para os modelos M1 e M2, a disposicao dos espacadores plésticos foi aeatoria

Somente a partir do modelo M3 é que se adotou um padréo, mostrado nas figuras 3.56 e
3.57.

R i o
- n D -
; a N e 5 ;
R L L L TR
y « Dspacador
o Tubo de PVC
X
Figura 3.55 - Espacadores plasticos e Figura 3.56 - Posicionamento dos
“carangugo” espagadores

) e e
Figura3.57 - Vistagerd da disposi¢éo dos espacadores plésticos
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Para que a maha inferior néo se movimentasse durante a concretagem do modelo,
foram usados espacadores para fixar a malha ao tubo de PVC, conforme a figura 3.58,
que, por sua vez, esta fixado aforma pdo seu encaixe em uma “padilhad’ de madeira

parafusada aférma.

Para a desforma e o transporte do modelo, foram posicionadas “dcas’ de

levantamento, feitas com barras de 8 mm de didmetro (figura 3.59).

Algade levantamento

Figura 3.58 - Fixacdo damdhainferior ao Figura 3.59 - Algade levantamento
tubo de PVC

Nas figuras 3.60 e 3.61, tém-se, respectivamente, as disposi¢des dos “ caranguej oS’
e das dcas de levantamento.

| | L | L
& Fﬁ © o @
[ I
I I =
J I
[=] ! o
1 [ — > © I_
' ® Tuba de PVC @ Tuba de PVC
X J'”Camgmejn"  Alca da
X

levantamento

Figura 3.60 - Posi¢éo dos “ caranguejos’ Figura3.61 - Posicéo das acas
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Tomouse o cuidado de posicionar as a¢as, naregido centra da lge, de modo que
ela ficasse dentro da regido onde a forga concentrada seria aplicada por uma chapa, de
modo a ndo permitir que essas acas funcionassem como uma armadura transversal.

O cobrimento da maha superior foi verificado gpds a montagem da armadura na
forma, para cada uma das lgjes. Na tabela 3.7, tem-se o valor do cobrimento medido nos
diversos pontos mostrados na figura 3.62. Estes cobrimentos foram obtidos subtraindo-se
o vador da digancia entre a férma e a face superior da armadura de flexdo mais distante

desta, com relacdo ao valor da espessuradalge, igual a 16 cm.

Tabaa4.8- Vaores dos cobrimentos obsarvados nos modd os
em concreto armado, em cm

Modelos M1 M2 M3
Ponto 1 1,6 1,7 2,1
Ponto 2 1,6 19 2,0
Ponto 3 1,8 1.9 2,1
Posicdo Ponto 4 1,6 1,8 2,0
dos pontos Ponto 5 15 1,7 1,6
Medidos Ponto 6 1,9 2,0 1,9
Ponto 7 1,5 1,9 2,0
Ponto 8 15 2,0 1,8
Ponto 9 1,9 1,7 1,9
Média 1,66 + 0,17 1,84 + 0,12 1,93 + 0,16
| L
Qo o
=] 4 B =]
4
1 [
[=] [=]
o o
Il [

Figura 3.62 — Posicéo e modo como foram medidos os cobrimentos
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3.4.2 MODELOS DE CONCRETO PROTENDIDO

Nos modelos de concreto protendido, foram usados os seguintes tipos de armadura
armadura passiva de flexdo, armadura ativa de flex&o, armadura de fretagem, armadura

dos cantos. Estas armaduras séo detalhadas a seguir.

a) Armadura passiva de flexao

Como armadura passiva, foram adotadas duas mahas, uma superior, a ser tracionada,
e uma inferior, a ser comprimida, composta por barras de, respectivamente, 12,5 mme
8 mm de didmetro. A mdha inferior de 8mm é idéntica a adotada para os modelos de
concreto armado. Ja a Unica diferenca entre a maha superior de 12,5 mm e a adotada
para os model os de concreto armado foi a mudanca do diametro da barra, de 16 mm para
12,5 mm.

O egpacamento entre as barras foi mantido igua a 10 cm, tanto em relacéo adirecdo x
como em relacdo adirecéo y.

O procedimento para a execucao e 0 posi cionamento destas mahas naformafoi smilar
a0 adotado para os model os de concreto armado.

Andogamente aos modelos de concreto armado, foi adotada uma armadura em
formade U, junto & bordas dalge, com didmetro igud a 12,5 mm.

Tanto o cobrimento da maha inferior, garantido por espacadores plasticos (modelo
ETP 15- 8, tipo cadeira, da empresa JERUELPLAST), quanto o da maha superior,
garantido por “caranguegos’ com 6,3 mm de didmetro, dtura de 12,0 cm, e servindo de
gpoio para duas barras dispostas na direcéo y (figuras 3.63 e 3.64), foram mantidos em
1,5cm.

Para os model os de concreto protendido, também foi verificado o cobrimento da malha
superior, apés a montagem das armaduras na forma. Na tabela 3.8, tem-se o cobrimento
medido nos diversos pontos ja mostrados na figura 3.62.

A posicao das dcas ndo foi modificada, nos model os protendidos, estando mostrada na
figura 3.61.
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_ I§| |§| L

L] =1

o] ICIH

ol [al ]
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Figura 3.63 - Posicao dos “ caranguejos’ Figura3.64 - “Carangugl0” usado para
(armadura passva de flexéo) gpoiar amaha superior

Tabela 3.8- Vaores do cobrimento nos modelos protendidos, em cm

Modelos M4 M5 M6
Ponto 1 15 1,4 1,8
Ponto 2 1,2 1,3 1,6
Ponto 3 1,4 15 15
Posicéo Ponto 4 1,4 15 2,0
dos pontos Ponto 5 1,2 1,3 1,3
medidos Ponto 6 1,4 15 15
Ponto 7 1,3 15 1,7
Ponto 8 1,0 1,7 14
Ponto 9 1,1 1,7 15
Média 1,28 + 0,16 1,49 + 0,15 159 + 0,21

b) Armadura ativa de flexéo

Adotou-se 0 tracado das cordoadhas como sendo parabdlico. Considerou-se o
didmetro das cordoahas como sendo igua a 12,85 mm (vdor médio definido pelo
fabricante).

A disposicao das cordod has esta representada na figura 3.65.

As equacdes das pardbolas sdo dadas no Anexo D.

Na direcdo x, aexcentricidade adotada foi igua a 3,36 cm, enquanto que, nadirecéo y,

adotou-s2eumvdor igud a4,61 cm.
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= Cahbas 1’ a 8' (direcme x — numeracao de baixo p/ cima)
— = Cabos 1 a 8 (direcac y — numeracao: da direita para esquerda)

| L
30 cord. |8’ e e
70
cord. '7':I i
50 10 E:] — Excentr.: 4,61 em
cord. |2’ Vao: 250 cm
70
30 cord. |1’ o o
cord.1 - cond.B
Fio
30 70 50 70 30

y
(unidades: em)
x

Excentricidade: 3,36| cm

Vao: 250 cm

Diametro da cordoalha: 1,285 cm

Figura 3.65 - Posicéo das cordoa has
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Na regido centra, as cordoadhas dispostas na diregdo y foram intercadadas com a
armadura passiva; ja as cordoahas dispostas na direcéo x foram posicionadas abaixo da
armadura passiva disposta nesta mesma diregéo (figura 3.66). Na figuras 3.67, tem-se 0

modelo protendido pronto para ser concretado.

Direceo x: Alture util da ermedure pessiva ¢ medor nessa direcec
Altura util de armadura de protensso e manor nesta direcao

30 B! L] L]
"0 ! (unidedes: cm)
1 ] : L] y
+
TH— - - X
1, —F——
1
P T == Cabos 1’ & &' (direcmo x)
"0 R - I = — Caboe 1 a 8 (direcac y)
I = =1 Armadura passiva
1 |
30 L : n
1 24
[10 ’
30 70 50 70 30
a) Esqguema gerd
Plana x—z Planc y-z
ng. na direcap y
I } 1, 012,5mm Y 5 = |
| f- o ]
Cord.na direcac x Cord.na direcap x%
= = == C=~7—— a—
TS—08mm <— 7

b) Secles transversais relativas ao meio do véo

Figura 3.66 - Disposi¢éo das cordodhas com relacéo aarmadura passiva

Figura3.67 - Modelo pronto para ser concretado
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Com rdlacéo aregularizacdo de tensbes, FUSCO (1995) menciona que, em principio, a

difusdo da forca deve ser consderada a partir da ancoragem, segundo um angulo limitado

por duas retas inclinadas de g em rdacéo adiregdo daforca, sendo tgq = 2/3.

Essa

regra de difusdo, que € empregada para a locaizacdo das secOes onde as tensbes de

protensdo ja estdo totalmente regularizadas, serve de guia gera para o estudo das zonas de

regularizacdo. Na figura 3.68, define-se esta zona, considerando-se que a placa de

ancoragem é quadrada, com lado igua a8 cm.

46,60

36,00

L

(unildades: cm)

T

S

|—| ag 0o

=

Figura 3.68 - Zona de regularizacdo das tensdes

Para 0 correto posicionamento do tracado das cordoalhas, foram usados

“carangugios’. Cumpre destacar que todos os “carangugios’ foram feitos usando-se aco

de bitola igual a 6,3 mm. Nas figuras 3.69 e 3.70, tém-se a posi¢éo e 0 detalhe de um dos

“carangueos’ usados para posicionar as cordoa has dispostas na direcéo x.

a0 | @n i @L
70
| o ® ®D
50 10 =
|
| -
70
o 5 @ - " &r
| |
50 | 150 [ 50

I_l largura
“Caranguejo” altura
I

@ : largura de 0,6cm ¢ altura de 10,icm
@: largura de GD.0cm e altura de 10.1em

r (unldades: cm)
X

Figura3.69 - “Caranguegjos’ usados para posicionar as cordoahas nadiregéo x
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Figura 3.70 - Detalhe do “caranguglo” tipo B

Nas figuras 3.71 a 3.73, tém-se a posicao e os detalhes de “carangugios’ usados para

posicionar as cordoalhas dispostas nadirecéo y.

] L
) i 70
@ o®llllle @ |
" i 55
\ © o L_.EE}_I® © -
5 151
5 ||® ® (N} 1__|® |”® |
70
N i i B
= |'1 o
30 70 50 70 30

L~ Caranguejo’ I I , altura

®e0ee®

: largura de 9,5cm e altura de 11,0cm
: largura de 24,0cm e altura de 11,0cm
: largura de 9.5cm e altura de 11.,9cm

: largura de 24,0cm e nltura de 11,9cm

J
(unidades: cm)
x

Figura3.71 - “Caranguglos’ usados para posicionar as cordoahas nadirecdo y
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Figura3.72 - Detahe dos “carangugos’  Figura 3.73 - Detalhe do “carangugo” tipo

tipo D A

¢) Armadura de fretagem

Como armadura de fretagem, foram usadas molas, mostradas na figura 3.74. Estas

molas foram posicionadas de modo a encostarem naface laterd daforma

FRETAGEM
4 ESPIRAS (GA-S5D)
i A-COMPE, 1150 mm
+_l.:| | 35135 F Bl
-

WAVAY '

i _’get '1 i th

a) Esquemagerd b) Posicionamento

Figura 3.74 - Deta he do projeto da armadura de fretagem

d) Armadura dos cantos

Para cada canto do modelo, foram usadas quatro barras de 6,3 mm, em formade L,
estando duas proximas a face inferior do moddo e duas proximas a face superior. O

deta hamento desta armadura esta mostrado na figura 3.75.
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Figura 3.75 - Detal hamento da armadura do canto

3.4.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O aco especificado para as mahas foi o CA50 (fy =500 MPa). Amostras das
armaduras foram ensaiadas de modo a confirmar a ressténcia e 0 modulo de easticidade
das barras das malhas superior e inferior.

Com relaggdo a armaedura, os termos fy e fy 30, respectivamente, as tensbes de
escoamento e de ruptura da barra. Estas tensdes foram calculadas, respectivamente,
dividindo-se as forgas de escoamento e de ruptura pela area das barras. A area de cada
barra foi calculada multiplicando-se a densidade do ago (7 850 kg/m3) pelo comprimento
dabarra e dividindo-se o peso da barra por este produto.

Nas tabelas 3.9 a 3.12, estdo apresentadas as caracteristicas das barras usadas nos
modelos. Os procedimentos usados na obtencéo destes valores estdo mostrados no
Anexo E.

Para 0 modelo M3, algumas das barras de 8mm de didmetro, pertencentes a um
mesmo lote, apresentaram um comportamento mecénico diferenciado, tendo sdo
classificadas como sendo da classe B. No entanto, como outras barras deste mesmo lote
foram classificadas como sendo da classe A, adotou-se 0 ago como sendo da classe A,
com as caracteristicas mecanicas dadas na tabela 3.10.

As caracterigticas da cordoaha foram fornecidas pela Companhia Siderdrgica Belgo-
Mineira, através de um certificado de qualidade. As propriedades geométricas e mecéanicas

da cordoa ha estdo mostradas natabela 3.13
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Tabela 3.9 - Caracteristicas geométricas e mecanicas
das barras usadas nos modelos M1 e M2

Diam. (mm) | Area(cm?) | fy (MPa) | fr (MPa) Eg(MPa) Classe do aco
16 2,001 5904 721 190 209 A
8 0,496 597,9 7111 214 156 A
Tabela 3.10- Caracteristicas geomeétricas e mecanicas
das barras usadas no modelo M3
Diam. (mm) | Area(cm?) | fy (MPa) | fr (MPa) Eg(MPa) Classe do aco
16 1,919 508,3 814,9 190 209 A
8 0,497 601,8 7119 206 900 A
Tabela 3.11 - Caracteristicas geométricas e mecanicas
das barras usadas no modelo M4
Diam. (mm) | Area(cm?) | fy (MPa) | fr (MPa) Eg(MPa) Classe do aco
125 1,183 651,4 7923 201 541 A
8 0,497 601,8 7119 206 900 A
Tabela 3.12 - Caracteristicas geométricas e mecanicas
das barras usadas nos modelos M5 e M6
Diam. (mm) | Area(cm?) | fy (MPa) | fr (MPa) Eg(MPa) Classe do aco
125 1,183 651,4 7923 201 541 A
8 0491 636,8 7309 198 865 A

Tabela 3.13 - Caracterigticas geométricas e mecanicas da cordoal ha de protensdo usada
nos modelos M4, M5 e M6

Diam. da Area Cargal1l% | Cargaruptura Médulo de Alongamentto

cordoalha (mm?2) (KN) (KN) Elasticidade 600 mm
(mm) (KN/mm?2) (%)
12,85 99,9 182 200 208 6,4
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3.5 PROJETO, EXECUCAO E CARACTERIZACAO
DOS MATERIAIS USADOS NA ARMADURA DE
PUNCAO

Como armadura de puncdo, optourse pelo uso dos conectores tipo-pino
(figura 3.76). Estes conectores foram usados nos model os de concreto armado M2 e M3,

e nos modelos de concreto protendido M5 e M6. Nos modelos M2 e M5, foram usadas

duas linhas de conectores (figura 3.77), €, nos modelos M3 e M6, trés linhas (figura 3.78).

a) Com dois pinos b) Com trés pinos
Figura 3.76 - Conectores usados nos modelos

14,01" ,‘ Especamentoas:
Sl 11 1,41 —
S VA 95 N\ 09
I 10,68, 9.5 5y
4,865

Figura 3.77 - Disposi¢éo adotada para duas linhas de conectores

204:1/ /\

\E ¥ _{_ i E / Espacamentos:

S 1°-“3%E‘F - e TP

4,865

Figura 3.78 - Digposi¢éo adotada para trés linhas de conectores
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Nas figuras 3.79 a 3.82, tem-se a digposi¢do dos pinos adotada para os modelos
M2, M3, M5 e M6, respectivamente.

a) Vista superior b) Detdhe

Figura 3.79 - Disposicéo de conectores adotada para 0 modelo M2
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Figura 3.80 - Disposi¢ao de conectores adotada para 0 modelo M3
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a) Vista superior b) Detahe
Figura 3.81 - Disposicao de conectores adotada para 0 modelo M5

a) Vigta superior b) Detdhe

Figura 3.82 - Disposicéo de conectores adotada para 0 modelo M6

Pode-se observar que, em cada modelo, o espacamento dos conectores na diregdo
diagond a maha de armadura de flexdo ndo é igua a0 espacamento dos conectores
dispostos nas diregoes paralelas aessama ha

O detalhamento dos pinos com 2 e 3 linhas de conectores estd mostrado nas figuras

3.83e3.84.
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No Anexo F, estdo ilustrados os procedimentos usados para a execucéo dos

conectores.

Foram feitos ensaios de modo a caracterizar tanto 0 comportamento dos pinos

guanto o da armadura usada para fazé-|os.

A descricdo dos ensaios e os procedimentos usados para a obtencdo das

caracteristicas geométricas e mecanicas dos conectores estéo mostrados no Anexo F; jao

resumo dos resultados obtidos € apresentado a seguir.

A armadura usada para a execucao dos pinos foi especificada como sendo do tipo

CA 50. Apds os ensaios dos pinos, verificokrse que o gréfico da forca versus

ded ocamento apresentou um nitido patamar de escoamento.

Modelo M2 - conector tipo 1
(Unidades: mm)

Vista lateral Vista frontal
95 (dist.eptre eixos)
b 8 I‘—'I "I I"
T 8, T L=
-804 (o 010mm
dlamatra) {Miamatra)
160
20 e L
cl.xsl |-u

— 1=

{Impartants; ewpscaments dos pinos ®©
mea ulrapassar camprimenta 3mm p/sdlda)

Snlda=-detalha Esquemsa garal
Solds eletrica £7/ g/
Bolda Mig
p/ reforco

(—
Soldn nmletrica

a) Conector tipo 1 - Padelo amdha

N -

Modelo M2 — conector tipo 2

(Unidades: mm)

Vista leterel Viste fromtal

10mm- 1 Dpam
[dlametro) (diemstro}

ass |m|| 7 [l |_j 1

1 1 =

{Impartanto: asparoments des . @
ned ulrepasser comprimonto Amm p/aalia)

Solda-detalhe
Soldm eletrina

Esquema geral

Sclde Mig
p/ reforca

Soldm ellatrioa

b) Conector tipo 2 - Diagond amdha

Figura 3.83 - Conectores com duas linhas de pinos
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Conector 1 (tipo paralelo) Conector 2 (tipo diagonal)
(Unidades: mm) (Unidades: mm)
Vista lateral Vista lateral
Distancia enbrn sixon Vista fromtal Dirtancin ewtre sixcs Vista frontal
qu,\gs m's\u
] x =
L_;l =)= = ‘I I‘- ® I-_;II Op O -I I._ ®
635
910 |91 0men- Di0mm
[—IJIUmmJ— ¢10mm-| UEI%"] Jin ) (a ]
160
8% ;|| & g || |,11 75 m ||w |__j1
i L}
f -
s T w | AT

260

{Importante: espacamenfio des pines e |

nao ulrepasser comprimento de Imm p/aolde)
Solda—detalhe

Bolda eletrica

Esquema geral

Bolde elatrion

a) Conector tipo 1 - Parddo amdha

{Impartante: osparomentia dos
pmprimenta

nma wlbrapamer o :En;-m; 1/saldn)

Solda-detalhe Esquema geral

Salde seizie (7 &P L7

o| |a

Solde Mg (vvurwsmsm.,
p/ reiarco

f e | | | o J

Solda pletrica

b) Conector tipo 2 - Diagond amaha

Figura 3.84 - Conectores com trés linhas de pinos

a) MODELO M2

Nas tabelas 3.14 e 3.15, estéo gpresentados os val ores médios relativos & amostras

de barras e aos conectores ensai ados.

Tabela 3.14 - Caracteristicas geométricas e mecanicas da barra

Barra- Diametro: 10 mm - Aco do tipo A (valores médios)

Area (cm?) fy (MPa) | f

(MPa)

Fy (kN) Fr (kN)

0,771 598,2 718,5

46,09 55,36

Obs.: fy e Fy S80, respectivamente, a tensdo e a forga que provoca o escoamento da barrg;

jaf, e Fy sdo, respectivamente, atensdo e a forca que provoca a ruptura da barra
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Tabala 3.15 - Caracteristicas mecénicas dos conectores

fy (MPa) fr (MPa) Fy (kN) Fr (kN) E (GPa)

568,2 696,4 43,81 53,25 166,45

Obs.:

- Para o cdculo datensio, foi adotada a &rea da sec8o transversal como sendo de 0,771 cm2.

- E € 0 modulo de elasticidade do conector

: fy eFy s30, respectivamente, a tensdo e a forga que provoca o escoamento da barra; jaf, e

F sd0, respectivamente, a tensdo e a forga que provoca a ruptura da barra

Nos céculos, sfo adotados os valores relativos & caracteristicas mecanicas obtidas

para 0s conectores.

b) MODELOSM3,M5eM6

Na tabela 3.16 estdo agpresentadas as caracteristicas geométricas e mecanicas das
barras usadas na execucdo dos conectores. Ja nas tabelas 3.17 a 3.19, estéo apresentadas
as caracteristicas dos pinos usados para cada um dos model os.

Para 0 modelo M3, alguns conectores romperam na regido da ligacdo dos pinos
com uma das chapas metdlicas soldadas em suas extremidades. Os detalhes referentes a
este assunto estdo no Anexo F. No entanto, todos os conectores romperam apds o

escoamento do pino, possibilitando 0 seu uso no modelo M3.

Tabela 3.16 - Caracteristicas geométricas e mecanicas da barra usada para confeccionar

0s pinos relativos aos modelos M3, M5 e M6

Barra- Diametro: 10 mm - Ago dotipo A (vaores médios)

Area (cm?) fy (MPa) fr (MPa) Fy (KN) Fr (kN)

0,763 633,9 759,6 48,40 58,00

Obs.: fy e Fy s80, respectivamente, a tensdo e a forga que provoca o escoamento da barra; ja

fr e Fy sBo, respectivamente, atensdo e aforga que provoca a ruptura da barra
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Tabela 3.17 - Caracteristicas mecanicas dos conectores relativos ao modelo M3

fy MPa) [ fr (MPa) | Fy N) [ Fr (kN) E (GPa)

625,3 - 47,73 - 172,42

Obs.:

. Para o calculo datensdo, foi adotada a &rea da sec2o transversal como sendo de 0,763 cmZ.
- Para 0 modelo M3, parte dos conectores romperam na ligacéo do pino com a chapa metdlica;
deste modo, néo foi possivel determinar, nem atenséo e nem aforga de ruptura

Tabela 3.18 - Caracteristicas mecanicas dos conectores relativos ao modelo M5

Fy MPa) [ fr (MPa) [ Fy N) [ Fr (kN) E (GPa)

627,7 764,6 47,89 58,34 172,42*

Obs.:
. Para o célculo datensdo, foi adotada a &rea da sego transversal como sendo de 0,763 cm?.
- Para este modelo, todos os conectores romperam fora de regido da ligagdo do pino com a
solda.
- Mddulo de deformaco longitudina foi considerado igua ao do modelo M3,

Tabela 3.19 - Caracteristicas mecanicas dos conectores rel ativos ao modelo M6

fy MPa) [ fr (MPa) | Fy N) [ Fr (kN) E (GPa)

623,8 759,3 47,60 57,93 172,42*

Obs.:

- Para o calculo datensdo, foi adotada a &rea da sec3o transversal como sendo de 0,763 cm?.
- Para este modelo, todos os conectores romperam fora de regi&o da ligagdo do pino com a
solda.

- Mddulo de deformacao longitudina foi considerado igua ao do modelo M3,
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4 INSTRUMENTACAO DOS MODELOS E
RESULTADOS OBTIDOS

S0 gpresentados a instrumentacdo e os resultados experimentals obtidos, relativos
aos model os mostrados na tabela 3.1 do capitulo 3.

Para determinar as deformagfes da armadura e do concreto, foram usados,
respectivamente, extensdmetros elétricos do tipo KFG-5-C1-11 e KFG-10-C1-11, da
marca Kyowa. Os dedocamentos foram medidos através de transdutores de
dedocamentos, também de marca Kyowa, com curso maximo de 100 mm, tendo sido
posicionados junto as faces superior e latera do modelo (figura4.1). Nafigura4.2, tem-se
0 detalhe da fixacdo de cantoneiras metdicas nas vigas superiores. Essas cantoneiras foram
usadas para gpoiar os transdutores que mediram os dedocamentos transversais da lge.
Nos modelos protendidos, foram usadas cdlulas de carga para quantificar a forca de
protensdo nas cordoahas. A calibracéo das cdulas de carga é ilustrada pela figura 4.3.

Os gréficos que relacionam a forca aplicada pelos macacos hidraulicos com os
dedocamentos, com as deformactes e com as forgas de protensdo nas cordoalhas néo
saem do zero, mas Sm de uma forca correspondente ao peso proprio do modelo.

Na figura 4.4, temse a posicdo dos macacos usados para aplicar a forca
concentrada a0 modelo. Apenas para 0 modelo M2 € que, apos 0 ensaio, foi constatada
uma excentricidade da chapa metdlica com relacdo ao centro dalgje, sendo esta da ordem

de 1 cm, no sentido do eixo X (figura4.5).
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a) Dedocamentos transversais b) Ded ocamentos verticais nos gpoios e
dedocamentos horizontais dalge
Figura4.1 - Posicionamento dos transdutores

Figura4.2 - Detalhe dafixagdo dos transdutores Figura4.3 - Célulade carga sendo

nas cantoneiras metdicas, atraves de bases cdibrada na maguina Instron
magnéticas
| R . L - . . L
o o a ‘\‘I.Dcm o
Macaco n.1 Meacaco n.2 Macaco n.l Macaco n.2
Qo OIlo
y T y T_»
| qug I_ 1 Or'isem x ] [
Figura 4.4 — Posi¢&o dos macacos Figura 4.5 — Excentricidade observada no

hidraulicos modelo M2 (1 cm nadireco x)
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Natabela 4.1, tém-se dgumas informagles gerais, obtidas nos ensaios dos modelos.

Na tabela 4.2, estéo os vaores medidos em cada um dos macacos, para cada um
dos moddos, nas seguintes Stuagdes. na determinacdo do peso proprio, na iminéncia da
ruina e na determinacdo daforcaresidua nos macacos gpos a ruina do modelo.

Com relacdo a armadura de flex&o tracionada, nos modelos de concreto armado
(f 16 mm), e armadura de flex&o passiva tracionada, nos model os de concreto protendido
(f 12,5mm), foram colados extensdmetros em duas faces opostas das barras da
armadura.

Alguns dos pares de extensdmetros foram colados nas faces uperior e inferior da
barra (figura 4.6); outros, nas faces laterais. Este procedimento teve como objetivo analisar

o efeito da flexéo localizada das barras, mencionado por CORDOVIL (1995).

Tabela4.1 - Informagdes gerai's obtidas nos ensaios dos model os

(peso préprio incluido)

Forca (1) Forca (2) Forca (3) Forca (4)
Modelo.

(kN) (kN) (kN) (kN)
M1 4416 30,8 110,8 163,8
M2 863,7 30,3 1414 302,8
M3 905,8 311 101,1 327,8
M 4 772,6 31,8 71,8 (*) 300,6
M5 1104,1 33,6 126,7 (*) 504,6
M6 1077,8 31,3 91,3 (*) 623,0

Forca (1): forca que provocou aruina do modelo
Forca (2): forca aplicada pel os macacos para equilibrar o peso proprio do modelo
Forca (3): forcaque provocou aprimeirafissuravisivel pelos técnicos

Forca (4): forcaresdud aplicada pelos macacos, apds a ruina dos modelos

(*) Nestafase do carregamento, a protenséo ainda ndo havia sido aplicada
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Tabela4.2 - Vaores das forgas aplicadas pel os macacos ao modelo M1

(peso proprio incluido)

Situagéo Macaco Macaco Forcatotal Dif. percentual
Mod. andisada N.1 N.2 aplicada pelos entreN.2eN.1
(kN) (kN) macacos (KN) (%)
Peso proprio 158 150 30,8 -51
M1 Ruina 2238 2178 4416 -2,7
Forcaresidual 8338 80,0 163,38 -45
Peso proprio 153 150 30,3 -20
M2 Ruina 433,0 430,7 863,7 -05
Forca residual 1530 1497 302,8 -2,2
Peso proprio 153 158 311 33
M3 Ruina 4455 460,3 905,8 33
Forca residual 1610 166,8 3278 36
Peso préprio 15,6 16,2 318 38
M4 Ruina 3875 385,0 7725 -0,6
Forca residual 150,3 150,2 3005 -01
Peso proprio 16,8 16,8 33,6 0,0
M5 Ruina 5478 556,3 11041 16
Forca residual 250,0 2546 504,6 18
Peso proprio 155 158 31,3 19
M6 Ruina 539,0 5388 10778 -0,04
Forca residual 310,7 3123 623,0 05
— d16mm -

i e ety
Extens8metros nas faces nsémetros nas faces
latcrais da barra inferior ¢ superior

da barra

Figura4.6 - Posicdo dos extensdmetros com relacdo abarrainstrumentada
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Nos itens a seguir, as letras maitisculas E e D, seguidas de um nimero, séo usadas
para designar, respectivamente, um extensdmetro e um transdutor nas posi¢oes indicadas
por este nimero.

Todos o0s resultados experimentais obtidos encontram-se em tabelas

armazenadas em um disco flexivel que acompanha este trabalho.

4.1 INSTRUMENTACAO DA ARMADURA DE
FLEXAO TRACIONADA

As posicdes das barras instrumentadas, para cada um dos modelos, encontram-se
nes figuras4.7 a 4.12. Nedtas figuras, o sind (*) indica que séo dois 0s extensdmetros
colados nesta posi ¢&o.

Os gréficos que relacionam as deformacdes de cada par de extensdmetros aforca

total aplicada pelos macacos estéo mostrados no Anexo G.

| L dos extensdmetros:

a o]

Posicdo 1 - Ele E.2 (laterais*)
Posicéo 2’ - E.3 (sup*) e E.4 (inf*)
Posicdo 3' - E5e E.6 (laterais®)
Posicdo 4 - E.7 e E.8 (laterais®)
Posicdo 5 - E9 e E.10 (laterais*)

ST 7 B M]3 Posicdo 6" - E.11 (sup*) e E.12 (inf*)

V6% A Posicio 7 - E13 e E.14 (laterais®)

Posicdo 8 - E.15 e E.16 (laterais*)

D o Posicdo 9 - E.17 e E.18 (laterais*)

1“"“, Posicdo 10" - E.19 e E.20 (laterais®)
Posicdo 11" - E21 (sup*) e E22
(inf*)
Q Q
_| |_ * |aterais — extensdmetros colados nas
y faces laterais da barra

= Extensometro

* 1 _ A
origem %o  © Tubo de FVC sup, inf — extensdmetros colados nas

faces superior e inferior da barra,
respectivamente

Figura4.7 - Posi¢do dos extensdmetros - mahade 16 nm- Modelo M1
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Armadura de flexao 16 mm - Modelo M2 Rela(}a) entre a pOSl(;S\O eo nl:lmerO
| 5 5 L dos extensdmetros:

Posicio 1’ - E.1eE.2 (lateraist)
Posicio 2’ - E.3 (sup*) e E.4 (inf*)

I Posicio 3 - E5 e E.6 (lateraist)
o o Posicio 4’ - E.7 e E.8 (laterais®)
Posicio 5 - E9 e E.10 (laterais®)
5T Posicio 6' - E.11 (sup*) e E.12 (inf*)
Y 6 o Posicio 7 - E13 e E.14 (laterais®)

Posicdo 8 - E.15e E.16 (laterais®)

Posicdo 9" - E.17 e E.18 (laterais*)

, Posicdo 10" - E.19 (sup*) e E.20 (inf*)

s Posicio 11’ - E.21 (sup*) e E.22 (inf*)

Posicdo 12' - E.23 e E.24 (laterais*)

- o = — * |aterais — extensdmetros colados nas
faces|aterais dabarra

4 = Extensometro * SUP., inf. — extensdmetros colados

Origem — X © Tube de PVC  Nas faces superior e inferior da barra,

respectivamente

Figura 4.8 - Posi¢éo dos extensdmetros - mahade 16 mm - Modelo M2

Armadura de flexao 16 mm - Modelo M3 Rela;éo entre a posic;éo eo nl]mero

- 5 5 L dos extensdmetros.

Posicdo 1’ - Ele E.2 (laterais®)
Posicéo 2' - E.3 (sup*) e E4 (inf*)

o o Posicao 3 - E5 e E.6 (laterais*)
Posicdo 4’ - E.7 e E.8 (laterais®)
3 i Posicdo 5' - E.9 (sup*) e E.10 (inf*)
- e Posic0 6' - E.11 (sup*) e E.12 (inf*)
Posicao 7' - E.13 e E.14 (laterais*)
Q Q
a3 * |aterals — extensdmetros colados nas
T faces |aterais da barra

* qup., inf. — extensdmetros colados nas
] — faces superior e inferior da barra,

- respectivamente
= Extensometro
Origem X Q Tubo de PVC

Figura4.9 - Posi¢do dos extensdmetros - mahade 16 nm- Modeo M3
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Armadura passiva de flexao 12,5 mm — Modelo M4

|

L

o

o

=

’ T—~
Origem X

= Extensometro
Q@ Tubo de PVC

Relacdo entre a posicéo e o himero dos
extensdmetros:

Posicgo 1’ - Ele E.2 (laterais*)
Posicdo 2’ - E.3 (sup*) e E4 (inf*)
Posicdo 3' - E5e E.6 (laterais®)
Posicdo 4' - E.7 e E.8 (laterais®)
Posicdo 5 - E.9 (sup*) e E.10 (inf*)
Posicdo 6' - E.11 (sup*) e E.12 (inf*)
Posicdo 7' - E.13 e E.14 (laterais*)

* |aterais - extensOmetros colados nas
faces laterais da barra

* aup, inf - extensdmetros colados nas
faces superior e inferior da barra,

respectivamente

Figura4.10 — Posicdo dos extensdmetros - mahade 12,5 mm- Modelo M4

Armadura passiva de flexao 12,5 manm — Modelo M5

|

L

Q

a

m’

57

4’

-

' L
Origem X

= Extensometro
O Tubo de PVC

Relacdo entre a posicéo e o nimero dos
extensdmetros.

Posicdo 1 - Ele E2 (laterais*)
Posicdo 2’ - E.3 (sup*) e EA4 (inf*)
Posicdo 3' - E5e E.6 (laterais®)
Posicio 4’ - E.7 e E.8 (laterais®)
Posicdo 5' - E.9 (sup*) e E.10 (inf*)
Posicdo 6 - E.11 (sup*) e E.12 (inf*)
Posicdo 7' - E.13 e E.14 (laterais®)

* laterais - extensdmetros colados nas
faces laterais da barra

* aup, inf - extensdbmetros colados nas
faces superior e inferior da barra,
respectivamente

Figura4.11 - Posi¢do dos extensdmetros - mahade 12,5 mm- Modelo M5
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Armadura passiva de flexao 12,2 mm - Modelo MG

| L i L
o o Relacéo entre a posicéo e numero dos

extensdmetros:

Posicgo 1’ - E1eE.2 (lateraist)
Posicdo 2’ - E.3 (sup*) e E4 (inf*)
Posicao 3 - E5 e E.6 (laterais*)

Sk 4 Posicdo 4’ - E.7 e E.8 (laterais*)
Posicdo 5’ - E.9 (sup*) e E.10 (inf*)
Posicdo 6' - E.11 (sup*) e E.12 (inf*)
Posicdo 7' - E.13 e E.14 (laterais*)

ay

* laterais - extensdOmetros colados nas
faces laterais da barra

] N * qup, inf - extensdmetros colados nas
faces superior e inferior da barra,

= Extensometro respectivamente
Origem L Xe O Tubo de PVC

y

Figura4.12 - Posi¢éo dos extensdmetros - malhade 12,5 mm- Modelo M6

Nas figuras 4.13 a 4.17, tém-se a andlise da simetria dos modelos M1 e M3 a M6,
respectivamente, através das leituras médias dos extensdmetros nas posi¢des indicadas.
Esta andlise néo foi feita para 0 modelo M2 em fungdo da auséncia de um posicionamento
de extensdmetros adequado para ta findidade. Isto deve-se ao fato do M2 ter sido o
primeiro modelo ensaiado, quando a definicdo da insrumentacdo ainda estava sendo
analisada.

Forca (kN)
500

400+
3001

2001

—+— Def. média: posigcédo 5'

100: —a— Def. média: posicédo 3'
0+ T T T T i T ) !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deformacéo (o/00)

Figura4.13 - Andise dasmetria para o modelo M1: posicbes 3'e 5’
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Forca (kN) Forca (kN)
1000 ) , 1000 Pos.3'
1 ° M4 & Pos.4' Pos.1'
A ol 177 T
] . s
600 o 6004 E"”J
ol — l
] u +/+/ J: - ®— Pos. 1
4001 w47 —m—Def. média 3’ 400 = —e—Pos. 3
b
—+—Def. média 4' 200'4 I. Pos. 4'

00 o5 10 15 0 5 10 15 20
Deformac&do média nas posi¢cdes (0/00)

Deformacéao (o/o0)

a) usando posi¢des Smétricas b) usando a deformacdo ao longo da barra

gue passapelo meio dalge
Figura4.14 - Andise dasmetria parao modelo M3

Forca (kN)
Forga (kN)
. 1200+ Pos.3'
800 1 -—a—a—a—" ¥
| 10001 Peauill o
—=a—Def. média na posicéo 3’ ] r_ {M_
600 + - e 800 oy
] —+— Def. média na posicap 4 ] ’r—— N~ Pos.4
600 -
400 4 1
1 400 1 —=—Po0s.3'
200 1 _— '
1 2001 Pos.4
0 T t T 0 T T T |
-0,50 -0,25 0,00 0,25 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Deformacéo (o/00) Deformacdo média nas posi¢des (o/o0’

Figura4.15 - Andise dasmetriaparao Figura4.16 - Andise dasmetriaparao

modelo M4: posicdes 3 e 4’ modelo M5: posiges 3 e 4’
Forca (kN)
1200+
10004
800 —
J —&— Posigéo 3'
600 —+— Posigédo 4'
400 :
i «| Influéncia da protensédo no
200 A carregamento do modelo

0 T T T
-0,25 0,00 0,25 0,50

Deformacéo (o/00)

Figura4.17- Andise dasimetriaparao modelo M6: posicBes 3'e 4’



Capitulo 4

116

Nas figuras 4.18 a 4.23, os extensdmetros visam modtrar a formacéo de charneira

plagica diagond para os modeos M1 a M6, aravés das leituras médias dos

extensdmetros nas posicdes indicadas. Para o modelo M6, foi usado apenas o E.14 para

determinar a deformacao da posicéo 7', visto o E.13 ter apresentado problemas.

Forca (kN)
500 Pos.11" pps.10' Pos.1'
400
/ Pos.2'

300 /‘

200 ‘/ —e—Pos. 1
—A— Pos. 2'

100 Pos. 10’
—— Pos. 11'

0,0 0,5 1,0 15 20

Deformacao média nas posi¢g8es (0/00)
Figura4.18 - Andise daformacéo de
charneira pléstica parao modelo M1

Forga (kN)
Pos.7'
10007 "5 6
| |
800 ! Pos.l'/’;-o———""==
b3 r/—l++
600X &
r 52— Pos.2 —8&—Pos. 1'
% B
400 & —+— Pos. 2'
200 i Pos. 6'
—%—Pos. 7'
0 T T T T
0 5 10 15 20

Deformagdo média nas posi¢g8es (0/00)
Figura4.20 - Andise daformacéo de
charneira pléstica para 0 modelo M3

Forca (kN)
Pos.6' Pos.2' ,
1200 Pos.7' Pos.1
+___—+——ﬁ—+——————* _4/
1000
800 ’ )
600 —a—Pos. 1
400 —+—Pos. 2'
Pos. 6'
200 —v—Pos. 7'
0 T T T T
0 5 10 15 20

Deformacédo média nas posi¢cdes (0/00)
Figura4.22 — Andise daformacdo de
charneira pléstica parao modelo M5

Forca (kN)
Posmoes 9',10',11',12" PpPos.1'
1000 N\ Pos.2'
!‘ —8—Pos. 1
—e— Pos. 2'
v—l
400 Pos. 9'
200 j—- —w— Pos. 10’
? Pos. 11'
0- T T T —+—Pos. 12'
0 5 10 15

Deformacao média nas posi¢g8es (0/00)
Figura4.19 - Andise daformagéo de
charneira pléstica parao modelo M2

Forca (kN) .
. F;OS';I Pos.1'
0s.

800 A (’

<4 —MH.‘
600 - Pos.2'
400 —=—Pos. 1

| L2
200 Pos. 6'

7] —v—Pos. 7'

00 05 10 15 20 25
Deformacao média nas posi¢g8es (0/00)
Figura4.21 - Andlise daformacéo de
charneira pléstica para 0 modelo M4

Forca (kN)

12004 Pos. 6" e 7' Pos. 1'e 2'
1000+
800
600

1 —s=— Deformagdo média na posigédo 1'

400 4 —+— Deformacéo média na posigéo 2’

1 —=— Deformacgédo média na posigéo 6'

200 A —w— Deformag&o média na posigdo 7'

0= T T T T T

0 5 10 15 20 25
Deformacgéo (0/00)

Figura4.23 - Andise daformagéo de
charneira pléstica para o modelo M6
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Nas figuras 4.24 a 4.29, tem-se a deformacao da barra que passa pelo meio dalge,

a0 longo de seu comprimento, para os modelos M1 a M6. O objetivo desta andlis foi

verificar se a barra andisada ndo sofreu dgum tipo de escorregamento.

Forca (kN)
500 Pos.9" Pos.7' Pos.5' Pos.1'
400 / /”
[ /A/O/
300
* /‘ e P :
— Pos.1
200 /,/
A/‘/./ —4A—Pos.5'
100 ./-° Pos.7'
—&—Po0s.9
0- T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deformacado média nas posi¢8es (0/00)

Figura4.24 - Deformacéo ao longo da
barracentral - Modelo M1

Forca (kN)
1000 Pos.3'
c

600 H
.l —8—Pos. 1"
400"{7 - —e—Pos. 3
. 1
200%.- Pos. 4
O I“ T T T T
0 5 10 15 20

Deformacdo média nas posi¢cdes (0/00)
Figura 4.26 — Deformacéo ao longo da
barracentrd - Modelo M3

Forca (kN)
1200 -~ F0os:3 Pos.1"
—— Po0s.4'

1000

800 a

600% —=&—Pos.1'

400 | +— P0s.3'

2001 Pos.4'
OVI“ T T T T

0 5 10 15 20

Deformacao média nas posig8es (0/00)
Figura4.28 - Deformacdo ao longo da
barracentral - Modelo M5

Forca (kN)
Pos.7'
1000 Pos.5' Pols.l'
Pos.3'
800 - I
-
600 '
vhom
yom —a—Pos.1'
400 o
AT —e— Po0s.3'
200 Pos.5'
r —v— Pos.7'
07 T T T 7

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformacédo média nas posicfes (0/00)

Figura4.25 - Deformacéo ao longo da
barracentra - Modelo M2

Forca (kN)

- — .
800 - 7‘/ P0s.3",4' }S'l
600 1
400 |

] i —&—Pos. 1’
2001 ¢ —+—Pos. 3'

] ’?1;: Pos. 4

%5 00 o5 10 15 20 25
Deformacao média nas posi¢g8es (0/00)

Figura4.27 — Deformacéo ao longo da

barracentra - Modelo M4

Forga (kN)
1200+ .
la‘, a4 1
1000 { I
Il P
8004 J§
|
6004 | —
—a— Def. média na pos. 1’
400 —+—Def. média na pos. 3'
Def. média na pos. 4'
200 1
0

(I) 5 1I0 1I5 2I0
Deformacgéo (0/00)

Figura4.29 - Deformagéo ao longo da

barracentra - Modelo M6
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Nas figuras 4.30 a 4.35, témse as deformagdes nas barras paralelas ao eixo de

Smetria, paratodos os model os.

Forca (kN)
500 ~ Pos.8' Pos.6' Pos.4' Pos.2'

o S0

4
‘//‘///iO— Pos.2'
2001 o a0
] ’/A/.‘/ —a— Pos.4'
100 ¢ *~ Pos.6'
f —e— Pos.8'
O T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deformacdo média nas posi¢g8es (0/00)
Figura4.30 - DeformagOes nas barras
pardelasao eixoy - Modelo M1

Forca (kN)
10001 POS'GIPOS.S' Pos.2'
800 ! —
| 2
d
600 = —8—Pops.2'
1% ——*—Pos.5'
400-;‘ Pos.6'
200"}f.f
oF . . . .
0 5 10 15 20

Deformacgao (o/00)

Figura4.32 - Deformactes nas barras
pardelasao eixoy - Modelo M3

Forga (kN)
12001
- ——
1000+
800
600 —a— Pos.2'
] —e— Pos.5'
400 4 &
17 Pos.6'
200 A
d

T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformacgéao (o/00)

Figura4.34 - Deformagdes nas barras
paradelasao eixoy - Modelo M5

Forca (kN)

10001 Pos.8'

600

viem Pos.2'
774 —=—Pos.2
400 gram
" —e—Pos.4
200" Pos.6'
i —v— Po0s.8'
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deformacado média nas posicGes (0/00)

Figura4.31 - Deformacdo nas barras
pardelasao eixoy - Modelo M2

Forca (kN)
800: P0s.5' Pos.6' Pos.2'
600:
400j —®—Pos.2'
ST S m——

00 05 1,0 15 20 25
Deformacdo média nas posicdes (0/00)

Figura4.33 - Deformactes nas barras
pardeasao eixoy - Modelo M4

Forga (kN)
1200+ .
1 |s, 6 2
1000+ I
800 +
600 4
] —a— Def. média na pos. 2'
400 4 —+— Def. média na pos. 5'
1 Def. média na pos. 6'
200 A
] 3
0 f T T T T
0 5 10 15 20

Deformacéao (o/00)

Figura4.35 - Deformagdes nas barras
pardeasao eixoy - Modelo M6



119 Capitulo 4

4.2 INSTRUMENTACAO DA ARMADURA DE
FLEXAO COMPRIMIDA

As posigdes das barras instrumentadas, da malha de 8mm, usadas como armadura

de flexdo comprimida, encontram-se nas figuras4.36 a 4.41, relativas a cada um dos

model os ensaiados.
Armadura de flexac 8 mm - Modalo M1 Armadura de flexae 8 mm - Mudclo M2
| D Q L] D i L
i n
a a a hor a

a a Q Q
a8
5%
n - - . - - B
Y y
= Extenasmetro = [Extensometro
Origem L Xa  © Tube de PVC Origems L% @ Tubo de PVC
Figura4.36 - Posi¢do dos extensOmetros ~ Figura4.37 - Posicao dos extensdmetros -
(M1) (M2
Armadura de flexac 8§ mm - Modeclo M3 Armadura de flexao 8 mm - Modeclo M4
| D c L D c L
fIcK ] ne B
Q Q Q Q
1L
=] Q =] 17e_ Q
.7 B 1
D a D a
Il [ [
d = Extensometro d = [Extensometro
Origem L X Q Tube de PVC Origem L X o Q@ Tubo de PVC

Figura 4.38 - Posicdo dos extensOmetros-  Figura4.39 — Posicéo dos extensometros
(M3) (M4)
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Armadura de flexav 8 mm - Modslo M4 Armadura de flexan 8 ;nm - Modelo MB
il L L
[=) Q [s a
fI] ] 17
F
a a a 15 a
Q o =] a a
£ s [T
=) a o a
] 1 [
7 = Extcnsometro 7 = Extensometro
Origem L X o @ Tubo de PVC Origem X © Tube de PVC
Figura4.40 - Posicéo dos extensdbmetros-  Figura4.41 - Posico dos extensdmetros -
(M5) (M6)

Nas figuras 4.42 a 4.46, tem-se a verificagdo da ssimetria para os modelosM1 e M3

a M6. Esa andlise ndo foi feita para 0 moddo M2 em fun¢do da auséncia de um

posicionamento de extensdbmetros adequado para tal findidade. Isto deve-se ao fato do

M2 ter sdo o primeiro modelo ensaiado, quando a definicdo da instrumentacéo ainda

estava sendo andisada.

Forga (kN)

5001 E.25 E.27

400

300

—a—E.23
—e—E.25
—A—E.27

2004

1004

(e T T t T
-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05

Deformacgé&o (o/00)

0,10

Figura4.42 - Andise dasmetria— Modeo
M1

Forca (kN) E.17 E 15
1000+ E.18 /
1 - ]
800 -
4 a /./-J
600 - 3 ././'
: —s—E.15
400 7 —s—E.17
—a—E.18
200 »
0- T T T |
0,0 0.5 1,0 15 2,0

Deformacgéo (o/00)

Figura4.43 - Andise dasmetria— Modelo
M3
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Forgca (kN)
Forca (kN) —=F.15 . ;17 \
800: E.15 E.17 E.18 |——E.17 12007 T .
] f E.18 10004
600 - \‘ 800 E-.l\f’\-
400 4 6007
2001 o s -
] i — 2001 | ——E.17 .
0 gg oH E.18 l,[_- -
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 -0,6 -05 -04 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1

Deformacéo (o/00)

Figura4.44 - Andise dasmetria— Modelo

Deformagdo (o/00)

Figura4.45 - Andlise dasmetria— Modelo

M4 M5
Forca (kN)
1200-_ ' E18  EA7
1000 (""‘
1 —a—E.15
8007 —e—E.17
] q-". E.18
600
4004 "‘\\
1 -
200 .-\!'_?E.__‘;.‘.
0 - |
05 04 03 02 01 00

Deformacéo (0/00)

Figura4.46 — Andise dasmetria— Modelo M6

Nas figuras 4.47 a 4.52, temse a andise com relagdo aformacdo de charneira
pléstica para todos os modelos. Nos modelos M5 e M6, foi observado um problema no

E.20, razéo esta pelaqua e€e ndo é apresentado nas figuras 4.51 e 4.52.

Forca (kN) Forca (kN) E.30
E27E.29 / ~E.28
q 1000+ E.26
500 E.24 E.29 E28 _ . E.25 7
4001 ( ' 800
] \\. X 600 ‘;" —=—E.25
300+ p '
1 N '; A . ,-/' ——E.26
2004 +E§j N ﬂ‘ 400 'LI E.27
e
] . \.\:\.. , »o0 : —v—E.28
1004 E.28 o2 r E.29
1|—>—E.29 '% 0 ; : . ——E.30
0 T T T T T T T T -0,5 0,0 0,5 1,0 T5 Z0
-0,8 -0,6 0,4 -0,2 0,0

Deformacao o/oo
Figura4.47 - Andise daformagéo de
charneira—Modelo M1

Deformacé&o (o/00)

Figura4.48 - Andise daformagéo de
charneira— Modelo M2
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Forga (kN)
10009 . ., E.19 GEIS E.15
800 ,.f"'.-’ "
600 °Vi
: ;' I/
145 % a
400{ o ;l - —8—E.15
{ % 'rﬁ —e—E.16
2001  “omw E.19
] —v—E.20
0 t T T T ]
-0,5 0.0 05 1,0 15 2,0

Forca (kN)
800 - E.19 E.16 E.15 E.20 |—=—E.15
] h) —e—E.16
E.19
600 1
] ——E.20
400
200 1
0 T T T T ' )
-16 -1,2 -08 -04 00 04

Deformacéo (o/00)
Figura4.49 - Andise daformacéo de
charnera— Modelo M3

Forca (kN
ga (kN) E.19 E.15
1200 ‘\ﬁ )
1000 \"\
800 1\...
600- °N
4001 [—=—E.15 E.16
2004 |—*—E.16 N ;
E.19 vy
0 - T r F
2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0

Deformacao (o/00)
Figura4.50 - Andlise daformacéo de
charnera— Modelo M4

Forca (kN)

12001
1000+
800

600

E.16
‘\H
+

4004
2004

—s—E.15
—+—E.16

—x—E.19

0

E.15

"y

Y

-3,0

25 20 -1,5

-1,0

0,5 0,0

Deformacao (o/o0)
Figura4.51 - Andise daformagéo de
charnera— Modelo M5

Deformacéo (o/00)
Figura4.52 - Andise daformagéo de
charnera— Modelo M6

Nas figuras 4.53 a 4.58, tém-se 0 comportamento das barras apds a ruina dos

modelos.
—a— E.23
Forca (kN) —e_E24
500 1 E.25
—vV— E.26
E.27
400 —+—E.28
E.29
300 A
E.24
200 A
ey
100 A E.23
. +——7—t""+1+
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Forca (kN)

1000

800

600

400 4

200

—a—E.25

T
0 5

10

15

Deformacéo (o/00)

Figura4.53 - Comportamento das barras
apos aruptura (modelo M1)

Deformacéao (0/00)

Figura 4.54 — Comportamento das barras
apos a ruptura (modelo M2)
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Forca (kN)
1000 1

800 1

600 1

400 1

2001

0 T t T T T T — T T 1
-0,4 -0,2 00 0,2 04 06 08 10 12 1,4 16 18

Deformacédo (o/00)

Figura4.55 - Comportamento das barras

apbs aruptura (modelo M3)
Forca (kN)
1200 4 L
1000 -
800 1
600 1 —8—E.15
—e—E.16
400 E.17 E.19
—v—E.18
200 1 E.19
0 T + T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 4 5

Deformacé&o (o/00)

Figura4.57 - Comportamento das barras
apbs aruptura (modelo M5)

Forca (kN)
E.19

8004
7004
6001
5004

400 1

300
200
1004

0

05 00 05 10 15 20 25
Deformacéo (o/00)

— T
-1,5 -1,0

Figura4.56 - Comportamento das barras

apbs aruptura (modelo M4)
Forca (kN)
1200
1000 -
-+
8001 _\\,
6004 v E.18 E.17
E.16
—s—E15
4007 ——E.16
E.17
200+ —v—E.18
0 E.19

25 20 -5 -10 -05 00 05 10
Deformacéao (o/00)

Figura4.58 - Comportamento das barras
apbs aruptura (modelo M6)

4.3 INSTRUMENTACAO DO CONCRETO

Foram instrumentados alguns pontos na face inferior comprimida dos modelos. O

detd he da fixac8o dos extensdbmetros esta mostrado na figura 4.59. Ja nafigura 4.60, tém-

se as posigies dos extensdmetros, com vista da face superior para a face inferior dos

model os (“olhando de cima para baixa”).
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S —fTan
28am TSS 4%m
a5
30 33(1 " 0] 2%
"ﬁi el Hie sﬁ'[ﬁ
28cm 42cm
y d L
L. )
a) Modelo M1 b) Modelo M2 c) Modelo M3
_I () L4 |_ J -] Q I_
e 42cm ° ° &6cm °
[Jar 44 w;l
:rosrg "4z 4T 4595 47"50 9[
420m 5Bom
o ala [ o o
]
y I_: sl =
_l a o I_ —l -] 1— Q |_
d) Modelo M4 €) Modelo M5 f) Modelo M6

4.60 — Posicdo dos extensdmetros

Nas figuras 4.61 a 4.66, temse a comparacéo das deformagbes radiais e
tangenciais dos pontos instrumentados na regido adjacente a chapa de aplicacdo do

carregamento, para todos os model os.
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Forga (kN) —+—E.32 (radial,canto)
700 —&— E.33 (tangencial,canto)
—aA— E.34 (tangencial,meio)
600 - E.35 (radial,meio)
500 E. 34 E. 32
\
300+ T \\
A
200 ] -\'\_\-
100 1
0 T T T T
-5 -4 -3 -2 -1

Deformacé&o (o/00)

Forca (kN)
1000
E.51
800 /
600
400 —a— E.49 (tang./canto)
J —+— E.50 (radial/canto
200 —a—E.51 (tang./meio)
E.52 (radial/meio)
0 T ]

1 2
Deformacéao (0/00)

Fgura4.61- Modelo M1 — deformagbesna  Figura4.62 — Modelo M2 — deformagdes na

regido adjacente achapa metdica

Forga (kN)
1000 - EpL

800

600 4

400 1 —a— E.49 (tang., canto)

—+— E.50 (radial, canto)
—A— E.51 (tang., meio)
E.52 (radial, meio)

200 4

-5 -4 -3-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deformagéo (o/00)
Figura4.63 — Modelo M3 - deformaces
na regido adjacente achapa metdica

Forga (kN)
12001
10004
800 4 E.41
1 E.42
600 -'_‘-
1 E.39(radial,meio)
400 4
] —A—E.40(tang.,meio)
2001 —m—E.41(tang.canto)
0 1 —+—E.42(radial,canto)

-4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5
Deformacéo (o/00)
Figura4.65 —Modelo M5 - deformagtes
na regido adjacente achapa metdica

regido adjacente achapa metdica

—=a— E.25 (tang./meio)
E.26 (rad./meio)

Forca (kN)

] 25 26 23
800 1 L,\ r
600 1
400+ —+— E.23 (rad./canto)

1| —=— E.24 (tang./canto)
200 1

%0 25 20 15 10 05 00
Deformacéao (o/00)
Figura4.64 — Modelo M4 - deformactes na
regido adjacente achapa metdica

Forca (kN)
12001

1000+ 48
800 49

600 ~

—+— E.47 (radial, canto)
]| —=—E.48 (tang., canto)
2004 —*—E.49 (tang., meio)
E.50 (radial, meio)

400

o4

5 a4 3 2 1 o0 1
Deformacéo (0/00)
Figura4.66 — Modelo M6 — deformagdes na
regido adjacente achapa metdica

Nas figuras 4.67 a 4.72, temse a comparagdo das deformacOes radiais e

tangenciais dos pontos instrumentados na regido afastada da chapa de aplicacdo do

carregamento, para todos os model os.
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—0— E .30 (tangencial/canto)
For(;a (kN) —w— E.31 (radial/canto) Forga (kN)
700 . ’ .
] E.36 (radial/meio) 1000
600 —X— E37 (tangencial/meio) |1 EAr E.45 E.48| E 46
] 800 1
5004 E.37 E.30 E.31 E.36 ]
400 - %\X\\. ‘\ 600 1 )
1 R 1 —e— E.45 (tang./canto)
300 s
] \X\\x.i.( 400 - 1}. —vy— E.46 (radial/canto
200 e, 1 ﬁ" —x— E.47 (tang./meio)
T \( e 200 A »q . :
100+ ’ﬁ E.48 (radial/meio)
0 r r r r r i B
-1,50 -1,25 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0 2 1 0 1 >

Deformagéo (o/00)

Figura4.67 — Modelo M1 — deformagdes
na regido afastada da chapa metaica

Forga (kN)
E.46
10004 g 45 E.47
4 E.48
800 \
AT
J Y Xy !
600 “ K
o x ¢
1 0. s‘z( »| —e—E.45 (tang., canto)
400 4 '.‘:(: —v— E.46 (radial, canto)
1 %y _x—E.47 (tang., meio)
200 1 - . .
’? E.48 (radial, meio)
0 T 'I‘ T T T
-2 -1 0 1 2 3

Deformacgéao (o/00)

Figura4.69 — Modelo M3 - deformagtes
naregido afastada da chapa metadica

Forga (kN)
1200+ E.37 E.43 E.38
10004 E.44
800
600
1 —x— E.37(tang.,meio)
400: E.38(radial,meio)
200 4 —w— E.43(radial,canto)
4 —e— E.44(tang.,canto) 4‘
0 T —

-3,0 -2,5 -2I.0 -1,5 -ll,O -0,5 0.0‘ 0,5
Deformacéo (o/00)
Figura4.71 — Modelo M5 - deformages
na regié afastada da chapa metdica

Deformacéo (o/00)

Figura4.68 — Modelo M2 — deformagtes na
regido afastada da chapa metdica

Forgca (kN)
] 28 22,27
800 2
600 1
400
—e— E.21 (tang./canto) ,
—— E.22 (rad./canto) }\
2001 _ -,L,
i E.27 (rad./meio) il
0 —X— E.28 (tang./meio) 4

20 -15 -1,0 -05 0,0
Deformagéo (0/00)

Figura4.70 — Modelo M4 - deformagdes na
regiéo afastada da chapa metdica

Forca (kN)
12004

] 52
1000+ 45

] 46
800 1
600 1

1 —e—E.45 (tang., canto)
400 .

] —v— E.46 (radial, canto)
200 A E.51 (radial, meio)

0 1 —x—E.52 (tang., meio)

-2 -1 0
Deformagéo (0/00)

Figura4.72 — Modelo M6 — deformagdes na
regido afastada da chapa metdica

Nas figuras 4.73 a 4.78, tém-se as deformacles radiais, com relacdo ao canto e

com relacdo a0 meio da chapa metdica, para todos os model os.
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Forca (kN) —wv—E.31 (longe, canto) Forca (kN)
—+—E.32 (perto, canto) E.48
7007 ——E.35 (perto, meio) 1000 1 E 50|/
600 E.36 (longe, meio) E.52 = E.46
800 { g
5001 E.32 E.31 ~ 1 5L
4001 ~ E.35 )i 600 { =
300 +\+ ' - " 1 _\—\ +‘++ —v—E.46 (longe/canto
200 I 400 + N Y E.48 (longe/meio)
] *i\_ A =~ ";*»;‘ —+—E.50 (perto/canto
1001 " 200 1 - E.52 (perto/meio)
R T _ T _ T _ T _ T : O . ' : .
1,25 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 2 1 0 1 5

Deformacéo (o/00)

Figura4.73 — Modelo M1 — deformactes

Deformacéao (o/00)

Figura4.74 — Modelo M2 — deformactes

radias radials
Forga (kN
Forga (kN) ¢a (kN)
10004 E
4 E.52 i — 800 _—‘_26 23 22,27
good E-50 N\ | |
ﬁ* Y PE.as 600 1
6001 X E46Y ¢
] S A A 1
+ v
400 - \ 'v —vw— E.46 (longe, can.to) 400 + — +—E.22 (canto/longe) \
1 Y : E.48 (longe, meio) ]
2= WE| ——E.50 (perto, canto) —+—E.23 (canto/perto) ) §
200 - N W o pero. 2001 E.26 (meio/pert 4
N, ——— E.52 (perto, meio) : (meio/perto) e
1 J{ E.27 (meio/longe) W
0 T T T T 0 T T T 1
-2 -1 0 1 2 -1,5 -1,0 -0,5 0,0

Deformacéo (o/00)

Figura4.76 — Modelo M4 - deformagbes

Deformacé&o (compresséo) o/oo

Figura4.75—Modelo M3 - deformagbes

radias radiais
Forga (kN) Forga (kN)
1200+ E.39 1200+
10004 “ 10004 )‘.: 46
T T - —W¥— E.46 (longe, canto)
800 800 - 5
&\_&1 —+— E.47 (perto, canto)
1 147 = f
600 600 4 L ———E.50 (perto, meio)
E 4 50 \ E.51 (longe, canto)
400 4 E.38(afastado,meio) 400 4
E.39(perto,meio) E
200 4 —+— E.42(perto,canto) 200
o 1| —v— E.43(afastado,canto) 0 i
n T T T T
-4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 -2 -1 0 1 2

Deformacgéao (o/00)

Figura4.77 — Modelo M5 - deformages

Deformacéao (o/00)

Fgura4.78 — Modelo M6 — deformactes

radias

radias

Nas figuras 4.79 a 4.84, tém-se as deformagdes tangenciais, com relagdo ao canto e

com relacdo a0 meio da chapa metdica, para todos os model os.
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Forga (kN) —®—E.30 (longe, canto) Forca (kN)
—B—E.33 (perto, canto)
700 - ) 1000 7
—A—E .34 (perto, meio) {E.47. E45 E 49 E.51
600 - —x—E37 (longe, meio) 800 - },
500 4 E.34 E.37 E 30 E
200 \\ 600 1 »J
1 & —e—E.45 (longe/canto
300 Y 400 j \ “:% —X—E.47 (longe/meio)
2004 \-\-s- 200 A .\-\-\.\. » —a— E.49 (perto/canto)
1004 ﬁ i —a—E.51 (perto/meio)
0 T T T T ! 0 ; : 1 :

-4 -3 -2 -1 0
Deformacéo (o/00)

Figura4.79 — Modelo M1 — deformactes
tangencias

Forga (kN)
00 -

800 A

600 1

400 A

—e®—E.45 (afastado, canto)
200 4| —X—E.47 (afastado, meio)
—8&—E 49 (perto, canto)

|| —A—E.51 (perto, meio)

-5 -4 -3 -2

Deformacéo (o/00)

Figura4.81 — Modelo M3 - deformaghes

tangemlas
E.44
Forga (kN)
1200+ 40 | E37
1 E.41
10004
800
| te,
600 1 _ﬁ‘_
400 4| —>— E.37(afastado,meio)
4 —=— E.40(perto,meio)
200 | —=— E.41(perto,canto)
0 1| —*— E.44(afastado,canto)

-4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5
Deformacéo (o/00)

Figura4.83 — Modelo M5 - deformaces
tangendas

-2 -1 0 1 2
Deformacao (o/00)

Figura4.80 — Modelo M2 — deformactes
tangendas

Forca (kN)

800 1 25
] N

600

400

—e—E.21 (canto/longe)

200: —a&— E.24 (canto/perto)

| ——E.25 (meio/perto)

o —x— E.28 (meio/longe)
-30 25 -20 -15 -1,0 -0,5 0,0

Deformacgéo (o/00)

Figura4.82 — Modelo M4 - deformagbes

tangencias
52
Forca (kN) 45
004
1000+ 48 49
800 4
] “‘
600 - LY
400 4| —e—E.45 (afastado, canto)
1| —®=—E.48 (perto, canto)
2009 —a—E 49 (perto, meio)
0 :_ —X—E.52 (afastado, meio)

-4 -3 -2 -1 0 1
Deformacéo (o/00)

Figura4.84 — Modelo M6 — deformactes
tangencials
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4.4 INSTRUMENTACAO DOS DESLOCAMENTOS

Os dedocamentos dos modelos foram medidos aravés de transdutores de
dedocamentos, cujas posicdes e numeragdes estdo mostradas nas figuras 4.85 a 4.88.
Nessas figuras, as unidades so dadas em cm.

As leituras dos transdutores D.1, D.2, D.3 e D.4, que medem os dedocamentos
horizontais do modelo, estéo mostradas na tabela 4.3. O sind positivo indica que o sentido
do dedocamento é o mesmo que foi adotado para os eixos X e y, mostrados na figura
4.85. Em funcéo da necessdade de se trocarem cordoalhas rompidas, durante as
operagies de protensdo, os transdutores relacionados & leituras dos dedocamentos
horizontais (D.1 a D.4) foram retirados, ndo sendo possivel apresentar esses resultados
para os modelos protendidos.

As leituras dos transdutores D.5, D.6, D.7 e D.8 referem-se aos ded ocamentos dos
gpoios com relacdo ao piso do laboratdrio e estdo mostrados na tabela 4.4. O sna
positivo na tabela indica um afastamento entre 0 apoio e 0 piso; ja 0 sSnal negativo indica

uma aproxi magao.

Mua M 448

466

v b . N
o [ nO=L=Cs
DID\\ 1050 3
L i
v & —
Hi
= a em__
900 dnes \\lm m=4 !
\\ D17
+ == ¥ L == v
YL -
Origem origaml_x~
Figura4.85—Modelo M1 — posicéo e Figura4.86 — Modelo M2 - posicéo e

numeracdo dos transdutores numeracdo dos transdutores
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=le]
LR

=
8

o=

ip2s
F=e]

-

e
Origaml X

Figura4.87 — Modelo M3 - posicéo e
numeracao dos transdutores

Figura4.88 — Modelo M4, M5 e M6 - posicéo
e numeracdo dos transdutores

Tabda4.3 - Dedocamentos horizontais, medidos pelos transdutores D.1 aD.4

Modelos D.1 (mm) D.2 (mm) D.3 (mm) D.4 (mm)
Modeo M1 0,11 1,43 0,71 1,82
Modelo M2 0,91 3,99 1,81 2,91
Modelo M3 0,33 2,20 0,71 4,00

Tabela4.4 - Dedocamentos verticals dos gpoios, dados pelos transdutores D.5 aD.8

Modelos D.5 (mm) D.6 (mm) D.7 (mm) D.8 (mm)
Modelo M1 -0,22 -0,68 1,61 1,20
Modelo M2 1,73 0,22 2,90 2,44
Modelo M3 1,21 -0,79 2,26 0,90
Modelo M4 1,68 1,98 1,76 2,17
Modelo M5 1,51 0,79 2,83 1,80
Modelo M6 2,61 1,22 2,76 2,17
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Ja os dedocamentos verticais (ou transversais) das lgjes com relacéo ao seu plano

médio so dadas através dos transdutores D.9 a D.25. Nas figuras 4.89 a4.100, tém-se

ilustrados os ded ocamentos dos transdutores dispostos na diregdo inclinadaao eixo y, e na

direcdo deste eixo, para todos os modelos. Para o modelo M3, foram observados

problemas nos transdutores D.12 e D.24, razéo pela qua seus vaores ndo foram incluidos

nas figuras 4.93b e 4.94b, respectivamente.

Forca (kN)
500 - b11.D.16 D-13.D.15
v ~
D,9,D.17 ; / D.14
400 { -—
S ]
300 { \ i —B—D.9
\‘\ // / —e—D.11
200 - M f 7 D.13
Nl
1*7 —v—D.14
100 g
D.15
0 L —+—D.16
—— | — D.17
4 -3 -2-10 12 3 4 5 67T

Deslocamento (mm)
a) Andise do carregamento através dos
dedlocamentos em  pontos simétricos

Deslocamento (mm)

8 4

(D.17) 1500 -1000 -500 0

—— 0% F

25% me

—A—50% me

—v—75% Fpt

——100% F 5

_(D.9)

— T
500 1000 1500

Posicdo do ponto instrumentado (mm)

b) Deslocamentos para 4 niveis de

carregamento

Figura 4.89 — Ded ocamentos transversais do modelo M 1, na dir egéo

inclinada ao eixoy

Forca (kN) D.21
D.14
50015 25 p.1g D.19 D.23 D.20 ')
200 I / f "
'/ "/ '»'// —s—D.18
300 S S
/0 /+ S —e—D.19
S Y D.20
200 s '
—v—D.14
100 i‘::'/i' D21
X —+—D.23
0 T D.25
0o 1 2 3 4 5 6 7 8

Deslocamentos (mm)

a) Andlise do carregamento através dos
ded ocamentos em pontos Simétricos

Deslocamento (mm)

—|—0% F
—0—25% F

V—Y

v

50% F
—v—T5%F

100% Frup

N

~

/
o

B oORr NMWAOOO N ®

'(D.gs) . . . _(D.18)

-1000

-500 0 500 1000

Posicao do defletdmetro (mm)

b) Dedlocamentos para 4 niveis de

carregamento

Figura 4.90 — Ded ocamentos transversais do modelo M 1, na diregéo do eixo y



Capitulo 4 132

Forca (kN) Deslocamento (mm) —a— 0% Frupt.
25% F t.
1000 - D.9, D.17 D.1\1,D.16 D,13,D.1i}[}.15 25 1 50% F::St.
. 20 T4 v— 75% Frupt.
8001 b9 15 / \ ——100% Frupt.
600 4 L D.11 10 / B im e \
—+—D.13 5 //)_n-\ \
400 4 D.14 [\
——D.15 01 R
200 A D.16 -5 v \\:
D.17 .10 /
0 T T + T T T T 1 T— L — | T T T T T T 1
-10 -5 0 5 10 15 20 25 (D.9) -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500D17
Deslocamento (mm) Posigdo do ponto instrumentado (mm) )
a) Andlise do carregamento através dos b) Dedlocamentos para 4 niveis de
dedlocamentos em pontos Simétricos carregamento
Figura4.91 — Ded ocamentos transversais do modelo M 2, na dir egéo
inclinada ao eixoy
Forca (kN) —®— 0% Frupt.
Deslocamento (mm) e oo
1000 D.18, D.25 021 14 D.20 25 - 25% Frupt.
(/ (.D.lg, D.23 { cedty et B —A—50% Frupt.
800 4 v 20 A S —v—75% Frupt.
1 e D.14 / \ —&— 100% Frupt
' 15 ———————
600 D.18
17' —=—D.19 10 / w— YV \
4004 —~—D.20 / V/ ‘
1 ——D.21 5 1
200 -} ——D.23
; ——D.25 01
° 0 5 1I0 1I5 ZIO 2I5 (D.25) —1600 -5b0 0 5(I)0 10I00 (D.18)
Deslocamento (mm) Posi¢do do ponto instrumentado (mm)
a) Andise do carregamento através dos b) Dedlocamentos para 4 niveis de
ded ocamentos em pontos simétricos carregamento

Figura 4.92 — Ded ocamentos transversais do modelo M 2, na diregdo do eixo y

Forga (kN) b 13 Deslocamento (mm) —=— 0% F.rup.
1000 - D.15‘)' 40 4 —e—25% F.rup.
= ) N —a—50% F.rup.
800 A M_D 1 30 4 —v—75% F.rup.
v —=a—D.9 —— 100% F.rup.
600 - —e—D.11
D.13
400 1 —v—D.14
D.15
200 -
—+—D.16 .
Y N - D.17
-10 0 10 20 30 70 (D.17) -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500(D.9)
Deslocamento (mm) Posicéo do defletdmetro (mm)
a) Andise do carregamento atraves dos b) Dedocamentos para 4 niveis de
ded ocamentos em pontos sSimétricos carregamento

FHgura 4.93 — Ded ocamentos transversais do modelo M 3, na dir egéo
inclinada ao eixoy
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Forga (kN)
D.25
D.20
10004 4 D.18  p 23 D.19 D.21/1
« i f D.14
800 ,_f“‘"" ﬂ
o /+/" / —m—D.14
60042 W —e—D.18
Yo+
i g D.19
s+
4004 4+ —v—D.20
M
¥} -
JI:*(::“/’ D.21
200 & —+—D.23
J D.25
0 T T T T T
0 10 20 30

Deslocamento (mm)

a) Andise do carregamento através dos
ded ocamentos em pontos Smétricos

Deslocamento (mm)
40 -

30 4

20 A

104

—8—0% F.rupt.
—*—25% F.rupt.
—A—50% F.rupt.
—v—75% F.rupt.
——100% F.rupt.

P—o

T T T T
-1000 -500 0

(D.25) Posicéo defletdbmetro (mm)

T T
1000
(D.18)

T
500

b) Dedocamentos para4 niveis de

carregamento

Figura4.94 — Ded ocamentos transversais do modelo M 3, na direcdo do eixo y

—a—0% F.rup.

(D.9)

Forga (kN) Deslocamento (mm) —e—25% F.rup.
- 10 -
D.15 —4a—50% F.rup.
800 JD.17 D9 D13 D% p.14 6 p
»——"—'_"" 8 —w—75% F.rup.
_’.——( 6 4 —e—100% F.rup.
600 ' —s—D.9
——D.11 41 oA
400 4 D.13 24 4
—%—D.14 0 — = |
200 D.15 2
D.16
1 ] - (D.17) *
0 T 3 . T . D.17 . . . . . .
-4 -2 0 2 4 6 5 TU -1500-1000 -500 0 500 1000 1500

Deslocamento (mm)

a) Andise do carregamento através dos
deslocamentos em pontos simétricos

Posicao do defletdometro (mm)

b) Dedlocamentos para 4 niveis de

carregamento

Figura 4.95 — Ded ocamentos transversais do modelo M 4, na direcéo
inclinada ao eixoy

Forca (kN)
] D.20 D.21
800 , ¥ »~_ ___D.14
_a
600 J —a—D.14
—»—D.18
200 4 D.19
—v—0D.20
200 4 D.21
—+—D.23
0 + T T T D251
-2 0 2 4 6 g 10 12

Deslocamento (mm)

a) Andlise do carregamento atraves dos
ded ocamentos em pontos simétricos

Deslocamento (mm)

—a— 0% F.rup.
——25% F.rup.
—a—50% F.rup.

—v— 75% F.rup.

—e—100% F.rup

0 -

2

- T T T T
(D.25)-1000 -500 0

T T 1
500 1000(p.18)

Posicao do ponto instrumentado (mm)

b) Deslocamentos para 4 niveis de

carregamento

Figura 4.96 — Ded ocamentos transversais do modelo M 4, na diregdo do eixoy
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—8—0% F.rup.
Forga (kN) o1 Deslocamento (mm) —e—25% F.rup.
12007 p.og CRE 30 —a—50% F.rup.
y ! 254
1000 4 \ ,,.w —v—75% F.rup.
7 201 N ——100% F.rup.
800 1 o 15 \—mp
—a—D.9 101
600 —*—Db1l T
D.13 51
400 | —v_D.14 o ANEL\
D.15 e T T §_
—+—D.16 -5
200 D.17 210
0 . . . sl . . . . .
-10 15 20 25 -1500-1000 -500 0 500 1000 1500
(D.17) o R 0.9)
Deslocamento (mm) Posicado do defletémetro (mm) (®.
a) Andlise do carregamento através dos b) Dedlocamentos para 4 niveis de
dedl ocamentos em pontos S métricos carregamento
Figura4.97 — Ded ocamentos transversais do modelo M 5, na dir egéo
inclinada ao eixoy
—a— 0% F.rup.
Forga (kN) Deslocamento (mm) —e—25% F.rup.
1200 4 D18D25 D23D19 . 25 -

—A—50% F.rup.

1000 - / 20 A —w—75% F.rup.
’ / o // \ —<—100% F.rup.
800 1 - T —

1
‘/ —e—D.18 5 & \
600 - /
/l D.19 10 y
—v—D.20 "\ \
‘ D.21 5 / / ,

400
1 v

200 4 —+—D.23 /,// b—a.
¥ D.25 0 L‘f‘ﬁfﬂ —3

04— — — — T T T .
0 5 10 15 20 25 (D.25)'1000 -500 0 500 IOOO(D.lg)
Deslocamento (mm) Posicao do ponto instrumentado (mm)
a) Andise do carregamento atraves dos b) Dedocamentos para 4 niveis de
ded ocamentos nos pontos Simétricos carregamento

Figura 4.98 — Ded ocamentos transversais do modelo M 5, na diregdo do eixo y

—a—0% F.rup.
Forga (kN) Deslocamento (mm) —e—25% F.rup.
12005 D17 D.15 30 -
D.9 ©- D.11 D16 D13 7 p.1a —a—50% F.rup.
10004 A 251 N ——75% F.rup.
204 \ —e—100% F.rup.
——D.11 10] |
6001 D.13 5] /_'
200] —v—D.14 0] 3
D.15 ]
2001 —+—D.16
10
D.17
o+ ¥ R — . . . . .
10 -5 0 5 10 15 20 25 -1500-1000 -500 0 500 1000 1500
(D.17) o ) (0.9)
Deslocamento (mm) Posicao do defletdmetro (mm)
a) Andise do carregamento através dos b) Dedocamentos para 4 niveis de
ded ocamentos em pontos simétricos carregamento

Figura 4.99 — Ded ocamentos transversais do modelo M 6, na dir ecéo
inclinada ao eixoy
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Forga (kN) —=a— 0% F.rup.
Deslocamento (mm) —=—25% F.rup.
1200, D,.25 D.23 D.21 p 50 30
} D.18 ~ D.19 T/ D.14 —4—50% F.rup.
1000 7 f*“ ./;--"‘""’_.d 25 o v— 75% F.rup.
80 L — a—D.14 20 X | ——100% F.rup.
—=—D.18 / \
600 l} D.19 15 / \
200, ——D.20 10 / \
-E D.21
200.; —+ D.23 ° . b "
A Y
0f . . . . D.25 0 A oo = =
0 5 10 15 20 25 (D.25)-1000  -500 0 500 1000 (p.18)
Deslocamento (mm) Posicdo do ponto instrumentado (mm)
a) Andlise do carregamento através dos b) Dedlocamentos para 4 niveis de
ded ocamentos em pontos simétricos carregamento

Figura4.100 — Ded ocamentos transversais do modelo M 6, na diregdo do eixo y

45 INSTRUMENTACAO DA ARMADURA DE
PUNCAO

Os gréficos que relacionam a deformacdo de cada extensdmetro a forca totd
aplicada pelos macacos, para os modelos com armadura de puncdo, estdo mostrados no
Anexo H. Para facilitar a andise dos resultados, s8o agrupados os modelos com mesmo

ndmero de linhas de conectores: M2 com M5 e M3 com M6.

451 COMPARACAOENTRE OSMODELOSM2E M5

Com relacdo aarmadura de puncdo, os extensdmetros foram colados nas posicoes
mogtradas na figura4.101a e 4.101b. Os extensdbmetros foram colocados no meio dos
pinos, conforme mostrado na figura4.101c e posicionados de modo que a superficie de
ruina ndo interceptasse a face da barra onde os extensdmetros foram colados.

Os extensdmetros com humeracdo mpar encontram-se mais proximaos da regi&o

onde foi aplicado o carregamento.
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im 512 el

35736 Sy 257 26
a 1%3 Y
7 38

EIIE% Vi e
i L.

a) Modelo M2 b) Modelo M5

¢) Posicéo dos extensdmetros nos pinos dos conectores

Figura 4.101 — Numeracdo dos extensdmetros e sua posi¢ao nos pinos instrumentados

Nas fguras 4.102 a 4.110, sfo apresentados alguns graficos que relacionam o
comportamento dos pinos instrumentados com a sua posicéo relativa a chapa metdica
usada para aplicar o carregamento a0 modelo. Na figura 4.102, tém-se ilustrados os

conectores dispostos ha direcéo X, colocados no mesmo lado.

Forga (kN) Forca (kN) E.32
1000 E35 E-37 E.36 1200 1

] > { - (-N“ S
800 C a8 1000 { ﬁj‘ - 33

800

600 A
g |
."/ E.37 4001 IE;

200 - —s+—F 38 200 A E.33
e e — ol Flas  |me]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deformagéo (o/00) Deformaco (0/00)

a) Modelo M2 (lado direito do modeo, b) Modelo M5 (lado esguerdo do modelo,

conectores localizados nos cantos) E.31- E.32 nos cantos, E.33-E.34 no meio)

Figura4.102 - Conectores dispostos na direcdo X, estando do mesmo lado



137 Capitulo 4

Na figura 4.103, tém-se os conectores dispostos ha direcéo X, colocados em lados

opostos.
Forca (kN) Forca (kN)
1000 1200 - E.26
E.44 E.35 E.36 E.32
( Vs 1000 (, °
800 E.43 | E.25
o < ea
.-/,,-'/' —*—E.35 600
400 {.1(} . Ea3s —m—E.25
3 400 - —+—E.26
200 % E.43 200 —e—E.31
—+—E.44 ] —x—E.32
0 T T T T T 0] T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deformagéo (o/00) Deformacé&o (0/00)

a) Modelo M2 (E.35-E.36 no canto superior  b) Modelo M5 (E.25-E.26 no canto superior
direito, E.43-E.44 no meio do lado esquerdo)  direito; E.31-E32 no canto inferior esquerdo)

Figura4.103 - Conectores dispostos nha direcdo x, estando em lados opostos

Na figura 4.104, tém-se ilustrados os conectores dispostos na diregcéo y, colocados
no mesmo lado, gpenas para o0 modelo M2. Para 0 modelo M5, devido ao problema
ocorrido no E.23 e no E.24, ndo foi possivel analisar os conectores dispostos na direcéo
y, do mesmo lado.

Na figura 4.105, tém-se ilustrados os conectores dispostos na diregcéo y, colocados

em lados opostos.

Forca (kN)
1000 E.40

800

— E.41

600
—&—E .39
4001, —+—E.40
200 E.41
—e—E.42
0+ T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deformacéao (o/00)

Figura4.104 — Modelo M2: Conectores dispostos na direcdo y, no mesmo lado
(lado inferior)
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Forca (kN)
10001
800 - .
] ( E.41
—
600 -
1 ab —a—E.33
400 1 a"2 —+—E.34
] E.41
200 .,; E.33
f —a—E.42
0 . . . :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deformacao (o/00)

a) Modelo M2 (E.33-E.34, lado superior, no

meio; E.41-E.42, canto inferior esquerdo

Forca (kN)
1200 -

1000 4
800 1
600 A
400 A
200 A

0

—a—E.21
—+—E.22
—e—E.29
—X—E.30

—t T T
0,0 0,5

T T
1,0

1,5

Deformacgéo (o/00)

2,0

b) Modelo M5 (E.21-E.22, canto superior
esquerdo; E.29-E.30, canto inferior direito)

Figura4.105 - Conectores dispostos na direcdo y, estando em |lados opostos

Paa o0 moddo M2, nas figuras 4.106 e 4.107, témse, respectivamente,

comparagies entre conectores dispostos na direcéo x e na direcdo inclinada, e na direcéo

y e nadiregdo inclinada. Para 0 modelo M5, na figura 4.108, tém-se as deformagdes dos

pinos de conectores inclinados.

Nafigura4.109, tém se ilustrados os pinos dos conectores mais proximaos da chapa

de aplicacdo da carga. Na figura 4.110, tém-se ilustrados 0s pinos dos conectores mais

afastados da chapa de aplicacdo da carga.

Forca (kN)
E.36
800 —
600 —e—E.31
[ ] E.35 .
20012 ~— =—E.32
o° E.35
200 4 —A—E36
0f T T T T .
00 05 10 15 20 25

Deformacéo (o/00)

Figura4.106 — Modelo M2: disposicéo dos
conectores. um nadiregéo x (lado direito,
superior) e o outro inclinado (canto superior
esquerdo)

Forca (kN)
1000
E.32
800 E.42
600
K20 31
F e —a—E31
4001{e o ~ 41
o —+—E.32
200 b E.41
| —e—E.42
00 05 1,0 15 20

Deformacao (o/00)

Figura4.107 — Modelo M2: disposicéo dos

conectores. um nadirecdo y (canto inferior

superior esquerdo)

esquerdo)e o outro inclinado (canto
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Forca (kN
1200(-; ( ) E.28 KE'27
1000
800 - E.35
600

1 —a—E.27
400 4 —+—E.28
200 J —a—E.35

J E.36 - c/defeito

0 T T T 1

T T T
-0,5 0,0 0,5

T T
1,0 1,5 2,0

Deformacéao (o/00)

Figura4.108 — Modelo M5: comparacéo da disposicao de dois conectores inclinados
(E.27-E.28, no canto inferior direito; E.35-E.36, canto superior esquerdo)

(E.21,E.25,E.31)

Forca (kN)
1200 (E.27.E.35) | (29,33
e
1000
800- - e em
600 . —e—E.25
3 E.27
400- 4 —v—E.29
200 E.31
—+—E.33
0 T ¥ T T E.35
05 00 05 1,0 :

Deformagéo (o/00)

b) Moddo M5

Figura4.109 - Deformagtes nos pinos mais proximos achapa metdica

Forca (kN) (E.35,E.39,E.41,E.37,E.33)
1000
E.43
800
600 - —=—E.31
——E.33
E.35
400 —v—E.37
; E.39
200 4 —+—E.41
£ E.43
e S —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Deformacao (o/00)
a) Modelo M2
Forga (kN)
(E.44,E.42 coincide com E.32,E.34)
1000
E.40 T E.36,E.38
800 -
600 -
400
200 -;Z —+—E.42
ki E.44
o+ T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Deformacéo (o/00)
a) Modelo M2

E.30 E.32E.22
Forca (kN) E.3 E.26
1200+ E.28 \\\ l
1000 { ™~ /3/
8001 “ £ 22
s

600 E.26
(JJ E.28

4001 ‘ E.30
2001 r E.32
2 E.34

0 r — . - -
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Deformacgéo (o/00)
b) Modelo M5

Figura4.110 - Deformactes nos pinos mais afastados da chapa metdica
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452 COMPARACAO ENTRE OSMODELOSM3E M6

Os extensdmetros foram colados nas posi¢des mostradas na figura4.111 e no meio
dos pinos, para que a superficie de ruina ndo interceptasse a face da barra onde os
extensdmetros foram colados.

Os extensdmetros com ndmeros impares menores encontram-se mais proximaes da
regido onde foi gplicado o carregamento. JA os nimeros pares intermedidrios estdo

relacionados aos pinos posicionados no meio das chapas de ancoragem inferiores.

>
° 47\9
g2

57) 2 9

a) Numeracéo b) Posicdo

Figura4.111 — Posi¢do dos pinos instrumentados, para os modelos M3 e M6

Como a maioria dos extensdmetros do modelo M6 néo apresentou boas condices
de funcionamento, fazse uma andlise mais detalhada apenas para 0 modelo M3. Para este

modelo, as figuras 4.112 e 4.113 mostram 0 comportamento das armaduras dispostas nas

diregdesy e X, respectivamente.
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Forca (kN) Forca (kN)
10004 1000
uda—al
800 ﬂ
—=—E.21 E.27
600{ = ——E.22 e E.28
—a—E.23 E.29
4004 —v—E.24 ——E.36
—+—E.25 —e—E.37
200 —+—E.26 —+—E.38
o —>—E.33 —x—E.39
—%——E.34 2I —x— E.40
Deformacéo (0/00) E:35 Deformacgé&o (0/00) E.41
Figura4.112 - Comportamento dos Figura4.113- Comportamento dos
conectores dispostos na direcéo y conectores dispostos na direcao X
(modelo M3) (modelo M3)

Parao modelo M3, nafigura4.114, tem-se ilustrado 0 comportamento da armadura
disposta diagona mente achapa usada para aplicar o carregamento ao modelo.

Forca (kN)
E.44 B3l 3 E.30
1000 - ( E.42
) . _l-""'/
800 A w 4
] —=—E.30
600 - —e—E.31
] E.32
400 A
| —v— E42
200 4 E.43
| —+—E.44
O T T T T T T T
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6

Deformacéao (o/00)
Figura4.114 - Comportamento dos conectores dispostos na direcéo diagonal
(modelo M3)

Na figura 4.115 tem-se a Unica comparacdo etre os modelos M3 e M6, com

relacdo a conectores diagonals, no canto superior esquerdo.
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Forca (kN) Forca (kN)
1000+ . E.42 1200j E.44 E 43 £ an
| E.43 = i
800 - ,r E.44 /./ 10007
1 L)
" _ 800
600 /: —a—E.42 ]
{1 o e E.43 600 ' _
400 - E.44 1 Influéncia da protensao no
1 e 4001 carrenamento
LI 1
200 A np . o . . . 200 4
}’ Disposigdo - diregao diagonal T Disposicéo - diregdo diagonal
0F T T T T T 0+ T T T ]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deformacéo (o/00) Deformacéo (0/00)
a) Modelo M3 b) Modelo M6

Figura4.115 - Conectores dispostos diagond mente achapa metdica usada para aplicar o
carregamento ao modelo

4.6 INSTRUMENTACAO DAS CORDOALHAS DE
PROTENSAO

As cordoa has foram instrumentadas com base na numeragéo dada nafigura4.116.

Todas as cordodhas foram protendidas com uma forgca padréo de 147 kN
(aproximadamente 15 toneladas-forca).

Em funcdo da excentricidade do tracado das cordoalhas, a protensdo das
cordoal has provocou um acréscimo da carga aplicada pelos macacos, em funcdo destes
funcionarem como um gpoio intermedidrio.

Portanto, antes do inicio da protensdo, a forca aplicada ao modelo estava em torno
de um determinado vaor e no find da fase de protensdo, a forca tota medida nos
macacos estava maior.

Na tabela 4.5, tém-se as forgas medidas nos macacos, para cada um dos modelos
protendidos.

Nas tabelas 4.6 a 4.11, apresenta-se a forca de protensdo nas cordoahas nas
seguintes situagles. na primeira protensdo, apds a recuperacdo das perdas, no ingtante de

ruptura e imediatamente gpds a ruptura.
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T T, 7L
: : : : : : : : cord. 8 = Cabos 1’ & 8’ (direcao x )
: : : : : : : : (numeracao de baixo
I HEREN 1 para cima)
ol 1111 1n1 1o .
] 111111 1 cord. 7-
i ARERE I ggﬁg: g, = = Cabos 1 a 8 (direcao y)
L ggig g: (numeracao da esquerda
: : : : : : : : cord: 29 para a direita)
o] I11rni lo
1 11l 1 y
1 1111 1n1 1
1 1111 1n1 1
I L1l I X
] T11rn1 ] 4
I SRR EE j —eerd- 1

[m]
cor:l.I 2,5,1,5,%,'? corh.ﬂ

Figura4.116 - Numeraco das cordoal has.

Tabda4.5 - Forgas medidas nos macacos, antes e gpos as operagdes de protensdo

Forcamedida nos macacos | Forga medida nos macacos
Modeo antes das operagdes de apos as operacdes de
protensdo (kN) protensdo (kN)
Modeo M4 109,8 221,3
Modelo M5 182,3 269,1
Modelo M6 186,8 289,8

Tabela4.6 — Modelo M4: protensio nas cordoa has dispostas na direcéo y (kN)

Situaggio Forca de protensdo nas cordoalhas dipostas nadirecdoy (kN)
Cc1 Cc2 C3 Cc4 C5 C.6 Cc7 (0%}
1%.Prot. 92,0 102,6 98,9 98,7 93,5 97,6 858 93,2
Apos
recuperacéo 127,6 1319 1319 1339 1287 1323 1275 1319
das perdas
Naruptura 131,3 139,9 140,6 142,3 137,2 141,0 134,9 1355
Apbs
ruptura 129,0 136,5 1374 139,3 1355 1383 1311 1331
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Tabela 4.7 — Modelo M4: protensdo nas cordoalhas dispostas na direcéo x (kN)

Situagso Forca de protenséo nas cordoalhas dipostas na dire¢do x (kN)
Cr C2 C3 c4 C5 (o5} C7 C8
1%.Prot. 97,9 9,1 N7 A1 97,1 A4 1211 95,2
Apbs
recuperagdo 1324 129,7 131,2 1285 1288 129,6 133,2 130,6
das perdas
Ruptura 1350 136,1 138,3 136,0 136,0 137,9 140,1 1341
Apobs
ruptura 1336 1325 136,0 1331 1341 1371 136,3 1320

Tabela 4.8 — Modelo M5: protensdo nas cordoal has dipostas na direcéo y (kN)

Situagso Forca de protensdo nas cordoalhasdipostas na diregdoy (kN)
Ccl1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 cs8
1%.Prot. 9,6 1028 85,5 100,6 9,3 107,6 93,9 1024
Apbs
recuperacéo 1247 1237 127,2 126,5 1173 1289 1225 129,9
das perdas
Naruptura 1384 1463 1523 1494 1402 1527 1444 1454
Apobs
ruptura 126,9 1448 1488 145,6 1354 146,3 1380 135,2

Tabela4.9 — Modelo M5: protensdo nas cordoal has dipostas na direcéo x (kN)

Situagso Forca de protenséo nas cordoalhas dipostas na direcdo x (kN)
Cr C2 C3 ca C5 (o5} C7 C8
1%.Prot. 9 102,6 89,5 98,9 102,2 104,8 100,8 90,0
Apbs
recuperagdo 1189 116,8 117,2 1239 1232 126,0 1318 124,7
das perdas
Ruptura 131,2 1351 1344 119,2 141,6 1444 150,5 1375
Apos
ruptura 122,3 1269 1281 1153 136,0 1379 1423 1273
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Tabela4.10 — Modelo M6: protensio nas cordoal has dipostas nadirecdoy (kN)

Situaggio Forca de protensdo nas cordoalhas dipostas nadirecdoy (kN)
Cl1l C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 cs8

1%.Prot. 95,5 1,0 86,6 102,0 954 106,7 106,5 1238
Apobs

recuperacéo 127,7 1306 1278 1339 127,3 1350 1348 1239

das perdas

Naruptura 143,7 154,6 154,6 160,2 1242 160,6 1573 1403
Apos
ruptura 135,7 155,0 1541 1290 12477 1302 1541 1335

Tabela4.11 —Modelo M6: protensdo nas cordoal has dipostas nadirecéo x (kN)

Situaggio Forca de protenséo nas cordoal has dipostas na diregdo x (kN)
Cl C2 C3 c4 C5 C6 C7 C8
1%.Prot. 87,2 97,9 1021 98,6 103,7 95,5 107,5 103,2
Apos
recuperacgdo 1222 130,7 1310 130,5 132,6 1289 136,8 130,5
das perdas
Ruptura 133,7 151,3 1515 1265 1534 1462 1574 1440
Apos
ruptura 1271 152,2 152,1 127,7 1289 1440 1538 139,7

4.7 FOTOS DA RUPTURA DOS MODELOS

S0 apresentadas as fotos da ruptura dos model os.
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4.7.1 MODELO M1

Nas figuras 4.117 a 4.121, tém-se ilustradas dgumas fotos do modelo M1, gpds a

Sua ruptura.

Figura4.117 - Rupturado modelo Fgura4.118 - Rupturado modelo
(vistade cima) (vistado plano de carregamento)

Figura4.119 - Detdhe da superficie de ruptura vista de cima



147 Capitulo 4

Figura4.120 - Detdhe de umaregido mais danificada

A chapa responsével pela aplicacdo do carregamento ficou centrada, constatacdo
essa feita gpos o descarregamento.

Com base na figura 4.121, observa-se uma grande penetracdo da chapa metdica
em diregdo ao interior do modelo.

Figura4.121 - Detahe da penetracdo da chapa metdlica no modelo ensaiado
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4.7.2 MODELO M2

Nas figuras 4.122 a 4.129, tém-<e ilustradas algumas fotos do modelo M2, apés a

suaruptura.

a) Vigado carregamento naface inferior da  b) Vista dafissuracdo naface superior da
lae lge
Figura4.122 - Vistado modelo, imediatamente gpds a sua ruptura

Figura4.123 - Rupturado modelo

Na figura 4.124, tem-se ilustrado o comportamento das barras que passam por
dentro da regido transversalmente armada. Pode-se observar que barras colaboram
efetivamente com relacdo a0 carregamento pos-ruptura do modelo, em funcdo das
deformagdes ilustradas na figura 4.124b.
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i .._& = 4
=S

a) Deta he daregido rompida, dém da b) Detahe do comportamento da armadura
regido transversalmente armada de flex&o negativa, que passa por dentro da
regido transversamente armada
Figura 4.124 - Vigadaface inferior gp0s aretirada de materia solto

Na figura 4.125, pode-se observar que, retirando-se o material solto da face
superior dalge, ndo houve uma smetria completa com relago aruptura. Para confirmar a
completa separacdo entre o cone de puncéo e 0 modelo € que se procedeu a retirada do
cone de puncdo. Para isso, primeiramente cortaram-se as barras junto aface inferior do
modelo (figura 4.126). A seguir, cortaram-se as barras expostas junto aface superior
(figura4.127). Com uma méguina de serra, gentilmente emprestada pela SABESP, foi
possivel cortar as barras embutidas no concreto (figura 4.128). Por fim, com o auxilio de

um portico moével, o cone de puncdo foi icado (figura4.129).

Figura4.125 - Vigta daface superior do modelo apds a retirada do materia solto
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Figura4.126- Cortedasbarras ~ Figura4.127- Corte das barras junto aface superior

junto aface inferior

a) Vistagerd do corte b) Detahe da méquina
Fgura4.128 - Corte das barras embutidas

Figura4.129 - |camento do cone de puncéo
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4.7.3 MODELO M3

Nas figuras 4.130 a 4.134, tém-se dgumeas fotos da ruptura do modelo M3. O
comportamento deste modelo foi andogo ao do modelo M2.

Figura4.131 - Detalhe da ruptura na face inferior
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Figura4.134 - Vigta daface superior do modelo
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474 MODELO M4

ApGs aruptura do modelo, o carregamento foi interrompido.
Na figura 4.135, pode-se observar, na face inferior do modelo, que a superficie de
ruptura se inicia no contorno da chapa que aplica o carregamento.

Nafigura4.136, pode-se observar afissuracdo naface superior do modelo.

a) Fissuragao naface superior do modelo b) Ampliacéo dafoto anterior naregido
central do modelo

Figura 4.136 - Aspecto da ruptura na face superior do modelo
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4.75 MODELO M5

ApGs a ruptura e a desprotensdo das cordoalhas, 0 carregamento permaneceu
sendo aplicado.

O comportamento observado foi o destacamento do cobrimento, em funcdo do
levantamento da armadura de flex@o pogtiva (figura 4.137).

Na figura4.138, pode-se observar, na face inferior do modelo, que a superficie de
ruptura se inicia aém do contorno da chapa que aplica o carregamento, mais propriamente
aém daregido transversdmente armada.

Nafigura4.139, tem-se avidadaface inferior, apds aretiradados macacos.

Nasfiguras 4.140 e 4.141, tem-se avista da fissuracdo naface superior dalge.

Na figura 4.142, tem-se uma vista da face superior, gpos a retirada do materia

completamente solto.

Figura 4.137 - Destacamento do cobrimento durante o carregamento pés-ruptura
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b) Apbs o carregamento pos-ruptura
Figuras 4.138 - Ruptura naface inferior do modelo

Figuras 4.139 - Vigta daface inferior apos a retirada dos macacos
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Figuras 4.141 - Vigta da fissuragdo, naface superior, naregi&o centra do modelo

Figuras 4.142 - Vista da face superior, apés aretirada do materia completamente solto
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4.7.6 MODELO M6

Nafigura4.143, tem-seilustracdo da face inferior do modelo no ingtante da ruptura

Na figura 4.144, pode-se observar, na face inferior do modelo, que a superficie de
ruptura se inicia aém do contorno da chapa que aplica o carregamento, mais propriamente
aém daregido transversdmente armada.

Nas figuras 4.145 e 4.146, tem-se avista da fissuracdo naface superior dalge.

Na figura 4.147, temse uma vidta da face superior, apis a retirada do materia
completamente solto.

Neste modelo, foi feito um carregamento gpds a sua ruptura, com as cordoa has
ainda protendidas.

O comportamento observado foi que, apds a ruptura do modelo, definida por uma
superficie de ruina dém da regido transversdmente armada, a continuidade do
carregamento provocou uma outra ruptura, atraves da penetracdo da chapa metdica no
cone de puncao, vista nas figuras 4.148 e 4.149.

Nas figuras 4.150 e 4.151, tem-se 0 gparecimento de uma nova supeficie de

ruptura na face superior do modelo.

Fguras 4.143 - Rupturanaface inferior do
modelo inferior do modelo (superficie de ruptura
aém daregido transversdmente armada)
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Figuras 4.145 - Vigtada face superior, 8pos a ruptura do modelo, mas em fase arterior ao
carregamento pos-ruptura.

Figuras 4.146 - Vidta da fissuracéo, naface superior, naregido central do modelo, anterior
a0 carregamento pos-ruptura

Figuras 4.147 - Vigta da face superior, apds aretirada do materid completamente solto,
em fase anterior a0 carregamento pos-ruptura
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Figuras 4.148 - Vista das superficies de ruptura, anterior e gp0s 0 carregamento

pOs-ruptura

Figura4.149 - Detdhe da superficie de Figura4.150 - Superficie de ruptura
ruptura formada apds o carregamento pdés-  formada apds o carregamento pos-ruptura,
ruptura na face superior do modelo

a) Vigagerd b) Detalhe do cabo de protensdo
Figura4.151 - Detalhe da superficie de ruptura formada apos

0 carregamento pos-ruptura, na face superior do modelo
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5 ANALISE DOSRESULTADOS

Para facilitar a interpretacéo dos resultados, estes foram analisados através dos
seguintes modos. inicidmente faz-se uma andlise dos resultados obtidos para cada um dos
model os; apresentamse dgumeas andlises especificas com relacdo aprotensdo aplicada ao
modelo e, a seguir, gpresenta- se uma comparacdo entre os resultados obtidos e a previséo

da carga de ruina dada por algumas normas e codigos.

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
OBTIDOS

Apresentam-se dguns comentarios sobre os resultados obtidos para cada um dos

modd os.

511 MODELO M1
a) I nstrumentacao dos macacos hidraulicos (M1)

A diferenca percentua entre as forcas aplicadas pel os macacos, no ingtante daruina,
foi de 2,8% (tabela 4.2). Consderando-se que a disténcia entre 0s eixos dos macacos
hidraulicos era de 19 cm (figura 3.5), esta diferenca € equiva ente a uma excentricidade do

carregamento de 1,3 mm e foi considerada pequena.
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Pode ser constatado que ndo houve nenhuma excentricidade da posicéo da chapa
metdica, usada para transferir o carregamento dos macacos hidraulicos ao modelo, com

relacdo ao centro dalgje.

b) I nstrumentacéo da armadura de flexdo tracionada (M 1)

Com base natabela 5.1 e excluindo-se as posicies 5’ e 9', observa- se uma grande
proximidade de valores dos extensdmetros dispostos lateralmente aarmadura, ao contrario
do que é observado na tabela 5.2, relativa a extensdmetros posicionados nas faces
superior einferior dabarra

Com relacdo aos extensdmetros relativos & posigdes 2', 6' e 11', locdizados nas
faces superior e inferior da barra, as deformages medias foram 1,94%00, 1,27°/00 €
0,600/00. Com excecdo da posicdo 11', os extensdmetros colocados na face superior da
barra tiveram deformages maiores que os colocados na face inferior, indicando o efeito
de flexdqo locdizada da armadura. Além disso, quanto maior a deformacdo do
extensdmetro, maior a diferenca entre as leituras. Nas posicbes 2, 6' e 117, as diferencas
entre as leituras nas faces superior e inferior foram de, respectivamente, 44%, 22,9% e -
8,5%.

Outro fator que confirma a influéncia do efeito de flexéo locadizada na barra € que,
embora a diferenca percentual entre os extensdmetros colocados na posicdo 2 (faces
superior e inferior da barrd) sgaigua a 44%, a média desses vaores difere apenas de
1,8% da média dos extensdmetros colocados naposicéo 1’ (faces laterais das barras).

Mesmo para extensdmetros posicionados laterdmente abarra, judtifica-se 0 uso de
dois extensdmetros, baseados na observacéo de que, embora a diferenca percentua entre
0s extensdmetros colocados na posicdo 5’ (faces laterais) sgjaigua a 11,2%, a média
desses valores difere apenas de —0,6% da média dos extensdmetros col ocados na posi o

3 (faceslaterais das barras).
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Ainda com relacdo aos extensdmetros posicionados nas laterais, as diferencas
variaram de -0,1% a 60%. Observa-se, nesses casos, a tendéncia de diferengas maiores
para solicitagbes menores, ao contrério do que foi observado para os extensdbmetros

posicionados nas faces superior e inferior da barra.

Tabelab5.1 - Leituras dos extensdmetros posicionados lateramente abarra
(valores mostrados rel acionados ao ingtante anterior aruing)

Posicéo latera Diferenca percentua
1 -EleE.2 (1,86 °oo, 1,95 %0o) -4,8%
3 -E5eE®b (1,65 0/00, 1,73 0/oo) -4,6%
4 -E7eE.B8 (1,690, 1,72°%00) -1,5%
5 -E9eE.10(1,79 %/00, 1,61 o/oo) +11,2%
7 - E.13eE.14 (0,81 %00, 0,86 °/0o) -5,6%
8 - E.15eE.16 (0,86 °oo, 0,86 °00) -0,1%
9 -E17eE.18(0,40 %/o0, 0,25 0/00) +60%
10 - E.19 e E.20 (0,80 %00, 0,69 °/o0) -0,1%

Tabelab.2 - Leituras dos extensdmetros colados nas faces superior e inferior da armadura
(valores relacionados ao instante anterior aruina)

Posi¢céo superior/inferior Diferenca percentua
2 -E3eE.4 (2,29 0o, 1,59 °/0o) +44,0%
6 -E.11eE.12(1,40°00, 1,14 °00) +22,9%
11" - E21eE.22 (0,57 °/o0, 0,63 0/oo) -8,5%

Né&o foi observado nenhum indicio de escoamento na armadura.

Na figura 4.13, temse a andise da Smetria aravés das leituras médias dos
extensdmetros nas posicdes 5 e 3'. Nota-se que houve Ssmetria no carregamento, sendo
gue, na Situacdo de maxima forca aplicada, a média das leituras naposicdo 5 foi apenas
0,4% superior amédia das | eituras dos extensdmetros naposicéo 3'.

Na figura 4.18, nota-se que néo houve a formagéo de charnaira triangular, uma vez

gue as deformagtes nas posigies 1'-2' sdo diferentes das medidas nas posicdes 10-11".
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Na figura 4.24, tem-se a deformacéo da barra ao longo de seu comprimento, com
relacdo aaplicagd do carregamento. Diferentes niveis de deformagfes ao longo da barra
indicam que esta ndo sofreu escorregamento.

Na figura 4.30, témse as deformagBes nas barras paraeas ao eixo y. Pode-se
observar que este gréfico esta perfeitamente coerente com o anterior: barras mais proximas
aregido onde se da o carregamento gpresentam deformagtes maiores.

Compararam-se as leituras nas posicies 4', 6', 8 (direcéo transversa), com as
verificadas nas posicdes 5', 77 e 9 (direcéo radid). Edas leituras estd mostradas na
tabela 5.3. Observa-se que, na regido mais afastada do carregamento, a deformacéo na
barra disposta na diregdo transversal € maior do que a deformacdo da barra disposta na
direcéo radia.

Tabela 5.3 - Leituras dos extensdmetros nas diregdes radia e tangencid,
no ingante anterior aruina

Posicéo Deformacao ( °/oo )
4 (tangencid) 1,70

5 (redid) 1,70
6 (tangencia) 127

7 (redid) 0,84
8 (tangencid) 0,86

9 (radid) 0,33

c) Instrumentacdo da armadura de flexdo comprimida (M1)

Na figura 4.42, temse a verificagdo da Simetria através do E.25 e do E.27. Embora
ambos gpresentem um comportamento smilar, a diferenca entre as leiturasfol grande, igud
a 58,6%. Ressdtase, no entanto, que as deformagdes apresentaram val ores pequenos, da
ordem de —0,05°/00 €—0,03%00, para o E.25 e 0 E.27, respectivamente.

Com relacdo aformacdo de charneira plégtica, nota-se que o E.23 deixa de ser
comprimido e comeca a sofrer um divio na sua solicitacéo, a partir de um determinado

nivel do carregamento, conforme mostrado nafigura4.47.
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Este comportamento também é observado para o E.24, mas apenas quando o
carregamento estava proximo da ruina. JA as outras barras permanecem comprimidas
durante todo o carregamento.

Ainda com base na figura 4.47, observa-se que, na regido centra do modelo, o
E.23 e 0 E.24 gpresentam comportamentos bem diferenciados. Ja na regido mais afastada
do ponto de aplicacdo do carregamento, observa-se que os vaores medidos pelos
extensdbmetros E.28 e E.29 estéo proximos. Na tabela 5.4, apresentam+se os valores
medidos no instante anterior aruina

N&o ha uma tendéncia de escoamento das barras nas regides dos extensdmetros.

O E.28 e 0 E.29 parecem estar bem coerentes com 0 carregamento aplicado:
guanto maior o carregamento, maior a compressao nas barras.

Na figura 4.53, tém-se as leituras dadas pelo E.23 e pdo E.24, indicando que as
barras, nessas posicles, foram bruscamente tracionadas apds a ruptura do modelo. As
barras, nas outras posigdes, embora tenham sofrido um divio, ndo chegaram a ser
tracionadas.

Com base natabela 5.4, observa- se que a deformacéo radid (E.25) foi menor que a
deformacéo tangencia (E.26).

Tabela5.4 - Laturas dos extensdmetros no instante anterior aruina

Posicao dos Extensdmetros

E.23 (°/oo) | E.24 (°loo) | E.25 (/o) | E.26 (°/oo) | E.27 (°loo) | E.28 (°oo) | E.29 (°/oo)

0,021 -0,555 -0,051 -0,306 -0,032 -0,102 -0,135

d) Instrumentacdo do concreto (M1)

Com base nos dados mostrados na tabela 5.5, apresentamse as seguintes
consideragoes.

Observa-s2 que o E.35 ndo teve um funcionamento adequado. Por medir a
deformacao radid proxima aregido onde € aplicado o carregamento, era de se esperar que

adeformacdo aumentasse com 0 aumento do carregamento.
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Edte fato, no entanto, somente se confirmou até a carga de 335 kN, conforme
mostrado na figura 4.61. A partir deste ponto, 0 desempenho deste extensdmetro foi
consderado insatisfatorio.

Na regido adjacente ao carregamento (figura 4.61), as deformagtes tangenciais séo
maiores que as deformacdes radiais. Nessa regido, as deformagbes que ocorrem nos
cantos s80 maiores que as deformacBes que ocorrem no meio da chapa metdica
Confirma- se, portanto, a tendéncia da concentracéo das tensdes nos cantos dos pilares.

Na regido afastada da chapa metdica (figura 4.67), pode-se observar que as
deformagdes tangenciais também sdo maiores que as deformacdes radiais. Nesse caso, a
maior deformacdo tangencia ocorre no meio da chapa metdica e a maior deformacéo
radid no canto da chapa metdica.

Na figura 4.73, tém-se as deformacdes radiais, com relacdo ao canto e com relacéo
a0 meio da chapa metdica. Tanto préoximo quanto afastado da chapa metdica, as maiores
deformacbes referem-se a0 canto. Verifica-se que, a partir de um determinado nivel de
solicitagéo, o E.35 parece gpresentar um defeito.

Na figura 4.79, enquanto a deformacdo tangencial no canto € maior para a regiao
proxima ao carregamento, ja para a regido afastada, a deformacéo tangencia no canto €

menor.

Tabelab.5 - Leituras dos extensdmetros no instante anterior aruptura

E.30 (°/oo) | E.31 (°/oo) | E.32 (°/0o) | E.33 (°/oo) | E.34 (°/oo) | E.35 (°/oo) | E.36 (°/oo) | E.37 (°/oo)

-0,77 -0,28 -131 -4,37 -2,04 -0,23 -0,20 -1,20

Obs.:

E.30 —dire¢do tangencial, afastado da chapa metdica, no canto
E.31 —direcdo radial, afastado da chapa metdica, no canto
E.32 —direcéo radial, perto da chapa metdica, no canto

E.33 —direcdo tangencia, perto da chapa metdlica, no canto
E.34 —direcéo tangencid, perto da chapa metdica, no meio
E.35 —direcéo radia, perto da chapa metdlica, no meio

E.36 —direcdo radial, afastado da chapa metdica, no meio

E.37 —direcéo tangencial, afastado da chapa metdlica, no meio
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€) Instrumentacao dos deslocamentos do modelo (M1)

As laturas dos transdutores D.1 a D.4 mostram que o modelo sofreu uma rotacéo
média, en seu proprio plano, como um corpo rigido, de 0,15° no sentido anti-
hor&rio, e dedocamentos de +0,71 mm e +0,11mm, com relacdo aos eixos X ey,
respectivamente, mostrados na tabela 4.3.

As leituras dos transdutores D.5 a D.8 referem-se aos dedlocamentos dos gpoios
com relacdo ao piso do laboratdrio. Estes vaores estéo mostrados na tabela 4.4, sendo
cons derados pequenos para interferir nos resultados.

Na figura 4.89, tém-se ilustrados os dedocamentos dos transdutores dispostos na
direcéo inclinada ao eixo y. Pode-se observar que o carregamento ndo parece apresentar
excentricidade dgnificativa, em funcdo da proximidade dos vaores dados pelos
transdutores dispostos  Simetricamente em relacdo a0 ponto  centra do modelo.
Préximo a ruptura, as diferencas percentuais entre os transdutores D.9 e D.17,
D.11eD.16, D.13eD.15 foram de, respectivamente, 3,5%; 10,6% e -1,4%. O
mesmo comportamento ja ndo é observado para os transdutores dispostos ao longo da
direcéo y, ilustrado na figura 4.90. Nesse caso, parece haver um levantamento na regido
proxima do D.18. Foram observados problemas no D.24, razéo esta pelaqua ee néo foi
incluido nafigura4.90.

5.1.2 MODELO M2

a) I nstrumentacao dos macacos hidraulicos (M2)

A diferenca percentua entre as forcas aplicadas pel os macacos, no ingtante daruina,
fol de -0,5% (tabela 4.2). Pode ser constatado que houve uma excentricidade da chapa
metdica com relacdo ao centro da lge. Esta excentricidade foi da ordem de 1cm, no

sentido do eixo x, conforme mostrado nafigura 4.5.
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Considerando-se que a distancia entre os eixas dos macacos hidraulicos era de
19 cm (figura 3.5), bem como a excentricidade geomérica de 1cm, cdcula-se que a
excentricidade real do carregamento foi igud a 9,7 mm. Portanto, esta diferenca foi

considerada pequena.

b) I nstrumentacdo da armadura de flexdo tracionada (M2)

Observou-se 0 escoamento da armadura nos pontos 1', 2, 4 e 6. Nas figuras
4.19, 4.25 e 4.31, 0 escoamento é caracterizado pelo trecho horizontd dos gréficos. O
trecho vertical, no final do gréfico, indica que, apesar da barra ter escoado, a ruptura
ocorreu com uma forca acimado vaor relacionado ao escoamento da barra.

Na figura 4.31, observa-se que 0 escoamento da barra na posicdo 4’ ocorre com
uma forga superior agque provoca o escoamento naposicao 2'.

Com base nas tabelas 5.6 e 5.7, observa-se uma proximidade maior de vaores dos
extensdmetros dispostos laterdmente aarmadura do que os digpostos nas faces superior e
inferior da barra, excetuando-se a posicéo 9'. No entanto, com base na figura G.20 do
Anexo G, observa-se que 0 E.17 e o E.18, relacionados aposicéo 9', apresentam uma
diferenca grande somente quando o carregamento ja estava bastante avangado.

Na tabela 5.7, observa-se a influéncia do efeito de flexéo localizada da armadura.
Para os extensdmetros relativos & posices 6', 10' e 11', posicionados nas faces superior
e inferior da barra, as deformagdes médias foram 5,20°/00, 1,62%/00 € 2,34%00. OS
extensdbmetros colocados na face superior da barra tiveram deformagtes maiores que 0s
colocados na face inferior, indicando o efeto de flex&o locdizada da armadura. Além
disso, quanto maiores as deformacOes dos extensdmetros, maior a diferenca entre as
leituras. Nas posiges 6', 10' e 117, as diferencas entre as leituras nas faces superior e

inferior foram de, respectivamente, 51%, 36,2% e 38,8%.
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Outro fator que confirma o efeito de flex&o locdizada € que, embora a diferenca
percentua entre os extensdbmetros colocados na posicdo 11’ sgaigua a 38,8%, a média
desses vaores difere apenas de +0,2% da média dos extensdmetros colocados na
posicdo 12'. O mesmo acontece para 0s extensdbmetros colocados has posicdes 9’ e 10,
cujas médias gpresentam uma diferenca percentua de apenas 6,5%, ao contrario de suas
leituras individuais, que apresentam uma diferenca de 45,2% e 36,2%, respectivamente.

Na figura 4.19, pode-se ver que néo houve aformacdo de charneira diagond, uma
vez que as deformagdes nas posicies 1'-2° sdo bem maiores do que as que ocorrem nas
posicbes 9-10" e 11'-12°. Como o E.1 apresentou problemas, agpenas o E.2 foi
considerado na determinagéo da deformacdo relativaaposicéo 1'.

Na figura 4.25, pode-se observar a deformacdo ao longo da barra, com relagéo a
aplicacdo do carregamento. Diferentes deformactes ao longo da barraindicam que a barra
ndo sofreu escorregamento.

Nafigura4.3l, tém-se as deformacdes das barras paralelas ao eixo y. Estes valores
estd0 coerentes com a posicdo da barra barras mais proximas do carregamento
apresentam deformagdes maiores.

Compararam-se as leituras nas posicies 4', 6', 8 (irecdo transversa), com as
medidas nas posicdes 3', 5 e 7 (direcéo radia). Estas |eituras estdo mostradas na tabela
58. Assm como no moddo M1, observa-se que, na regid mas afastada do
carregamento, a deformacdo na barra disposta na diregdo transversa é maior do que a

deformacéo da barra disposta na direco radial.

Tabela 5.6 - Leituras dos extensdmetros posicionados laterd mente abarra,
no indtante anterior aruina

Posico latera Diferenca percentua
3 -E5eE®b (2,37 0/00, 2,40 0/oo) -1,4%
5 -E9eE.10(1,98 00, 1,82°00) +8,7%
7 - E13eE.14 (1,27 oo, 1,21°00) +4,9%
8 - E.15eE.16 (2,27 °/oo, 2,45 °/00) -7,4%
9 - E.17eE.18 (2,04 o0, 1,41°00) +45,2%
12" - E.23eE.24 (2,400, 2,27 °l0o) +5,8%
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Tabelab.7 - Leituras dos extensdmetros colados nas faces superior e inferior daarmadura,
no indante anterior aruina

Posicéo superior/inferior Diferenca percentua
6 - E.11eE.12(6,25°%00, 4,14°00) +51,0%
100 - E.19eE.20 (1,87 O/oo, 1,37 O/oo) +36,2%
11" - E21eE.22(2,72%00, 1,96 °/o0) +38,8%

Tabela 5.8 - Leituras dos extensdmetros nas direces radid e tangencid,
no indtante anterior aruina

Posicéo Deformacao ( °/oo )
3 (redid) 2,38
4 (tangencial) escoamento
5 (redid) 1,90
6 (tangencid) 5,20
7 (redid) 124
8 (tangencial) 2,36

C) Instrumentacgéo da armadura de flexdo comprimida (M2)

Na figura 4.48, témse os vaores medidos para a maha comprimida. Embora
tracionadas, as barras nas posicdes E28 e E.30, disgpostas na direcdo y, tiveram uma
deformacdo muito baixa. Observa-se que 0 E.25 e 0 E.26, que deveriam ter tido um
comportamento semelhante, foram bem diferentes. Este comportamento, no entanto, €
semehante ao observado no modelo M1, relacionando-se o E.25 (disposto na direcéo X)
do modelo M2 ao E.24 (disposto na direcéo y) do modelo M2, e o E.26 (disposto na
direcéo y) do modelo M2 a0 E.23 (disposto na direcéo x) do modelo M 1.

A curva rdativa a0 E.26 do moddo M2, mostrada na figura 4.48, indica que a
barra comegou sendo comprimida, como era de se esperar, mas em seguida inverteu o
tipo de esforgo, terminando por vir a ser tracionada, tal qual aconteceu para o E.23 do
modelo M1.

Este tipo de comportamento também ocorreu para o0 E.25 do nodelo M2 e parao

E.24 do modelo M1, mas somente quando o carregamento estava proximo da ruina.
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Para 0 modelo M2, parece ter havido uma diferenca no tipo de comportamento
entre as baras dispostas na direcdo x (E.25, E.27 e E.29), estando estas barras
comprimidas durante a maior parte do carregamento, e as barras dispostas na diregéo y
(E.26, E.28 e E.30), estando estas barras tracionadas. No entanto, pode-se observar que,
excetuando-se os extensdmetros E.28 e E.30, até uma forca de 175,3 kN, todos os
extensdmetros indicavam deformagdes de compressao.

Natabela 5.9, apresentam-se os vaores medidos no ingtante anterior aruina

ApGs a ruina, conforme mostrado na figura 4.54, observa-se que apenas o E.28
indicou uma stbita deformacdo de tracéo.

Também neste caso, observa-se que a deformacéo radid (E.28) foi menor que a

deformacdo tangencid (E.27), em modulo.

Tabelab.9 - Laturas dos extensdmetros no ingante anterior aruina

Posicao dos Extensdmetros
E.25 (°%lo0) | E.26 (°/oo) E.27 (°/oo) E.28 (°/o0) | E.29 (°loo) | E.30 (%/oo)
0,244 1,732 -0,404 0,094 -0,122 0,071

d) Instrumentacéo do concreto (M2)

Com relacdo aregido adjacente ao carregamento (figura 4.62), observa-se que,
gpls determinados niveis de carregamento, as tensdes comecam a diminuir, mesmo
aumentando-se 0 carregamento.

Antes que edes picos de deformagdes fossem atingidos, 0 comportamento
observado para o modelo M2 foi bem semelhante ao observado para o modelo M1, com
excecdo da deformacdo radiad no meio, que, para o0 M1, ndo apresentou resultado
satisfatorio.

Na regido afastada (figura 4.68), novamente observa-se uma grande semelhanca de
comportamento das deformacdes. A diferenca é que, para o modelo M2, as deformacdes
radiais apresentaram peguenas deformactes relacionadas atracéo.
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Com relacdo & deformagdes radiais e tangencials deste modelo, tem-se uma grande
semel hanga com as obtidas para 0 modelo M1, antes que os picos de deformagdes fossem
atingidos, conforme mostram as figuras 4.74 e 4.80, quando comparadas com as figuras

4.73 e 4.79, respectivamente.

e) Instrumentacgédo dos deslocamentos do modelo (M2)

As leituras dos transdutores D.1 a D.4 mostram que o modelo sofreu uma rotacéo
média, em seu proprio plano, como um corpo rigido, de 0,27° no sentido anti-horario,
e dedocamentos de +1,81mm e +0,91mm, com reacdo aos exos X e Y,
respectivamente. Os valores medidos pelos transdutores encontram-se natabela 4.3.

Na figura 4.91, tém-se ilustrados os dedocamentos dos transdutores dispostos na
direcéo inclinada a0 eixo y. Pode-se observar que o carregamento ndo parece apresentar
excentricidades ggnificativas, em funcdo da proximidade dos vaores dados pelos
transdutores dispostos Smetricamente em relacdo ao ponto central do modelo. Préximo a
ruptura, as diferencas percentuais entre os transdutores D.9 e D.17, D.11 e D16, D.13 e
D.15 foram, respectivamente, de -31,44%; 85% e 4,8%. Embora sga grande a
diferenca entre 0 D.9 e 0 D.17, percebe-se que, antes da proximidade da ruina, o
comportamento destes pontos estava seme hante.

O mesmo comportamento é observado para os transdutores dispostos ao longo da
direcéo y, ilustrado nafigura4.92.

Préximo aruptura, as diferencas percentuais entre os transdutores D.18 e D.25,
D.19eD.23, D.20eD.21 foram, respectivamente, de 38,0%; 14,4% e-9,0%.

Na figura 4.92b, pode-se observar uma ceta sSmetria com reacdo ao
carregamento. Para 75% da forca de ruptura, o desnivelamento néo foi sgnificativo.

Ja para 100% da forca de ruptura, embora o desnivelamento pareca bem maior,
deve-s= levar em conta a intensa fissuragdo, que ndo é uniforme, e o vaor dos
dedocamentos, que é pequeno em relacdo ao tamanho do modeo. Conclui-se que

somente proximo aruptura € que parece ter havido um desnivelamento dalge
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f) Instrumentacdo da armadura de puncéo (M2)

Nafigura4.102a, tém-se ilustrados os conectores dispostos na direcéo X, colocados
no mesmo lado. Pode-se observar que os extensdmetros E.35-E.36 apresentam
comportamento semelhante aos extensdmetros E.37-E.38.

Na figura 4.103a, tém-se 0s conectores dispostos na diregdo X, colocados em lados
opostos. Pode-se obsarvar que o conjunto E.35-E.36 apresenta comportamento
semehante a0 E.43-E.44. No entanto, este comportamento ndo coincide com a posi¢ao
dos extensdmetros. O E.35 deveria estar relacionado com o E.43 e 0 E.36 deveria estar
relacionado ao E.44.

Na figura 4.104, tém-se ilustrados os conectores dispostos na direcéo y, colocados
no mesmo lado. Era de se esperar que o0 E.42 ficasse préximo do E.40, ndo sendo isso o
que ocorreu.

Nafigura4.105a, tém-se ilustrados os conectores dispostos na direcéo y, colocados
em lados opostos. Pode-se observar que o E.33-E.34 gpresenta comportamento
semehante a0 E.41-E.42. Deste modo, embora possa parecer estranho que conectores
em pontos diferentes tenham uma solicitacdo tdo proxima, este fato € confirmado pea
instrumentacao dos pinos nas pos ¢oes mencionadas.

Na figura 4.106, temse uma comparagao entre conectores dispostos na direcéo x e
na direcéo inclinada. Pode-se observar uma certa semelhanca no comportamento, embora
0 conector disposto na diregdo x (E.35-E.36) estgja sendo mais solicitado que o da
direcdo inclinada (E.31-E.32).

Na figura 4.107, tem-se uma comparagao entre conectores dispostos nadirecéo y e
na direcdo inclinada.

Pode-se observar que ndo existe uma semelhanca no comportamento, embora 0s
extensdmetros E.41, E.42 e E.32 gpresentem valores bem proximos uns dos outros. Na
figura 4.109a, tém-se ilustrados os pinos dos conectores mais préximos da chapa de
aplicacdo da carga. A maior solicitacdo ocorre no pino do conector colocado na direcéo x
(E.43); jaamenor, nadirecdo inclinada (E.31).
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Na figura 4.110a, tém-se ilustrados os pinos dos conectores mais afastados da
chapa de aplicagdo da carga. As maiores solicitagdes ocorrem nos pinos dos conectores
colocados nadiregdo x (E.36, E.38) e amenor, nadirecéo y (E.40).

Com base nas informagtes gpresentadas no Anexo H, pode-se observar as regides
gue definem o tipo de comportamento dos pinos dos conectores por meio da figura 5.1.
As regides | definem o seguinte comportamento: no inicio do carregamento, o pino do
conector mais préximo da &rea de carregamento esta sendo mais solicitado que o pino do
conector mais afastado; ja no fina do carregamento, esta Situacdo € invertida, passando o
pino mais afastado, a ser mais olicitado. As regides Il definem o seguinte comportamento:
no inicio do carregamento, pino do conector mais proximo esta sendo mais solicitado que
0 mais afagtado; ja no find do carregamento, os dois pinos do conector gpresentam
praticamente a mesma solicitacdo. As regides |11 definem o seguinte comportamento: tanto
no inicio, como no find, a solicitacdo do pino mais proximo a aea de carregamento

sempre seramaior que a solicitagdo do pino do conector mais afastado.

Regino I (1.8%,) Regiao I (1,9%.)
N\ )

Regiao II

Figura5.1 - Regides que definem o tipo de comportamento dos conectores
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Na figura 5.1, a deformacdo entre parénteses refere-se a0 pino do conector mais
solicitado. Na direcéo x, embora os conectores da regido | tenham um comportamento
diferente dos da regi&o 111, o nivel de solicitagdo no pino mais solicitado € praticamente o
mesmo para as duas regides. Td comportamento também é observado na direcéo v,
embora o nivel de solicitacdo nessa regido sgjamenor.

Portanto, embora 0 comportamento dos pinos sgja diferente, e o nivel de solicitacéo
na direcéo x sga maior que o nivel de solicitacdo na direcdo y, pode-se observar uma
smetriano nivel de solicitagbes, tanto na direcéo X como nadirecéoy.

Destaca-se que, na direcdo X, as chapas superiores dos conectores estavam
diretamente encostadas na armadura de flex&o. Ja os conectores dispostos na direcéo vy,
embora 0 pino estivesse encostado na armadura de flexéo, havia uma “folga’ entre a face
inferior da chapa superior do conector e aface superior da armadura de flexé&o.

Observa- s nitidamente nas figuras H.1 a H.7, do Anexo H, o momento em que a
armadura comega a ser solicitada. Como conclusdo, tem-se que a armadura trabahou

satifatoriamente.

5.1.3 MODELO M3

a) I nstrumentacao dos macacos hidraulicos (M3)

A diferenca percentua entre as forcas aplicadas pel os macacos, no ingtante daruina,
foi de 3,3% (tabela 4.2). Considerando-se que a disténcia entre 0s eixos dos macacos
hidraulicos era de 19 am (figura 3.5), esta diferenca é equivaente a uma excentricidade do
carregamento de 1,6 mm. e foi considerada pequena.

Pode ser constatado que n&o houve nenhuma excentricidade da posi¢do da chapa
metdica, usada para transferir o carregamento dos macacos hidraulicos ao modelo, com

relacdo ao centro dalgje.
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b) I nstrumentacédo da armadura de flexdo tracionada (M3)

Observou-se 0 escoamento da armadura nos pontos 1 e 2'. Nas figuras 4.14b,
4.20 e 4.26, 0 escoamento € caracterizado pelo trecho horizontal dos gréficos. O trecho
vertica, no final do gréfico, indica que, apesar da barra ter escoado, a ruptura ocorreu
com umaforgaacimado valor relacionado ao escoamento da barra

Com base nas tabelas 5.10 e 5.11, ndo se pode afirmar que os resultados dos
extensdmetros colocados lateramente abarra gpresentem valores mais proximos entre s
do que os colocados nas faces superior e inferior da armadura. Conclui-se apenas que é
importante que a barra estgja instrumentada com 2 extensdmetros em cada ponto, ao inves
del.

Observa-s= que a diferenca percentual entre as médias dos extensdmetros
colocados nas posigdes 6 (2,198 °/oo) € 7 (1,876 °loo), que deveriam ser proximas,

apresenta uma diferenca de 17,2%.

Tabela5.10 - Leturas dos extensdmetros posicionados lateradmente abarra,
no indante anterior aruina

Posicéo lateral Diferenca percentual
3 -E5eE.6(1,12%0, 1,18°%00) -4,8%
4 -E7eE.8(1,49 %/oo, 1,46 0/oo) +1,8%
7 - E13 eE.14 (1,63%00, 2,12 °/00) -23,1%

Tabela5.11 - Leturas dos extensdmetros colados nas faces superior e inferior da
armadura, no indante anterior aruina

Posi¢céo superior/inferior Diferenca percentua
5 -E9eE.10 (2,7 0/oo, 2,6 0/oo) 4.1%
6 -E.11eE.12 (2,400, 2,0%00) 19,9%

Com rdacdo a Smetria, a média dos extensdmetros naposcéo 3 diferiude -
21,8% da média dos extensdmetros colocados na posicao 4' (figura4.14).
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Embora diferenca sga grande, estas medidas tém com a mesma ordem de
grandeza, quando comparadas com a deformacdo médianaposicdo 1'.

Na figura 4.20, pode-se ver que néo houve aformagdo de charneira diagond, uma
vez que as deformagdes nas posigdes 1'-2' sG0 bem maiores que as que ocorrem nas
posicoes 6-7'.

Na figura 4.26, pode-se observar a solicitacdo ao longo da barra, com relacéo a
aplicacdo do carregamento. Diferentes solicitagdes ao longo da barra indicam que a barra
ndo sofreu escorregamento.

Na figura 4.32, témse as deformacdes nas barras paralelas a0 eixo y. Pode-se
observar que este gréfico esté perfeitamente coerente com o anterior: barras mais proximas
aregido onde se da o carregamento gpresentam deformagtes maiores.

Comparou-se aleiturana posicio 4' (diregdo radid), igual a 1,47°/oo com amedida
naposicio 5’ (direcéo transversd), igua a2,68°/oo.

Assm como nos modelos M1 e M2, observa-se que, na regido mais afastada do
carregamento, a deformagdo na barra disposta na direcdo transversal € maior do que a
deformacdo da barra disposta na direcdo radial.

) Instrumentacgdo da armadura de flexdo comprimida (M3)

Na figura 4.43, tem-se a verificacdo da Ssmetria através dos extensdmetros E.17 e
E.18. Sfo incluidos, neste gréfico, os vaores reaivos ao E.15, de modo a verificar
também a diferenca de solicitagdo a0 longo da barra. Observa-se que, embora o E.15
edga tracionado a partir de um determinado carregamento, o grafico esta coerente,
estando o E.15 mais solicitado que os outros extensdmetros. Embora E.18 tenha uma
deformacéo 23% maior que o E.17, quando comparados com o E.15, estas deformagtes
goresentam a mesma ordem de grandeza, indicando uma Smetria com reagdo ao
carregamento.

Cumpre destacar que, desde o inicio do carregamento, tanto o E.17 como o E.18

apresentaram, embora pequenas, deformagdes de tragéo.
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Na figura 4.49, apresenta-se a verificacdo de uma charneira. Observam-se que as
deformacbes medidas pelos extensdmetros E.15 e E.16 sdo bem superiores &
deformagbes medidas pelos E.19 e E.20.

Embora com vaores diferentes, tanto o E.15 e o E.16, como o E.19 e o E.20,
gpresentam um comportamento semelhante entre 5. No entanto, observamse que os
extensOmetros E.15 e E.19, posicionados em barras paraldlas ao exo y, apresentaram,
respectivamente, deformactes de tracdo maiores que os extensdmetros E.16 e E.20,
posicionados em barras pardelas ao eixo X .

Na figura 4.55, tem se averificacdo do comportamento das barras apds aruinado
modelo, com relacdo & barras dispostas nas diregdes x e 'y, respectivamente. Pode-se
observar que, bem no inicio do carregamento, apenas 0 E.15 e 0 E.16 gpresentavam
deformacbes de compressdo. Com 0 aumento do carregamento, todos os extensdmetros
passam aindicar deformagfes detracdo. ApOs a ruing, ao contrario do modelo M2,
ndo se observou nenhuma barra que tenha sofrido uma mudancga extremamente brusca,
com relagdo a um aumento da deformacéo de tracdo.

Pararelacionar o comportamento dos extensdmetros deste modelo com os outros ja
analisados, é gpresentada atabela 5.12.

Embora o M3 gpresente um comportamento semelhante aos modelos anteriores,
este comportamento ndo parece estar relacionado adirecdo, uma vez que, relacionam-se
extensdmetros colocados na diregdo X, para o modelo M1, com extensdmetros colocados

nadirecéo y, paraos modelos M2 e M3.

Tabela 5.12 — Padrdo de comportamento da armadura comprimida, através da correl acéo
de extensdmetros nos trés modelos

E.23 (M1, direcéo x) - corresponde aE.26 (M2, diregdo y) — corresponde a E.15 (M3, direcéo y)

E.24 (M1, direcdo y) - corresponde a E.25 (M2, direcéo x) — corresponde a E.16 (M3, diregéo x)

E.29 (M1, direcBoy) - corresponde a E.29 (M2, diregdo X) — corresponde a E.20 (M3, diregéo x)

E.28 (M1, direcéo x) - corresponde a E.30 (M2, diregdo y) — corresponde a E.19 (M3, direcéo y)
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Na tabela 5.13 agpresentam-se os valores medidos no ingante anterior a ruina.
Observa-se que, na Stuacdo préxima a ruing, nenhuma das barras apresentava

deformages de compressao, como era de se esperar.

Tabela5.13 - Leituras dos extensdmetros na Situacdo anterior aruina

Posicao dos Extensdmetros
E.15 (°%/00) | E.16 (°/oo) E.17 (°/oo) E.18 (°/o0) | E.19 (°/oo) | E.20 (°/0o)
1,60 0,62 0,20 0,24 0,31 0,01

d) I nstrumentacéo do concreto (M3)

De um modo gerd, observa-se uma certa semelhanga do comportamento deste
modelo com o do modelo M2.

Na figura 4.63, temse a comparacéo das deformagOes radiais e tangenciais dos
pontos instrumentados na regido adjacente a chapa de aplicacéo da forca concentrada.
Pode-s2 observar que, para 0s estdgios iniciais de carregamento, 0s extensdmetros
indicavam leturas semelhantes. Com o aumento do carregamento, o E.49 (tangencid,
canto) indica uma maior deformacdo. A partir de uma forca da ordem de 650 kN
(aproximadamente 72% da forca de ruina) observa-se um aivio nas deformagdes
concreto nesta regiéo.

Na figura 4.69, temse a comparacéo das deformages radiais e tangenciais dos
pontos posicionados longe da chapa de aplicacdo da forca concentrada. Nesta figura,
relativa a extensdbmetros colados a uma certa disténcia da area de carregamento, pode-se
observar que, embora com vaores diferentes, os extensdmetros dispostos na direcéo
radiad seguem um mesmo padréo de comportamento. Esta observacdo também é vdida
para os extensdmetros colados na direcdo tangencid.

Na figura 4.75, tém-se as deformagdes radiai's, com relagdo ao canto e com relagéo
a0 meio da chapa metdica. Pode-se observar uma semelhanca no comportamento dos

conectores com relacdo adirecdo radial.
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Com base na figura 4.75, € importante destacar que, na regido proxima ao
carregamento, a partir de um determinado valor do carregamento, 0 concreto passou a
sofrer um divio na sua solicitacéo.

Na figura 4.81, tém-se as deformacles tangenciais, com relacdo ao canto e com
relacdo a0 meio da chapa metdica. Observa-se que, com relacao aos valores dados pelos
extensdbmetros colados perto da &rea de carregamento, existe uma grande diferenca entre
o colado no meio e o colado no canto da area de carregamento.

Observa-se, ainda, que, o E.45 e 0 E.47 do moddo M3 (figura 4.81), embora
parecam estar invertidos no modelo M3, quando comparados com o E.45 e 0 E.47 do
modelo M2 (figura 4.80), estdo perfeitamente coerentes se comparados com 0 E.37 e 0
E.30 do modelo M1 (figura4.79).

€) | nstrumentacéo dos deslocamentos do modelo (M 3)

Foram observados problemas nos transdutores D.12 e D.24, razéo pela qual seus
vaores ndo foram incluidos nesta andlise.

As leituras dos transdutores D.1 a D.4 mostram que o modelo sofreu uma rotacéo
média, em seu proprio plano, como corpo rigido, de 0,32° no sentido anti-horério, e
dedocamentos de + 0,71 mm e +0,33 mm, com relagdo aos eixos x ey.

As leituras dos transdutores D.5 a D.8 referemse aos dedocamentos dos apoios
com relacéo ao piso do laboratorio. Estes valores estéo mostrados na tabela 4.4, eforam
cons derados pequenos parainterferir nos resultados obtidos nos ensaios.

Na figura 4.93, tém-se ilustrados os dedocamentos dos transdutores dispostos na
direcéo inclinada ao eixo y. Pode-se observar que o carregamento ndo parece apresentar
excentricidades ggnificativas, em funcdo da proximidade dos vaores dados pelos
transdutores dispostos Smetricamente em relagdo ao ponto central do modelo.

Préximo aruptura, as diferencas percentuais entre os transdutores D.9 e D.17, D.11

eD16, D.13eD.15 foram, respectivamente, de -17,6%; 9,6% e4,1%.



Capitulo 5 180

Embora a diferenca percentuad possa parecer grande, graficamente pode-se
observar que o comportamento do modelo nesta direcéo tende a ser Smétrico.

Com relagéo ao comportamento observado para os transdutores dispostos ao longo
dadirecdo y, ilustrado na figura 4.94, nota- se umatendéncia de levantamento da regido do
D.18. Proximo aruptura, as diferencas percentuais entre os transdutores D.18 e D.25,
D.19 e D.23, D.20 e D.21 foram, respectivamente, de-44,1%; -38,1% e -8,1%. No
entanto, observando os gréficos, pode-se considerar uma certa Simetria com relacdo ao
carregamento.

Observa-se, portanto, que parece ter havido um pequeno desnivelamento da lge
com a gplicacdo do carregamento, significativo apenas quando foi atingida a ruptura

f) Instrumentacdo da armadura de puncéo (M3)

Nas figuras H.15 a H.22, do Anexo H, tém-se os gréficos rdativos a cada um dos
conectores instrumentados. Os extensdmetros com NUMeros menores encontram-se mas
proximos da regido onde foi aplicado o0 carregamento. Ja os com ndmeros intermediarios
est8o relacionados aos pinos posicionados No meio das chapas de ancoragem.

Com relagdo & armaduras dispostas na diregdo y (figura 4.112), pode-se observar
gue todas tém um comportamento semelhante, com o extensdmetro mais perto da area
caregada estando mais solicitado, e 0 extensdmetro mais afastado estando menos
solicitado. Nessa figura, a diferenca das linhas de conectores é dada através das cores
azul, para as deformagdes medidas na linha de conectores E.24, E.25 e E.26; preta, para

as deformactes medidas na linha de conectores E.21, E.22 e E.23, e vermeha, para as

deformagtes medidas na linha de conectores E.33, E.34 e E.35.
Na tabela 5.14, tém-se os vaores da deformacéo dos pinos, no instante anterior a

ruina
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Tabela5.14 - Deformacdo dos pinos dispostos nadirecéo y,

no ingante anterior aruinado moddo

Posicdo dalinhade

conectores

Pino mais proximo a

carga

Pino intermediario

Pino mais afastado

dacarga

Préximo ao canto

1,82 °/oo (E.21)

1,42 °foo (E.22)

0,99 %00 (E.23)

No meio

3,26 °/oo (E.24)

1,39 °/o0 (E.25)

0,94 °/oo (E.26)

Préximo ao canto

1,81 °/oo (E.33)

1,26 °/loo (E.34)

0,57 °loo (E.35)

Pode-se observar que as trés linhas de conectores dispostas na direcéo y

gpresentam um comportamento semelhante, a excecdo dos vadores indicados pelos

extensdmetros E.24 e E.35, sendo estes valores, respectivamente, muito elevado e muito

baixo, em comparacdo com 0s seus correspondentes.

Com relacéo & armaduras dispostas na direcdo x (figura 4.113), pode-se observar

que todas tém um comportamento semelhante, com o0 extensdmetro mais perto da area

caregada estando mais solicitado, e 0 extensdmetro mais afastado estando menos

solicitado. Na tabela 5.15, tém-se os val ores da deformacdo nos conectores no instante da

ruptura.

Tabela5.15 - Deformacdo dos pinos dispostos na diregéo X,

no instante anterior aruinado modeo

Posicdo dalinhade

conectores

Pino mais proximoa

carga

Pino intermedi&io

Pino mais afastado

dacarga

Préximo ao canto

2,63%00 (E.27)

1,75 %00 (E.28)

0,65 %00 (E.29)

Préximo ao canto

1,70 °/oo (E.36)

1,46 °loo (E.37)

0,51 %00 (E.38)

Nomeo

2,36 °/oo (E.39)

0,80 °/oo (E.40)

0,66 °/oo (E.41)
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Tomando-se como referéncia a linha de conectores E.27, E.28, E.29, pode-se
observar que a linha de conectores E.36, E.37, E.38 gpresentou vaores inferiores. Ja a
linha de conectores E.39, E.40, E.41 gpresentou vaores mais proximos, com excegdo do
E.40. Com relacdo & armaduras dispostas na diagona (figura 4.114), pode-se observar
uma aproximacao entre os valores referentes aos extensdmetros mais afastados da érea de
carregamento e os intermedi&rios. Na tabela 5.16, tém-se os valores da deformagéo nos

conectores no ingante anterior aruina.

Tabela5.16 - Deformacdo dos pinos dispostos na diregdo diagond,

no ingante anterior aruinado moddo

Posicdo dalinhade | Pinomasproximoa Pino intermediaio Pino mais afastado
conectores caga dacaga
Diagond 1,29 °/oo (E.30) 0,70 °/00 (E.31) 0,59 %00 (E.32)
Diagond 1,28 °/oo (E.42) 0,51 °/oo (E.43) 0,61 °/oo (E.44)

Tomando-se como referéncia a linha de pinos E.30, E.31, E.32, pode-se observar
que apenas 0 E.43 gpresentou um resultado suspeito, uma vez que este valor encontra-se
menor que o E.31, seu correspondente, e menor que o valor dado pelo E.44, quando
deveria ser maior, uma vez que o E.44 esta mais afastado do carregamento aplicado ao
modelo.

Na figura 5.2, tém-se os valores medidos pelos extensdmetros no instante da ruina
do modelo.

Mesmo com aguns vaores estando excessivamente atos e outros excessvamente
baixos, pode-se consderar uma certa Smetria no que diz respeito ao carregamento. No
entanto, em virtude da grande variagcd nos vaores, ndo se pode deduzir que os

conectores dispostos na diregéo X tiveram uma melhor ancoragem que os dadiregéo y.
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Pode-se, no entanto, observar que os valores medidos nos conectores dispostos na
direcéo diagond foram reativamente menores que os dispostos nas direcBes x ey. Apdsa
ruptura, as leituras indicaram um divio em todos os extensdmetros.

Condlui-se que 0 pino mais proximo da area carregada foi 0 mais solicitado. Na
maior parte das vezes, 0 conector intermediario apresentou deformacdo superior ado

conector mais afastado da érea carregada.

23 26(0.9 “n)
0 %ba

44 (0.8 %)
42 (0,6 %) .zf%a 25(1.4 %)
12 (8% [z l2403%) (18 %)
y ok (08 %)
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35
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Figura5.2 - Deformagdo nos conectores no ingtante da ruina
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a) I nstrumentacdo dos macacos hidraulicos (M4)

A diferenca percentua entre as forcas aplicadas pel os macacos, ho ingtante da ruina,
foi de-0,6% (tabela 4.2).
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Considerando-se que a distancia entre os eixos dos macacos hidraulicos era de
19 cm (figura 3.5), edta diferenca é equivaente a uma excentricidade do carregamento de
0,3 mm efoi consderada pegquena.

Pode ser congtatado que ndo houve nenhuma excentricidade da posi¢do da chapa
metdica, usada para transferir 0 carregamento dos macacos hidraulicos ao modelo, com

relagdo ao centro dalae.

b) I nstrumentacdo da armadura passiva de flexéo tracionada (M4)

N&o foi observado nenhum indicio de escoamento na armadura. No entanto,
observam-sg, nas figuras 4.15, 4.21, 4.27 e 4.33, uma descontinuidade nos graficos,
causada pela aplicacdo da protensdo, redizada quando o carregamento estava em
aproximadamente 112 kN. Observam-se, nas figuras G.31 a G.37 do Anexo G, a
influéncia da protensdo provocando um divio (ou mesmo compressdo) na armadura
passiva tracionada

Com base nas tabelas 5.17 e 5.18, observa-se que fica dificil airmar que os
resultados dos extensdmetros colocados laterdmente a barra gpresentam valores mais
proximos entre S do que os colocados nas faces superior e inferior da armadura. Este fato
judtifica 0 uso de dois extensdmetros para cada posicdo adotada. Observa-se que a
diferenca percentua entre as médias dos extensdmetros colocados nas posicies 6' (0,64
°loo) € 7' (0,46 °/oo), que deveriam sar proximas, apresenta uma diferenca de 39%. Esta
diferenca pode ter sdo causada pela diferenca da quantidade de protenséo aplicada em

cada uma das diregoes.

Tabela5.17 - Leituras dos extensdmetros posicionados laterd mente abarra,
no ingante anterior aruina

Posicéo latera Diferenca percentua
1" -EleE2 (2,12 o/oo, 2,440/00) -13,2%
3 - E5eE.6(-0,38%00, -0,22°00) +72,6%
4 - E.7eE.8(-0,29°o0, -0,29°/o0) -0,4%
7 - E13eE.14 (0,55 %/o0, 0,37 o/00) 45,5%
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Tabela5.18 - Leturas dos extensdmetros colados nas faces superior e inferior da
armadura, imediatamente anteriores aruina

Posi¢céo superior/inferior Diferenca percentua
2 - E3eE.4(2,56%0, 2,02°00) 27,0%
5 -E9eE.10 (0,39 O/oo, 0,40 O/oo) -3,8%
6 - E.11eE.12(0,82 %00, 0,45 °/00) 81,5%

Com rdacdo asmetria, andisada aravés da figura 4.15, a média dos extensdmetros
na posicio 3 (0,302 °/0o) diferiu apenas de 2,7% da média dos extensdmetros
colocados na posicdo 4 €0,294 °/oo), indicando um comportamento Simétrico com
relacéo a esta diregéo.

Na figura 4.21, nota-se que ndo houve a formacéo de charneira, uma vez que as
deformactes nas posicies 1'-2' so diferentes das medidas nas posicdes 6-7.

Na figura 4.27, observam-se diferentes deformagdes ao longo da barra, indicando
gue esta ndo sofreu escorregamento.

Nafigura 4.33, tém-se as deformacles das barras pardelas ao eixo y. Estesvaores
esté coerentes com a posicdo da bara: barras mais proximas do carregamento
gpresentam deformagdes maiores.

Comparou-se aleituramedida na posiciio 4' (direcéo radid), igud a—0,29 °/oo, com
amedida na posicdo 5 (direcéo transversal), igual a 0,40 °/oo. Esta variagdo pode ser
atribuida adiferenca entre a forca de protensdo gplicada em uma diregdo, com relacéo a

outra.

) Instrumentacdo da armadura passiva de flexdo comprimida (M4)

Na figura 4.44, tem-se a verificagdo da Simetria através do E.17 e do E.18. Embora
ambos gpresentem um comportamento Smilar, a diferenca entre as leituras fol grande, da
ordem de 56,4%. Isto pode ser judtificado através das diferentes forgas de protensdo

aplicadas nas diregbes x ey.
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Com relacéo aandise da formacéo de charneiras, mostrada na figura 4.50, o E.19
goresenta um comportamento  diferenciado, provavelmente devido a aplicacéo da
protensdo no modelo.

Na figura 4.56, € avaliado o comportamento pds-ruptura de todas as barras. Nota-
Se que apenas 0 E.15 e 0 E.16 sdo tracionados apos a ruina da lgje. Este comportamento
€ semehante ao observado para o0 modelo M1, podendo indicar um comportamento
caracteristico de model os sem armadura de punc&o.

Com a aplicacéo da protensdo, observa-se que €a manteve esta armadura
comprimida durante todo o carregamento, ao contrério dos ensaios feitos com modelos de

concreto armado.

d) I nstrumentac&o do concreto (M4)

Comparando-se 0 modelo M4 com o0 M1, tem-se que os extensdmetros E.30 a
E.37 do modelo M1 séo correspondentes aos extensdmetros E.21 a E.28 do modelo M4.
Obsarva-2 que a aplicagdo da protensdio modificou de forma dgnificativa o
comportamento do concreto com relacdo aregido adjacente ao carregamento (figuras 4.61
e4.64), mas ndo com relacdo aregido afastada do carregamento (figuras 4.67 e 4.70).

Com relacdo & deformacdes radiais, caso 0 E.35 do modelo M1 néo tivesse tido
um comportamento insatisfatério, haveria uma grande semelhanca entre os modelos M1 e
M4 (figuras 4.73 € 4.76).

Com relacdo a8 deformacles tangencials, caso 0 E.24 do modelo M4 ndo tivesse
tido um comportamento insatisfatorio, também haveria uma grande semehanca entre os
modelos M1 e M4 (figuras 4.79 e 4.82).

A influéncia da aplicagdo da protensdo a0 modelo pode ser observada de modo

visivel nos gréficos.,
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€) I nstrumentacéo dos deslocamentos do modelo (M4)

As leituras dos transdutores D.5 a D.8 referem-se aos deslocamentos dos apoios
com relacdo ao piso do laboratério. Estes vaores estdo mostrados natabela 4.4, e foram
considerados pequenos para interferir nos resultados obtidos nos ensaios. O sina positivo
na tabela indica um afastamento entre 0 apoio e 0 piso; ja 0 Sna negativo indica um
aproximacao.

Na figuras 4.95, tém-e ilustrados os ded ocamentos dos transdutores dispostos na
direcéo inclinada ao eixo y. Na figura 4.95a, pode ser vista a influéncia da protenséo nos
dedocamentos. Esta influéncia afetou a Smetria naregido dos cantos. Préximo aruptura, as
diferencas percentuais entre os transdutores D.9 e D.17, D.11 e D16, D.13 e D.15
foram, respectivamente, de -101,5%; -6,8% e 4,8%. Embora a diferenca percentud
possa parecer grande, pode-se observar, na figura 4.95b, que o comportamento do
model 0 nesta diregdo tende a ser Ssmétrico.

O comportamento dos transdutores dispostos ao longo da direcéo y esta ilustrado
na figura 4.96. Pode-se observar uma tendéncia de levantamento da regido do transdutor
D.25. Proximo aruptura, as diferencas percentuais entre os transdutores D.18 e D.25,
D.19 e D.23, D.20 e D.21 foram, respectivamente, de 41,9%; 0,1% e 7,5%.
Observando os gréficos, pode-se considerar uma certa Simetria com relagdo ao
carregamento. Na extremidade direita da figura 4.96b, nota- se ainfluéncia da gplicacéo da

protensdo no modelo, através dos ded ocamentos transversais medidos.

f) Instrumentacéo da forca de protenséo nas cordoalhas (M4)

Nas tabelas 5.19 e 5.20, tem-se 0 valor médio da protensdo, em porcentagem, para
as cordoalhas dispostas nas diregdes y e X, respectivamente.

Nessas tabelas, tomou-se, como referéncia, os valores da protensdo apos a
recuperacdo das perdas.

De um modo geral, para ambas as diregdes, as porcentagens foram praticamente as

mesmas. gpos a protensdo inicid, ocorria uma perda da ordem 30%.
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Na iminéncia de ruptura, observou-se o acréscimo da forca de protensdo em torno
de 5% e, apds a ruina, observou-se uma diminuicdo da forca de protenséo, cujo vaor
ficou cerca de 3% acima da forca de protensdo obtida no inicio do ensaio, apos a
recuperacdo das perdas.

Os maiores acréscimos da forca de protensdo ocorreram nas cordoahas que

atravessavam aregido onde o carregamento era aplicado (C2aC7eC2 aC7).

Tabela’5.19 — Modelo M4: protenséo nas cordoal has dispostas na direcéo y (em %)

=1 I i 3 0
Situacgio Forca de protensdo nas cordoalhas dispostas na direcéo y (%)

C1l C2 C3 C4 C5 C.6 C7 C8 Média

vreo. | 72 | 78 | 75 | 74 | 73 | 74 | 67 | 74 73

Aposrec.das | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100

perdas

Naruptura 103 | 106 | 107 | 106 | 107 | 107 | 106 | 103 105

Aposruptura | 101 | 103 | 104 | 104 | 105 | 105 | 103 | 101 103

Tabda5.20 — Modelo M4: protensdo nas cordoal has dispostas na diregéo x (em %)

= , — -
Situagdo Forca de protensdo nas cordoal has dispostas na direcéo x (%)

CY C2 C3 c4 C5 c.6 cr c.8g Média

1°.Prot. 74 76 72 73 75 73 91 73 76

Apbsrec. 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
das perdas

Naruptura 102 | 105 | 105 | 106 | 106 | 106 | 105 | 103 105

Aposruptura | 101 | 102 | 104 | 104 | 104 | 106 | 102 | 101 103

515 MODELO M5

a) I nstrumentacao dos macacos hidraulicos (M5)

A diferenca percentua entre as forgas aplicadas pel os macacos, no instante daruina,
foi de 1,6%. Considerando-se que a distancia entre os eixos dos macacos hidraulicos era
de 19 cm (figura 3.5), esta diferenca é equivalente a uma excentricidade do carregamento

de 0,7 mm. efoi considerada pegquena.
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Pode ser constatado que n&o houve nenhuma excentricidade da posi¢do da chapa
metdica, usada para transferir o carregamento dos macacos hidraulicos ao modelo, com

relacdo ao centro dalgje.

b) I nstrumentacdo da armadura passiva de flexéo tracionada (M5)

Ocorreu 0 escoamento das armaduras nas posicies 1’ e 2'.

Assm como no modelo M4, observam-se, nas figuras 4.16, 4.22, 4.28 e 4.34, uma
descontinuidade nos gréficos, causada pela aplicacéo da protensdo, realizada quando o
carregamento estava em gproximadamente 184 kN. Observam-se, nas figuras G.38 a
G444 do Anexo G, a influéncia da protensdo provocando um divio (ou mesmo
compressan) na armadura passiva tracionada

Com base nas tabelas 521 e 522, é dificil afirmar que os resultados dos
extensdmetros colocados laterdmente abarra apresentam valores mais proximaos entre S
do que os colocados nas faces superior e inferior da armadura. Conclui-se apenas que é
importante que a barra estgja instrumentada com 2 extensdmetros em cada ponto, ao inves
del.

Na figura 4.16, temse a andise da Smetria aravés das leituras médias dos
extensdmetros nas posicdes 3' (0,52 °/oo) € 4’ (0,73 °/oo). Observa-se que, embora com
comportamento semehante, os valores nestas posi ¢cdes foram bem diferentes. Na situacéo
de méxima forca aplicada, a média dos extensdmetros naposicdo 3 foi 28,5% inferior a
média dos extensdbmetros na posicéo 4 .

Na figura 4.22, nota-se que ndo houve a formagéo de charneira, uma vez que 0 as
deformacbes nas posicdes 1'-2' sdo diferentes das medidas nas posicbes 6-7'. Pode-se
notar que a for¢a que provocou 0 escoamento na posicdo 2 foi superior aforca que
provocou 0 escoamento naposicao 1'.

Observa-se que a diferenca entre as médias dos extensdmetros colocados nas
posicdes 6 (1,62 %/oo) € 7' (1,94 °/oo), estBo relativamente proximas, com uma diferenca
percentual de—17%. Esta diferenca pode ter sido causada pela diferenca da quantidade de

protensdo aplicada em cada uma das diregOes.
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Na figura 4.28, observam-se diferentes deformacdes ao longo da barra, indicando
que ela ndo sofreu escorregamento.

Na figura 4.34, témse as deformagtes nas barras paraldas a um dos eixos de
smetria da lgje. Pode-se observar que este gréfico esta coerente com o anterior: barras

mai's proximas aregido onde se da o carregamento apresentam deformagdes maiores.

Tabela5.21 - Leturas dos extensdmetros posicionados latera mente abarra,

no ingante anterior aruina

Posicéo latera Diferenca percentua
3 - E5eE.6(0,57 0o, 0,48°/00) +17,1%
4 - E.7eE.8(0,81°%0, 0,65°00) +24,3%
7 - E.13 e E.14 (1,95 %/oo, 1,92 °/0o) +1,5%

Tabela5.22 - Leturas dos extensdmetros colados nas faces superior e inferior da

armadura, no ingante anterior aruina

Posicéo superior/inferior Diferenca percentua
5 -E9eE.10(1,39 %00, 1,68°%00) -17,5%
6 - E.11eE.12(1,72%o00, 1,51°%00) +14,3%

A diferenca percentud entre a deformacdo média da armadura na posicéo 5
(1,53%00) € a deformagdo média na posicio 4 (0,73%0) foi da ordem de 110%,
indicando uma predominancia da deformacéo tangencid em rdacdo a radid. Esta
diferenca, no entanto, também pode ser atribuida adiferenca entre as forgas de protenséo

aplicadas em cada direcéo.
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) Instrumentacéo da armadura passiva de flexdo comprimida (M5)

Na figura 4.45, temse a verificagdo da simetria através do E.17 e do E.18. Embora
a diferenca entre as leituras sga grande, da ordem de 95,7%, ambos apresentam um
comportamento similar, quando comparados com o0 comportamento observado para o
E.15. Observa-se, ainda, que o nivel das deformagdes foi baixo, da ordem de 0,02 %/oo e
0,04 °/o0 para 0 E.17 e E.18, respectivamente. Portanto, considera-se verificada a
condicéo de smetria do carregamento com base nesta instrumentacdo. Esta discrepancia
nos vaores pode ainda ser justificada atraves das diferentes forcas de protensdo aplicadas
nas diregdesx ey.

Na figura 4.51, pode-se observar uma grande semelhanga no comportamento deste
modelo com 0 do modelo M4, com excegdo do E.20 do modelo M5, que apresentou
defeito, e do E.19 do modelo M4, que parece ndo ter funcionado bem.

Anaogamente aos modelos de concreto armado, o E.15 (disposto na direcéo y)
gpresenta um comportamento bem diferenciado do E.16 (disposto na diregéo x).

Ainda com base na figura 4.51, observa-se que ndo hé a tendéncia da formacéo de
umacharnera

Na figura 4.57, observa-se uma certa semelhanca do comportamento pos-ruptura
do modelo M5 com o comportamento pds-ruptura do modelo M2. Em ambos os casos,
gpenas um dos extensdmetros apresentou um sgnificativo aumento na deformacéo de
tracdo apls a ruina; no entanto, a posicdo dos extensdmetros nos modelos Ndo séo

coincidentes.

d) Instrumentacdo do concreto (M5)

Comparando-se 0 modelo M5 com os modeos M2 e M3, com relacdo aregido

adjacente ao carregamento, a menos da deformacdo radia no meio (figuras 4.62, 4.63 e

4.65), o comportamento dos extensdmetros aparenta ser semelhante.
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Na regido afastada do carregamento (figuras 4.68, 4.69, 4.71), novamente, a menos
da deformagdo radid no meio, do modelo M5, o comportamento dos extensdmetros
agparenta ser semelhante. Destaca-se, no entanto, que para os modelos M3 e M5, a
maxima tensdo de compressio ocorre no extensdmetro tangencia no canto; ja para o
modelo M2, a maxima deformacéo de compressio ocorre no extensdmetro tangencial no
meio, mas com um vaor bem préximo do extensdmetro tangencid no canto.

Comparando-se as deformacOes radiais, observa-se um padréo na distribuicdo
dessas deformacfes, embora os extensdbmetros posicionados no meio da chapa néo
estggam funcionando de modo adegquado. A sequéncia de cores observada é verde,
vermelho, magenta e verde (figuras 4.74, 4.75 e 4.77).

Comparando-se as deformagdes tangenciais, observa-se um padréo na distribuicéo
dessas deformacles. A seguéncia de cores observada € preto, bege, azul e magenta
(figuras 4.80, 4.81 € 4.83).

€) | nstrumentacdo dos deslocamentos do modelo (M5)
Analisando a diregéo inclinada ao eixo y, pode ser observado, nafigura 4.97b, que

somente a partir de um certo carregamento € que houve uma grande variacdo nos vaores

relativos aos transdutores S métricos. Esta observacéo esta mostrada natabela 5.23.

Tabela 5.23 - Comparacéo entre vaores medidos por transdutores Smétricos

Diferenca percentua
Transdutores a) Com 75% daForcade | b) Com 100% da Forgade
Ruptura ( 833,1 kN ) Ruptura ( 1104,1 kN )
D.9eD.17 -8,1% 124,6%
D.11eD.16 5,3% -25,9%
D.13eD.15 -5,0% -4, 7%
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Com relacéo ao comportamento observado para os transdutores dispostos ao longo
dadirecdo y, ilustrado na figura 4.98, pode-se observar umatendéncia de levantamento da
regido proximaao D.25.

Préximo aruptura, as diferencas percentuais entre os transdutores D.18 e D.25,
D.19eD.23, D.20eD.21 foram, respectivamente, de -5,2%; -13,3% e5,7%.

Portanto, observando os gréficos, pode-se considerar uma simetria com relacéo ao

carregamento.

f) Instrumentacdo da armadura de puncéo (M5)

Na figura 4.102b, témse ilustrados os conectores dispostos na direcéo X,
colocados no mesmo lado. Pode-se observar que E.31-E.32 apresenta comportamento
semehante ao indicado pelo E.33-E.34.

Observa-se anda que os pinos dos conectores posicionados na proximidade do
canto gpresentaram deformagdes maiores que os mais afastados da face do pilar. Além
disso, a deformacdo no pino mais proximo aface do pilar € maior que o conjunto de pinos
dispostos na regido centrd, mais afastada da chapa metdica usada para aplicar o
carregamento.

Como os extensdmetros E.23 e E.24 gpresentaram defeito, ndo possivel representar
o gréfico dos conectores dispostos na direcéo y, colocados no mesmo lado.

Na figura 4.103b, témse ilustrados os conectores dispostos na direcdo X,
colocados em lados opostos, na regido do canto. Pode-se observar que o E.25-E.26
gpresenta comportamento semelhante ao E.31-E.32, revelando uma certa Smetria no
carregamento.

Na figura 4.105b, tém-se os conectores dispostos na direcdo y, em lados opostos.
Devido ao problema ocorrido no E.23 e no E.24, ndo foi possivel andisar 0s conectores
dispostos na direcéo y, do mesmo lado.

Na figura 4.108, tem-se um exemplo de conector inclinado. Pode-se observar uma

semelhanga no comportamento do E.27 com o do E.35.
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Na figura 4.109b, tém-se ilustrados os conectores préximaos achapa de aplicacéo
da caga As maores solicitagbes ocorrem nos pinos E29 e E.33, dispostos,
respectivamente, nas direcdo y e Xx; j& as menores, ocorrem nos pinos E.27 e E.35,
dispostos nas direcéo inclinada. Conectores na diregdo inclinada parecem ser menos
solicitados, mas a direcdo em que 0s pinos sBo mais solicitados néo ficou claramente
definida.

Na figura 4.110b, tém-se a instrumentacéo dos conectores afastados da chapa de
gplicacéo da carga. A maior solicitacdo ocorre no E.26, disposto na direcdo X, mas com
vaor proximo do E.22, disposto na direcdo y. A menor solicitacdo ocorre no E.28,
disposto na diregdo inclinada

Nas tabelas 5.24 a 5.26, tém-se dgumeas informagdes com relacéo & deformagtes

medidas nos pinos.

Tabela5.24 - Deformacdo dos pinos dispostos nadirecéo y,

no ingante anterior aruinado moddo

Posicdo dalinhade Pino maisproximo acarga | Pino mais afastado da carga
conectores
Préximo ao canto 1,44 °loo (E.21) 1,43 °/oo (E.22)
No meio Defeito- (E.23) Defeto- (E.24)

Préximo ao canto

1,76 °/oo (E.29)

1,18 °/oo (E.30)

Tabela5.25 - Deformagdo dos pinos dispostos na diregéo X,

no instante anterior aruinado modelo

Posicdo dalinhade Fino maisproximo acarga | Pino mais afastado da carga
conectores
Proximo ao canto 1,36 °/oo (E.25) 1,57 °/oo (E.26)
No meio 1,41 °loo (E.31) 1,33 °/oo (E.32)

Préximo ao canto

1,71 %00 (E.33)

1,08 °/oo (E.34)
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Tabela 5.26- Deformacdo dos pinos dispostos na direcdo inclinada,

no instante anterior aruinado modgo

Pino mais proximo acarga Pino mais afastado da carga
0,85 %o (E.27) 0,67 °/oo (E.28)
0,88 °/oo (E.35) Defeito - (E.36)

Portanto, as principais diferencas com relacdo ao comportamento dos conectores

e 0S conectores, para 0 modelo M5, apresentam deformagdes de compressdo nos
edagiosinicias do carregamento;

e as curvas relacionadas aos conectores dos modelos protendidos apresentam
basicamente duas descontinuidades. a primeira refere-se a gplicacdo da protensdo e a
segunda, ardpida inversdo dos esforgos solicitantes, quando os conectores deixam de ser

comprimidos e passam a ser tracionados.

g) I nstrumentacéo da forcga de protensdo nas cordoalhas (M5)

Nas tabelas 5.27 e 5.28, tem-se 0 vaor médio da protensdo, em porcentagem, para
as cordodhas dispostas nas direces y e X, respectivamente. Nessas tabelas, tomou-se,
como referéncia, os valores da protensdo apos a recuperacéo das perdas.

De um modo geral, para ambas as diregdes, as porcentagens foram praticamente as
mesmas. gpds a protensdo inicial, ocorria uma perda da ordem 20%, inferior ado modelo
anterior. Na iminéncia de ruptura, observou-se 0 acréscimo da forca de protensio em
torno de 17% nadirecéo y e 11% nadirecdo x.

Apos a ruina, observou-se uma diminuicéo da forca de protenséo, cujo vaor ficou
cerca de 12% acima da forca de protensdo obtida no inicio do ensaio, apds a recuperacao

das perdas, nadirecéo y, e 5% nadiregdo Xx.
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Os maiores acréscimos da forca de protensdo ocorreram nas cordoalhas que
atravessavam a regido onde o carregamento eraaplicado (C2aC7eC2 aC7'). Temse
como excegdo a cordoaha C4', que naiminéncia da ruptura apresentou uma forga inferior
aquela obtida apds a recuperacdo das perdas. Edte fato pode ser devido a uma

acomodacao das cunhas durante o ensaio.

Tabela5.27 — Modelo M5: protensdo nas cordoa has dispostas na direcdo y (em %)

Forca de protenséo nas cordoalhas dispostas ha direcéo y (%)

Situagado
C1l C.2 C.3 C4 C5 C.6 C.7 C38 Média
T°.Prot. 77 83 67 80 82 83 81 79 79
Apbs fgc- das | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
perdas
Naruptura 111 | 118 | 120 | 118 | 120 | 118 | 118 | 112 117
Apbsruptura | 102 | 117 | 117 | 115 | 115 | 113 | 113 | 104 112

Tabela5.28 — Modelo M5: protensdo nas cordoal has dispostas na direcéo x (em %)

Forca de protenséo nas cordoal has dispostas na dire¢éo x (%)

Situagdo
Cc.r c.2 C.3 c4 C5 C.6 Cc.7 c.sg Média
°.Prot. 80 88 76 80 83 83 76 72 80
Aposrec. 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
das perdas
Naruptura 110 | 116 | 115 96 115 | 115 | 114 | 110 111
Aposruptura | 103 | 109 | 109 | 93 | 110 | 109 | 108 | 102 105

5.1.6 MODELO M6

a) I nstrumentacao dos macacos hidraulicos (M6)

A diferenca percentua entre as forgas aplicadas pel os macacos, no instante daruina,

foi de aproximadamente 0,1%.

macacos hidraulicos era de 19cm (figura 3.5), eda diferenca € equivaente a uma

excentricidade do carregamento de 0,02 mm e foi cons derada pequena

Condderando-se que a distancia entre os eixos dos
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Pode ser constatado que ndo houve nenhuma excentricidade da posicéo da chapa
metdica, usada para transferir o carregamento dos macacos hidraulicos ao modelo, com

relacdo ao centro dalgje.

b) I nstrumentacdo da armadura passiva de flexao tracionada (M6)

Ocorreu 0 escoamento das armaduras nas posicies 1’ e 2'.

Naiminéncia do escoamento, paraa posico 1', aleturado E.1 (laterd) foi 40,1%
maior que a leitura do E.2 (laterd). Ja na posicéo 2, a leitura do E.3 (sup.) foi 84,4%
maior que a leitura do E.4 (inf.). Estas elevadas diferencas, bem como as mostradas nas
tabelas 5.29 e 5.30, mostram ser adequada a disposicéo de dois extensdmetros para a
indrumentagdo da armadura, ficando dificil afirmar que os extensdmetros colocados
laterdmente a barra gpresentam valores mais proximos entre s do que os colocados nas
faces superior e inferior da armadura.

Assm como nos modeos M4 e M5, observam-se, nas figuras 4.17, 4.23, 4.29 e
4.35, uma descontinuidade nos gréficos, causada pela aplicacdo da protensio, redizada
guando o carregamento estava em aproximadamente 181 kN. Observam-se, nas figuras
G.45 a G.51 do Anexo G, a influéncia da protensdo provocando um divio (ou mesmo

compressan) na armadura passiva tracionada.

Tabela5.29 - Leturas dos extensdmetros posicionados lateralmente abarra,

no indtante anterior aruina

Posicéo latera Diferenca percentua
3 -E5eE®b (0,34 o/oo, 0,55 O/oo) -38,3%
4 -E7eES8 (0,50 0/00, 0,43 0/oo) +17,1%
7' - E.13 (com defeito) e E.14 (1,55 °/oo) -
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Tabela5.30 - Leturas dos extensdmetros colados nas faces superior e inferior da

amadura, no ingtante anterior aruina

Posi¢céo superior/inferior Diferenca percentua

5 - E.9 (com defeito) e E.10 (1,79 °/oo) -

6 - E.11eE.12(1,80%00, 1,47 °loo) +22,1%

Na figura 4.17, pode ser observada a smetria do carregamento com base ha média
das leituras feitas nas posicies 3' e 4'. Na Stuacdo de maxima forca aplicada, a média
dos extensdmetros na posicdo 4’ foi apenas 4,1% superior amédia dos extensdmetros
poscionados na posicdo 3, mesmno com as leituras isoladas dos  extensdmetros
gpresentando uma significativa variacéo.

Na figura 4.23, pode-se ver que ndo houve aformagéo de charneira, umavez que
as deformagdes nas posicies 1'-2' sdo bem diferentes das deformactes observadas nas
posicOes 6-7'. Para determinar a deformacéo da posicdo 7', foi usado apenas o E.14,
visto 0 E.13 ter apresentado problemas durante o ensaio.

Observa-s2 que a diferenca percentual entre as médias dos extensdmetros
colocados nas posicdes 6' (1,63 °/oo) € 7' (1,55 °/oo), estio relaivamente proximas, com
uma diferenca percentud de —5%.

Na figura 4.29, pode-se observar a solicitaco ao longo da barra, com relacéo a
aplicacdo do carregamento. Diferentes solicitagbes ao longo da barra indicam que abarra
n&o sofreu escorregamento.

Na figura 4.35, témse as solicitagfes nas barras paraldlas a um dos eixos de
smetria da lge. Pode-se observar que este gréfico esta perfeitamente coerente com o
anterior: baras mas proximas a regido onde se da o caregamento agpresentam
deformagtes maiores.

A deformacdo da armadura na posicio 5’ (1,79%00) € quase 4 vezes maor que a
deformac&o na posicao 4’ (0,46°/o0), indicando uma predominancia do esforgo transversal
a0 esforgo radia. Para determinar a deformacdo da posicéo 5', foi usado apenas o E.10,

umavez que o E.9 apresentou problemas.
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) Instrumentacéo da armadura passiva de flexao comprimida (M6)

Na figura 4.46, temse a verificacdo da simetria através do E.17 e do E.18. Embora
ambos apresentem um comportamento similar, a diferenca entre as leturas foi grande, de
ordem de 190,3%. Observa-se, no entanto que o nivel das deformagdes foi baixo, da
ordem de 0,03 %00 e 0,09 °/o0 para 0 E.17 e para 0 E.18, respectivamente. Esta
discrepancia entre os vaores pode ser judtificada através das diferentes forcas de
protensdo aplicadas nas direcbes x ey.

Foi observado um problema no E.20, razéo esta pela qua ele néo € apresentado na
figura 4.52, relacionada aformacéo de uma charneira. Pode-se observar que ndo ha uma
tendéncia de escoamento das barras nas posigbes indicadas, muito embora o E.16
gpresente uma solicitacdo bem maior que E.15e0 E.19.

Na figura 4.58, observa-se que, apds a ruptura, os extensdmetros E.17 e E.18
sofreram uma brusca deformaco de tragéo.

De um modo gerd, o comportamento da armadura comprimida do modelo M6
gpresentou uma grande semelhanca com o comportamento da armadura comprimida do

moddo M5.

d) I nstrumentacéo do concreto (M6)

Com relacdo aregido adjacente a0 carregamento, pode-se observar uma grande
semel hanga entre 0 comportamento do modelo M6 com o modelo M3.

Com relacdo a regido afastada do carregamento, observa-se um padrdo no
comportamento de todos os modelos, com peguenas variagoes.

Com relacdo & deformacles radials, observa-se uma grande semelhanca entre
todos os model os.

Com relacdo & deformagdes tangencials, observa-se uma semelhanca maior entre
os modelos M6, M5, M3, M2 e, com algumas restrigdes, 0 modelo M 1.
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€) I nstrumentacao dos deslocamentos do modelo (M6)

As leituras dos transdutores D.5 a D.8 referemse aos dedocamentos dos apoios
com relacdo ao piso do laboratério. Estes valores estdo mostrados na tabela 4.4 e foram
consderados pequenos para interferir nos resultados obtidos nos ensaios. O sind positivo
na tabela indica um afastamento entre 0 gpoio € 0 piso.

Na figura 4.99b, pode ser observada a regido na qua a protensdo provocou
adgumas distorcbes com relacdo a0 dedocamento. Proximo a ruptura, as diferencas
percentuais entre os transdutores D.9 e D.17, D.11 e D16, D.13 e D.15 foram,
respectivamente, de -63,2%; +50,8% e-5,6%. Emboraadiferenca percentua possa
parecer grande, graficamente pode-se observar que o comportamento do modelo nesta
direcéo tende a ser Smétrico.

Ja o comportamento observado para os transdutores dispostos ao longo da direcéo
y estd mostrado na figura 4.100. Pode-se observar uma tendéncia de levantamento da
regido proximaao transdutor D.25. Proximo aruptura, as diferencas percentuais entre os
transdutores D.18 e D.25, D.19e D.23, D.20 e D.21 foram, respectivamente, de -
56,4%; -2,0% e -1,6%. No entanto, observando os gréficos, pode-se considerar uma
certa Smetria com relacéo ao carregamento. Na extremidade direita da figura 4.100b,

pode-se observar ainfluéncia que a protensdo provoca no dedocamento transversal.

f) Instrumentacéo da armadura de puncao (M6)

Conforme pode ser visto nas figuras H.23 a H.30, do Anexo H, apenas do E.40 ao
E.44 parecem estar funcionando bem. A explicacdo provavel para o mau funcionamento
dos extensdmetros pode ter sido a fata de cuidado na execucdo, o que resultou em baixo
isolamento, ou durante o posicionamento da maha passiva de tracéo superior sobre os
carangugios. O resumo dos resultados obtidos com esta instrumentacdo esta ilustrado na

figura5.3.
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Portanto, é feita uma andise quditativa entre 0 comportamento dos modelos M3 e
M6, uma vez que a maioria dos extensdmetros posicionados nos conectores do modelo
M6 apresentou defeitos. E vista, na figura 4.115, que a menos da influéncia que a
protensdo provoca no grafico, quando da sua aplicacdo, as curvas obtidas para 0s

modelos M3 e M6 sdo bem parecidas entre S, sugerindo um comportamento analogo

entre os model os.

23(*) 1 26(*)

44 (0,41 %)
49 (O-UHA 22(*) y 25(*)

42 (1,47 Yoo 21(*) | 24(*)

40 y 1
(1,05 Yoo X

41 30(*)
(0.47 Yo
SH() 87(") S6(%) a3(*)
a4(+)
a5(+)

28(*)
27(*) 20(*)

30(*)
31(*)

32(*)

(*)-extensometros ¢/ suspeita de baixo isclamento

Figura 5.3 — Resultados obtidos e posicéo dos extensdmetros suspeitos de baixo

isolamento

g) I nstrumentacao da forca de protensdo nas cordoalhas (M6)

Nas tabelas 5.31e 5.32, tem-se 0 vaor médio da protensio, em porcentagem, para
as cordoalhas dispostas nas diregbes y e X, respectivamente. Nessas tabelas, tomou-se,

como referéncia, os valores da protensdo apds a recuperacao das perdas.

De um modo gerd, nadirecéo y aperdafoi de 22% e, nadirecdo X, de 24%.
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Observam-se que estes valores esto mais proximos dos do nodelo M5, com
armadura de puncdo, do que dos do modelo M4, sem armadura de pungdo. Naiminéncia
de ruptura, observou-se 0 acréscimo da forga de protensdo em torno de 15% nadiregdo y
e 12% na direcéo x. Estes valores também estdo mais préximos dos do modelo M5 do
que dos do modelo M4. Alén disso, assm como no modeo M5, o acréscimo de
protensdo maior foi para as cordoahas na direcdo y. Apds a ruina, observou-se uma
diminuicdo da forca de protensio, cujo vaor ficou cerca de 7% acima da forca de
protensdo obtida no inicio do ensaio, apds a recuperacéo das perdas, na direcéo y, e 8%
na direcdo x. Novamente, observa-se uma proximidade maior de resultados do modelo
M6 com o modelo M5 do que com 0 modelo M4.

Os maiores acréscimos da forca de protensdo ocorreram nas cordoahas que
atravessavam a regido onde o carregamento eraaplicado (C2aC7eC2 aC7'). Temse
como excecdes as cordoalha C5 e C4', que na iminéncia da ruptura apresentaram uma
forca inferior aquela obtida gpds a recuperacdo das perdas. Este fato pode ser explicado

através de dguma acomodagao das cunhas durante o ensaio.

Tabda5.31 — Modelo M6: protensdo nas cordoal has dispostas na diregéo y (em %)

Situacsio Forca de protenséo nas cordoalhas dispostas na direcdo y (%)
C1l C2 C3 C4 C5 C.6 C.7 C38 Média
1°.Prot. 75 72 68 76 75 79 79| 100 78
Aposr SC- das | 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100 100
perdas
Naruptura 113| 118| 121 | 120 98| 119| 117| 113 115
Apos ruptura 106 | 119| 121 96 98 96| 114| 108 107

Tabela5.32 — Modelo M6: protensdo nas cordoa has dispostas na direcéo x (em %)

Situagdo Forca de protensdo nas cordoal has dispostas na direcéo x (%)
C.r Cc.2 C.3 cCa4 C5 c.6 c.7 (o] Média
°.Prot. 71 75 78 76 78 74 79 79 76
Apdsrec. 100 | 100| 100 | 100| 100| 100| 100| 100 100
das perdas
Naruptura 109 | 116]| 116 97| 116] 113 115| 110 112
ApoOs ruptura 104 | 116] 116 98 97| 112 | 112 | 107 108
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5.2 ANALISE DA PROTENSAO APLICADA AOS
MODELQOS

Nas tabelas 5.33 e 5.34, temse os vaores médios da protensdo aplicada aos
modelos, nas direcbes x ey, em kN e em porcentagem, respectivamente.

Na tabela 5.33, observa-se, ainda, que a recuperacdo das perdas néo foi téo
eficiente para 0 modelo M5, quanto para os outros modelos. Na tabela 5.34, observa-se
que a armadura de puncéo proporcionou um aumento na forca de protensdo aplicada ao

modelo, no instante da ruptura.

Tabela5.33 — Vaores médios da protensdo nas cordoahas, em kN

M odelo/Situacéo 1'Prot. Ap0srecuperacéo Naruptura Aposruptura
dasperdas
M4 — diregéo x 99,1 130,5 136,7 134,3
M4 —direcdo y 95,9 130,7 137,8 135,0
M5 — diregéo x 98,0 122,8 136,7 129,5
M5 —direcio y 98,8 125,1 146,1 140,1
M6 — direcdo x 99,5 130,4 1455 140,7
M6 — direcio y 101,3 130,1 1494 139,5

Tabda5.34 — Vdores médios da protensdo nas cordoahas, em termaos de porcentagem

M odelo/Situacéo 1'Prot. Ap0srecuperacéo Naruptura Aposruptura
dasperdas
M4 — diregéo x 76 100 105 103
M4 —direcdo y 73 100 105 103
M5 — diregéo x 80 100 111 105
M5 — direcdo y 79 100 117 112
M6 — direcdo x 76 100 112 108
M6 — direcio y 78 100 115 107
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5.3 PREVISAO DA FORCA RESPONSAVEL PELA
RUINA DO MODELO

De modo a melhor caracterizar a ruina da ligagéo, apresenta-se 0 dimensionamento
das lgjes de concreto aflexdo, caculada através da teoria das charneiras pléagticas, bem
como o dimensionamento do modelo com relacdo apungdo, utilizando formulagdes dadas

por alguns codigos e normas, especificados nos itens a seguir.

53.1 DIMENSIONAMENTO DOS MODELOS DE CONCRETO ARMADO
AFLEXAO

No Brasl, a ressténcia do concreto a compressao € determinada por meio de
ensal os padronizados de corpos-de-prova cilindricos, com 15 cm de didmetro e 30 cm de
atura. No caso de concretos com resisténcia acima de 50 MPa, a limitacdo imposta pea
capacidade das prensas tem levado aadogéo de corpos-de-prova cilindricos com 10 cm
de didmetro e 20 cm de dtura

De acordo com as normas bradsleiras, a ressténcia do concreto estrutural é
especificada pelo vaor de suaresisténcia caracteristica (foi) aos 28 dias de idade.

Para a verificagdo da seguranca, em relacdo a estados limites Ultimos, consdera-se
o valor daressténciade cdculo (fog) igud a:

T ;

g com ¢, sendo o coeficiente de minoragdo da resisténcia do
C

fea =

concreto, tomado usualmente como sendo igual a1,4.

O coeficiente de minoragdo da ressténcia do concreto (g.) pode ser considerado

como sendo o produto de trés outros coeficientes parciais.

Oc=9c1-9c2 -9c3
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Otermo gy consderaareal variabilidade intrinsecado concreto; o termo  ggo

leva em conta o fato de o processo de producdo do concreto da estrutura ser
sgnificativamente diferente do processo de fabricacdo dos corpos-de-provade controle e

otermo g3 consderaos eventuais defeitos locaizados.

FUSCO (1995) menciona que, para a avadiacdo da seguranca das estruturas,
epeciamente nos problemas de flex@o, smples ou composta, no estado limite dltimo de
ruptura do concreto comprimido, admite-se que, no plano da segcdo transversal, possa
aluar uma tensfo de compressio no maximo igud a 0,85fyy Este codficiente

Kmog = 085, aplicado ao valor de f.q, representa o produto de trés outros coeficientes:

- Kmod = Kmodyz - Kmod,2 - Kmod,3 ; onde:

* Kmod1 = 1.2 (coeficiente que leva em conta o acréscimo de resisténcia do

concreto gpos os 28 dias de idade);

+ Kmod2 = 0,95 (coeficiente que leva em conta o fato de que a resisténcia medida

nos corpos-de-prova de 15 de didmetro e 30 cm de dtura é superestimada, devido ao
atrito do corpo-de-prova com os pratos da prensa de ensalo);

* Kmod,3 = 0,75 (coeficiente que leva em conta o efeito deletério da agéo de cargas

de longa duragéo).

Esse efeito destruidor das cargas que permanecem atuando ao longo do tempo ja se
manifesta de modo importante apds dgumas semanas de atuacao.

Deste modo, nos estados limites Ultimos de ruptura em que o concreto estgja
praticamente submetido a estados de tensdo de compresso smples, suaresgéncia tltima
efetivavale 0,85 fg.

Considerando-se que no ensaio experimental ter-se-4 gpenas a influéncia do

coeficiente K g2, ENta0 a ressténcia experimenta no estado limite Gltimo de solicitagéo

normal devera ser igua a 0,95 §. O dimensonamento dos modelos a flexéo foi feito
considerando-se 0 diagrama pardbola-reténgulo, tendo sido adotada a resisténcia do

concreto obtida no diado ensaio.
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Com relacéo aarmadura foram usados os vaores dados no capitulo 3. As planilhas
de cdculo usadas para 0 dimensionamento dos momentos resistentes dos modelos M1 a
M3 foram elaboradas através do “ software” Mathcad e est@ mostradas no Anexo |.

A forca concentrada (F) responsavel pelaruina dalge por flexdo foi caculadacom
base na teoria das charneiras plésticas. Para este tipo de carregamento tem-se duas

possibilidades: charneiras diagonais ou radiais e circular.
a) Charnairas diagonais (figura 5.4)

F=4m(1+m), comm=m,/m, =ndo nxe m, osmomentosde
plagtificacdo distribuidos nas direges x ey, respectivamente.

b) Charneirasradiais e circular (figura5.5)
F=2p(my + mx)ﬁ; com m=m/m = my/my (nocaso,

adotou-se m=my, / my)

<
\Y Ly m’y[
K h my
| 7 - R
y ™
o my
h
- , , <
Sl my o
A PANN A
s R
mx
Figura 5.4 — Charneiras diagonais Figura5.5 - Charneirasradiais e circular

Com relacdo & chaneiras definidas no item a), observa-se que a existéncia de
sgnificativos momentos torcores na regido dos cantos dos apoios tenderdo a levanté | os,

reduzindo, deste modo, o vaor da carga maxima que pode ser aplicada algje.
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No entanto, PARK & GAMBLE (1980) mencionam que esta reducéo ndo sera
significativa desde que os cantos sgam devidamente armados.

LEONHARDT (1979) apresenta a seguinte explicacd com base na teoria das
charneiras plagticas em um canto formado por duas bordas smplesmente apoiadas,
representadas pelas linhas 0-1 e 0-3, observa-se que a charneira 0-2, entre as partes A e
B da lge, dirige-se para 0 canto onde esta situado o ponto de interseccdo dos eixos de
rotacdo 0-1 e 0-3 (figura 5.6a). No entanto, para o equilibrio do n6, asforcas nodais K5 e
K devem ser contrabalangadas por uma forca Kg = - (K5 + Kp), sendo esta condicéo
representada pela figura 5.6a. Sendo assm, o canto deve entdo sr armado e ancorado
para esta forca N&o existindo ancoragem, a charneira se bifurca (figura 5.6b), formando
uma outra charneira representada pela linha que divide as pates D e C da Ige (figura
5.6¢). A parte C da lgje é denominada de “béascula’ porque ela pode bascular em torno

dalinhaab. As basculas reduzem a carga de rupturadalge.

Ko

¢) Formagdo da “béasculd’

Figura5.6 - Levantamento dos cantos
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Portanto, determinado-se 0s momentos my, my’, m, e m,/, pode-se entéo
determinar aforca concentradaméxima (F) que pode ser aplicada alge.

Os resultados obtidos encontram-se nas tabelas 5.35 e 5.36.

Tabda5.35 - Momentos fletores (kN.m/m) e coeficiente m

Moddo

My mx My my m(= my/my)
M1 137,00 40,48 115,66 44,85 0,844
M2 143,06 44,19 123,72 5554 0,865
M3 118,64 4472 103,08 55,00 0,869

Tabela5.36 - Forga concentrada maxima que pode ser aplicada aos modelos,

através da teoria das charneiras plésticas

Forca dada pela Forca dada pela Forca que provocou a

Moddo | charneiracircular (KN) | charneiradiagona (kN) | rupturado modelo (KN)
M1 1024,6 10106 4416
M2 10941 10671 8638
M3 886,9 956,7 905,8

5.3.2 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES DE CONCRETO PROTENDIDO
A FLEXAO

Eda andise foi feita de um modo bastante smplificado, utilizando-se a teoria do

“Load Badancing”. Nesta teoria, a cordoaha é substituida pel os esforgos que ela provoca

nalge. Estes esforgos correspondem a uma forca de compresséo no plano dalge e auma

forca uniformemente distribuida ao longo da cordoaha, perpendicular a0 plano médio da

Ige, provocada pela tendéncia da cordoalha em se retificar (figura5.7).
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Figura 5.7 - Subgtituicéo da cordoalha pel os esforgos que ela provocanalge

Em funcdo do macaco ndo permitir o dedocamento vertica no ponto centra dalge,
surge o esforgo hiperestético de protensdo (figura 5.8).

S AR A S A A A

Figura 5.8 - Esforgo hiperestético de protensdo em funcdo da presenca do macaco

hidraulico

Este efeito pode ser comprovado por ocasido da protensdo das cordoahas. Nos
modelos M4, M5 e M6, o valor do acréscimo de esforco no macaco, em fungdo do
esforco hiperestético de protenso foi de, respectivamente: 111,5kN, 86,8kN, e
103 kN.

Para o dimensonamento aflexdo dos model os protendidos, o calculo dos momentos
€ feto condderando-se a lge como estando submetida a uma flexo-compressdo,

decorrente da compressao no plano dalge.
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Em seguida, a forca de ruina F € cdculada com a formulacdo das charneiras
pléticas, atraves dos momentos my, my’, m, e m,’, mostrados na tabela 5.37. Pode-se,
entdo determinar a for¢a concentrada méxima (F) que pode ser gplicada alge. Para se
levar em conta o efeito do esforgo hiperestético, os valores obtidos experimentamente

foram somados ao valor de F. Os resultados obtidos encontram-se na tabela 5.38.

Tabela 5.37 - Momentos fletores (KN.m/m) e coeficiente m

Modelo My m'x my my m(= my/my)
M4 128,97 - 119,09 - 0,923
M5 128,78 - 120,86 - 0,938
M6 128,12 - 118,73 - 0,927

Tabela5.38 - Forga concentrada maxima que pode ser aplicada aos modelos,
dada pela teoria das charneiras plasticas, com o0 esforgo hiperestético de protensdo

Forca dada pela Forca dada pela Forca que provocou a
Mod. charneiracircular (kN) charneira diagonal (kN) ruptura do modelo (kN)
M4 | 77852+ 111,5 = 890,02* 9920+ 111,5=11035 7726
M5 783,66+ 86,8 = 870,46 998,30 + 86,8 = 1 085,10 11041
M6 775,06 + 103 = 878,06* 987,54 + 103 =1 090,54 10778

*Para acharneiracircular, afavor da seguranga, ndo foram calculados my’ e my’, que

forneceriam um acréscimo de resisténcia na ligacéo

As planilhas usadas para o cdculo dos momentos resistentes dos modelos M4 a M6

foram eaboradas através do “ software’” Mathcad e estdo mostradas no Anexo .
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5.3.3 PREVISAO DO CARREGAMENTO DE RUINA DEVIDO A PUNCAO

Para comparar resultados tedricos com experimental's em pegas de concreto armado
e protendido, aguns aspectos devem ser, primeiramente, abordados.

Segundo CORDOVIL (1995), a comparacéo de resultados de ensaios com as
cargas Ultimas dadas pelos codigos do ACI 318/89, do CEB/90 e da NB-1/78 € possivel
quando se estabelecem as condigBes necessarias para a avaliagdo das cargas Ultimas, de
cada codigo, em funcdo das resisténcias obtidas em laboratorio.

De um modo geral, para a determinacéo da carga caracteristica de ruina dada pelas
normas, basta substituir o valor de {;g pelo valor do fok. Essa subgtituicéo diminaria o
coeficiente de seguranca de minoragdo da ressténcia do concreto. No entanto, com
relacdo apuncgdo, algumas expressdes néo estdo diretamente relacionadas ao frg. Nesses
casos, deve-<e utilizar outro procedimento.

Como em um laboratorio, as condighes para a execucdo de elementos estruturals
séo profundamente controladas, pode-se subsgtituir o valor de ¢k pelo de f;, visando,
deste modo, a transformagéo de valores caracteristicos em vaores médios.

Na andlise dos resultados relativos aos modelos de concreto armado, Seréo
adotadas as recomendactes da FIP (1999) e dafib (1999) ao invés das recomendagtes
dadas pelo CEB/90. Na verdade, tanto a FIP (1999) como a fib (1999) representam uma
atualizacdo das recomendagdes do CEB/90. A diferenca entre eles esti na definicdo da
tensfo resistente usada no dimensionamento da regido adjacente ao pilar. Supde-se que a
fib (1999) estgja mais coerente com o fendmeno fisico, ja que considera o valor de fgo
(ressténcia a compressdo do concreto fissurado), ao contrério da FIP (1999), que

considera do valor de fq¢g. Além disso, existe uma limitag@o ao valor do termo dado por

(1+/207d) , imposta peta FIP (1999).
Em uma das verificaces da ressténcia da ligacéo lgje-pilar, com relacéo apuncéo,
0 CEB/90 gpresenta a seguinte expressdo de uma tensio resistente de caculo (feg2).

relativa aregido adjacente ao pilar:
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é fuu
fogp = 0,6 81 ﬁﬂf od D)

Pode-se subdtituir o valor de f;g por (fck /9c), sem dterar o conceito de tensdo

resstente de cculo.

Cfoku fek
250H g,

é
foi2 =06 gl
Para obter o valor da tensio resstente caracterigtica, multiplicarse g2 pelo

coeficiente gc.

foao = 9c-fea2 = 9¢ - 06 81_ ZLSOHQL
c

Cancelando- se 0s coeficientes de seguranca obtém- se a seguinte expressao:

é fwu
foke = 9c-feaz = 06 gl- ﬁafck 2

Portanto, para se obter o valor caracteristico da tenso, neste caso, bastou subgtituir
fod por fek, lembrando-se que ao substituir o valor de feg pelo de fok, 0 codficiente gg é
diminado. Para andises experimentais, subgtitui-se, na expresséo (2), o valor de foik pelo
defc.

Ja o vaor da tensdo resgtente de clculo com relacéo a puncéo, conforme o
CEB/90, para uma regido afastada de 2d da face do pilar, € dado pela expresséo (para
ligaghes sem armadura de puncéo):

t = 012 x (100r)Y¥ 37,
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Embora t ;g sga uma tensdo resistente de cdculo, da ndo et em funcdo de fry.

Aplicando o raciocinio anterior, para se transformar a expressdo de cdculo em uma
expressdo caracteristica, bastaria multiplicar a expresséo de cdculo pelo coeficiente de
seguranca

th = 0ot = 0o.042 x (100r)¥? 37 = 15012 x (100r)?¥ 37

018 x (100r)Y? oo

trk

Agora, retirado o coeficiente de seguranca, bastaria subtituir fi por f;, para se
obter um vaor médio da ressténcia experimental de uma ligacdo. Este procedimento é
adotado por HALLGREN & KINNUNEN (1996) e RAMDANE (1996).

No entanto, a fib (1999), no seu item 7.4, menciona que o coeficiente gplicado a
expressao deve ser de 1,33 e ndo de 1,5. Portanto, tem-se que o vaor caracteristico da

tensdo de cisalhamento resistente é dada pela expresséo:

ty = 016 x (100r)¥? Fr

A judtificativa dada é que, embora o coeficiente de segurancaigua a 1,5 ndo estgja
diretamente aplicado aexpressdo, quando se transfere um coeficiente de 1,33 para dentro
daraiz cubica, o coeficiente de seguranca diretamente aplicado ao o € superior a 1,5.

Embora esta recomendacéo tenha sido adotada neste trabalho, faz-se agui uma
critica ao méodo usado para definir o coeficiente de seguranca.

Como um exemplo, 0 mais prético seria, apos a plotagem de diversos pontos em um
gréfico, que relacionassem aressténcia daligacdo com a resisténcia dos corpos-de-prova
(fo), obter uma curva representada através de uma fun¢do que, por sua vez, sofreria a
influéncia de um coeficiente de seguranca

Como exemplo, sera adotada uma expressdo da resisténcia da ligacéo dada pela

raiz cubica da ressténcia acompresséo do corpo-de-provafc (figura5s.9).
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Resisténcia
da ligaclo
(Tyr)

- s .
— Ty — expresséo cubica

s Tr — pontos

L
Resisténcia do corpo—de—prova (fo)

Figura5.9 - Curvaobtida em funcéo de resultados experimentais

Como a resisténcia média ndo é um bom par@metro para caracterizar a ressténcia
do material, com relagdo ao projeto de estruturas, substitui-se na expressao o vaor de fok
ao invés do valor de f, garantindo uma melhor caracterizagdo da resisténcia do materid.
Supondo-se que a relacéo entre a ressténcia da ligacdo e a ressténcia do materid possa
ser dada por uma expressao do tipo ilustrado abaixo, questiona-se agora como aplicar o

coeficiente de seguranca gc.

t g = coeficiente . 3f

Lembra-se que a subgtitui¢éo de f¢ por fok apenas visaaumamelhor caracterizagéo
da ressténcia do material. Caso 0 coeficiente de seguranca sgja aplicado diretamente em
fck, observa-se que o coeficiente de seguranca da ligacéo ficaria afetado do efeito daraiz
cubica, diminuindo do valor de 1,5 para 1,14.

Isto quer dizer que aresisténcia da ligacéo edtaria afetada por um fator de seguranca
igua a 1,14, o que ndo é logico, uma vez que a ruina por puncdo € do tipo frégil e a

margem de seguranca da ligacéo estaria sendo diminuida.

f f coef .3/f coef . 3/f
t,q = coef. 3/9Lk = coef . 3 = * - k (Inadequado)
C d

15 114
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A outra opcao que resta seria a de se aplicar a seguranca diretamente na
expressao que define a ressténcia da ligacdo. Este procedimento esta ilustrado na figura

5.10. Portanto, considera-se que esta Ultima opgdo sgja a mais adequada.

t coef . 3ﬂ/f coef. J/f
tg = k _ ck _ ck (Adequado)
Jc Oc 15

Resisténcia
da ligac#o
(Tr)

Fator de
seguranga Jg

»
Resisténcia do corpo—de—prova (Tok)

Figura5.10 - Procedimento para a aplicacéo do coeficiente de seguranca gc

Com relacdo ao ACI 318/95, para a verificagdo da puncdo de uma ligagéo lge-

pilar, sem armadura de puncéo, tem-se a seguinte expressao:

Vy £ vy =fve =1 ,/fe =085,/ ; onde

tensdo atuante de cdculo

Vu

tensdo resistente de cdculo

Vn
f = coeficiente de segurancaigua a 0,85 para o0 caso de torgéo e cisahamento.

f'c = ressténcia caracteristica do concreto (andogo afek)

Pode-se observar que o coeficiente de seguranca f esta explicito na formulacéo
do ACI. Ja nas recomendacdes dadas pela revisdo da NB-1 (2000), pela FIP (1999) e
fib (1999), ndo se tem explicitamente definido o coeficiente de seguranca utilizado para a
verificacdo da puncéo.
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Sendo assm, seguindo a recomendacéo da fib (1999), adotou-se o coeficiente de
1,33, relativo aparcela correspondente aresisténcia do concreto, tanto para a FIP (1999)
como para afib (1999). Como a revisdo da NB-1 (2000) é baseada nas recomendagtes
do CEB/90 e, para estar a favor da seguranca, adotou-se 0 mesmo coeficiente. Japaraa
NBR 6118, adotou-se um coeficiente de segurancaigud a 1,4.

Portanto, para a correta comparacdo das normas com resultados experimentais,
com relacdo aprevisfo da carga de ruina, deve-se utilizar o vaor de fe a0 invésdefqk e
retirar os parametros de seguranca que diminuem aresisténcia dos materiais.

As planilhas relativas a previsdo das cargas de ruina, com relacdo apuncéo e &
normas mencionadas estdo no Anexo J. Ja as recomendacfes das normas e codigos
encontram-se nos Anexos K a O. As recomendagOes presentes nestes anexos referem-se
gpenas astuacdo de ligaches lge-pilar interno, com carregamento centrado.

Nas tabelas 539 e 540, témse os vaores caculados e os obtidos
experimentamente. Na tabela 5.41 tem-se a posi¢do da superficie de ruina previstas pelas
normas. Nafigura5.11, tem-se a representac@o gréfica dos dados representados da tabela
5.39.

Tabela5.39 - Previsdo daforcade ruina

Forcaderuptura
Modeo NBR 6118 ACI Revisdoda | FIP/99 fib/99 Forcamedida
(kN) (kN) | NB-1(kN) (kN) (kN) no ensaio (kN)
M1 231,86 268,31 399,93 327,72 369,17 4416
M2 623,01 33211 676,51 552,17 624,47 863,8
M3 608,07 410,63 77942 634,88 719,46 905,8
M4 367,13 512,33 476,34 411,52 452,08 772,6
M5 749,90 360,98 690,01 581,63 641,38 11041
M6 693,53 450,47 776,69 656,77 724,92 10778
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Tabela 5.40 - Previsio daforga de ruina (em porcentagem)

Forca deruptura ( em porcentagem)
Modeo NBR 6118 ACI Revisdoda | FIP/99 fib/99 Forcamedida
(kN) (kN) NB-1 (kN) (kN) (kN) no ensaio (kN)
M1 53% 61% 91% 74% 84% 100%
M2 2% 38% 78% 64% 72% 100%
M3 67% 45% 86% 70% 7% 100%
M4 48% 66% 62% 53% 5% 100%
M5 68% 33% 62% 53% 58% 100%
M6 64% 42% 72% 61% 67% 100%
1200 -
1000 1
3 o —e—NBR 6118/7197
< —m— ACI 318-95
§ 600 —a— Revisao NB-1(2000)
o | —>—FIP (1999)
g —k—fib (1999)
B 400 —e—Valor de ruina

200

Modelos em concreto armado

Modelos em concreto protendido

0+ + + + ! |
M1 [\ M3 v M5 M6

Modelos

Figura5.11 - Representacdo gréfica dos dados apresentados natabela 5.5

Tabela5.41 - Previsdo da posicdo da superficie de ruina

Posicdo da superficiederuina

Modelo NBR 6118 ACI Revisdo da

NB-1

Ruina
observada no
ensaio

FIP/99 fib/99

M1 I I

M2 1l 1l

M3 1l 1l

M5 1l "

I
I
I
M4 I I I
I
I

M6 " 1]

I.  Superficie de ruina afastada da face do pilar de: d/2 para NBR 6118 e ACI 318, 2d
para Revisdo da NB-1 e CEB/90 (FIP/1999 e fib/1999).

I1. Superficie de ruinalocaizada aém da regido transversalmente armada.

I11. Superficie de ruina localizada na regido adjacente ao pilar, entre a face deste e a
primeiralinha de armaduras transversais.
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Com relagdo ao ACI 318-95, observou-se que, tanto para 0 modelo M2 como
para o M5, a superficie de ruina esté locdizada dém da regido transversalmente armada.
No entanto, aforca de ruina prevista para superficie corresponde aum valor inferior a
de uma ligacdo sem armadura de puncdo. Isto significa que foram adotadas poucas linhas
de armadura de puncdo. Este comportamento néo foi confirmado experimentalmente. Nas
figuras 5.12 e 5.13, tem-se 0s perimetros criticos usados para o0 dimensionamento dos
modelos M2 e M3. Para os modelos M3 e M6, foram usados perimetros andl ogos aos

mostrados nessas figuras.

|49,23| 95
(_l-——|____ 6,235(d/2) \%4{ E E}\ /f'
SH A
o 1 ML owars g ammass -{ﬁ:: ot 21
6.28(d/2) | soa o
uk %, S

Figura5.12 - Perimetro critico usado para  Figura 5.13 - Perimetro critico usado para
dimensionar o modelo M2 dimensionar o modelo M3
(ACI 318-95) (ACI 318-95)

No cdculo segundo o ACI considerou-se apenas as cordoa has que atravessaram o
perimetro critico a d/2 da face do pilar, mesmo para os modelos com armadura de
puncdo. Na verificacdo daregido além da transversamente armada, tomou-se ainclinacéo
da cordoal ha na posicéo desse perimetro critico correspondente.

Com relacdo aNBR 6118, observa-se que a armadura de pungéo do modelo M2
esta praticamente dentro da regido limitada pela NBR 6118 (figura 5.14). O mesmo janéo
acontece para 0 modelo M3. Neste caso, parte da armadura transversal do modelo M3

ficou fora daregiéo limitada pela norma, sendo, portanto, desconsiderada (figura 5.15).
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Figura5.14- Regi&o transversdmente Figura5.15 - Regido transversdmente
armada, paraos modelosM2 e M5, armada, para 0s modelos M3 e M6,
segundo aNBR 6118 segundo aNBR 6118

Ainda com rdagdo a NBR 6118, foram consideradas as projegGes, no plano
perpendicular a0 plano médio da lgje, das forgas oriundas da protensdo das cordoalhas
que aravessaram a superficie critica definida pela norma. Para determinar ainclinacdo das
cordoalhas nesta superficie, foram usadas as equagBes das pardbolas, mencionadas no
capitulo 4.

Foi adotado um valor médio da forca de protenséo para as cordoa has dispostas na
direcdo x e outro para as dispostas na direcdo y. Considerou-se a contribuicdo de 16
projegdes (oito para cada diregdo), conforme afigura 5.16.

30 | L

cord. | B’ e =

70

g
:
S

cord. |7’

a0

10
cord. |2

70

corri.

70 30

¢cord. | 1°
c

30 m :
orrl. __I l-il]

30 | 70

—
8

Figura5.16 - Numero de cordoa has que atravessam o perimetro critico: 4 em cada

direcdo
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Tanto a FIP (1999) como a fib (1999) representam uma atudizacdo das
recomendagdes do CEB/90, razdo esta pela qua este codigo foi subgtituido por agueles.
No entanto, a FIP (1999) e a fib (1999) apresentam adgumas diferencas. Sendo assm, foi
feita uma andise para cada um deles. Com relacdo aprotensio, tanto a FIP (1999) como
a fib(1999) mencionam que devem s seguidas as recomendagbes da “FIP
Recommendations for the design of post-tensioned dabs and fundations rafts’. Como esta
publicacdo n&o foi encontrada, o dimensonamento dos modelos foi feito com base no
CEB/90, o qua permite incluir o efeito vertical da forca de protensdo que atua dentro de
um perimetro locaizado a uma distancia numericamente igual ametade da atura (til, com
relacdo aface do pilar. Para determinar este efeito verticad, utiliza-se a inclinagéo das
cordoalhas no perimetro em que se desgja verificar aressténcia da ligagdo com relagéo a
puncdo. Este procedimento também foi o adotado para a Revisio da NB 1 (2000),
cons derando- se apenas as cordoa has posicionadas, no maximo, a d/2 daface do pilar.

Por uma questéo de smplificacdo, em funcdo da armadura de flexéo estar
igualmente espacada, a taxa de armadura foi calculada, para cada diregéo, considerando-
se a &rea de uma barra, a dtura Util nesta direcdo e 0 espacamento entre as barras. Além
disso, a taxa de armadura relativa a regido dém da transversamente armada foi
considerada como sendo igua acalculada para aregido transversalmente armada.

Na figura 5.17, temse um exemplo do perimetro critico adotado para as

recomendactes da FIP (1999), fib (1999) e Revisdo daNB-1 (2000).

I

2724 \\\
Sl

x';;x

11

7

]
)

Figura5.17 - Regido transversdmente armada
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Portanto, conclui-se que, de um modo gera, a melhor norma que reflete o
comportamento da ligacéo lgje-pilar € a Revisdo da NB-1 (2000).

Com relacéo aos modelos protendidos, o ACI poderia ter tido um bom
desempenho, caso ndo houvesse uma restricdo tdo rigida com relacdo a0 uso de
armaduras de puncéo. Em mais de um caso, a inclusdo de armadura de puncdo fez com
que a forca prevista de ruina fosse inferior ade uma ligacdo correspondente, s que sem
armadura de puncdo. Como as resisténcias do concreto relativas aos modelos M1 e M5
foram, respectivamente baixa e dta, optou-se por se fazer uma adaptacéo nos valores
experimentais obtidos. O procedimento adotado foi 0 seguinte: usando-se aresisténciado
concreto real, 26,6 MPa para o modelo M1, e 59,4 MPa para 0 M5, previu-se, através
da Revisdo da NB-1, asforgas de ruptura ja mostradas na tabela 5.39. Observa-se que as
forgas previstas para os modelos M1 e M5 foram de, respectivamente, 91% e 62% da
forca experimenta obtida. Utilizando-se novamente a Revisdo da NB-1 para prever a
ressténcia do modelo, SO que desta vez para uma resisténcia do concreto igua a’50 MPa,
e utilizando-se a mesma propor¢do obtida entre a forga prevista e a forga experimentd,
para a ressténcia do concreto real, obtémse, entéo, uma forca experimenta estimada,
mostrada na tabela 5.42. Destaca-se que este procedimento visou gpenas andisar, de
modo smplificado, a influéncia da protensdo e da armadura de puncdo na ressténcia da

ligacdo. Estes cdculos est@o ilustrados no Anexo P.

Tabela 5.42 — Influéncia da protenséo e da armadura de puncgdo na ressténcia da ligagéo,
adaptando-se os vaores da forca de ruina para os modelos M1 e M5

Modelo M1 M2 M3 M4 M5 M6

Forcade |544,9kN* | 863,8kN | 905,8kN | 772,6 KN | 1047,6 kKN* | 1077,8 kN

ruina (51%) (80%) (84%) (72%) (97%) (100%)

* Valores adaptados

** \Vaores percentuais, em relacéo aforca de ruina obtida

M1 — modelo de concreto armado, sem armadura de puncéo

M2 — modelo de concreto armado, com duas linhas de conectores
M3 — modelo de concreto armado, com trés linhas de conectores
M4 — modelo de concreto protendido, sem armadura de puncéo

M5 — model o de concreto protendido, com duas linhas de conectores
M6 — mode o de concreto protendido, com trés linhas de conectores
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Com base na tabda 5.42, aintroducéo dos conectores tipo pino proporcionaram
um aumento significativo na ressténcia da ligagdo, tanto para os modelos de concreto
armado, como nos de concreto protendido.

Observa-se ainda que, embora diminuindo a taxa de armadura dos modelos de
concreto armado, para que se introduzissem as cordoahas de protensio, os vaores

experimentais obtidos mostram que a presenca da protensdo aumentou a resisténcia da

ligac&o.
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6 CONCLUSOES

S0 apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como sugestdes para trabalhos
futuros.

Com base na andise feita no capitulo 5, observa-se que, de um modo aproximado,
a armadura de puncéo deva sgnificativamente a ressténcia do modelo apuncéo, sga e
de concreto armado ou protendido. Observa-se ainda que, embora diminuindo a taxa de
armadura dos modelos de concreto armado, para que se introduzissem as cordoa has de
protensdo, os valores experimentais obtidos mostram que a presenca da protenséo
aumentou a ressténcia da ligacéo.

Os ensaios foram condderados satisfatorios com relacdo a excentricidade do
carregamento.

Os resultados experimentais obtidos constatam a necessidade de se utilizarem dois
extensdmetros em barras com diémetro igua ou superior a 12,5 mm, em funcéo do efeto
de flexéo locdizada

De um modo gerd, as deformagdes tangenciais medidas tanto no concreto como
com relacdo aarmadura foram superiores & deformagdes longitudinais.

Com relacdo aarmadura de puncdo, no modelo M2 observou-se uma tendéncia dos
conectores dispostos na direcéo X em apresentar deformacdes maiores que os dispostos
nadirecéoy.

Associouse a este fato a possbilidade de uma melhor ancoragem dos conectores
dispostos na direcdo x, em funcdo da face inferior da chapa de ancoragem superior estar
diretamente gpoiada na armadura de flexao.

Edta tendéncia, no entanto, ndo foi obhsarvadano moddo M3.
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Com relacéo ainstrumentacdo do concreto na face comprimida dos modelos M2 e
M3, podem ser feitas as seguintes observacles.

a) Na regido proxima a chapa metdica usada para aplicar 0 carregamento ao
modelo:
no canto da chapa, a deformacdo tangencid foi maior que a deformacéo radid, tanto
para o modelo M2 como parao M 3;
no meio da chapa, o comportamento do modelo M2 diferiu do modelo M3, uma vez
gue no M2 foram observados picos de deformacéo ndo observados no modelo M3;
para o modelo M2, a deformacdo radia no meio foi maior que a deformagéo radia no
canto; ja para 0 modelo M3, a deformacdo radid no meio teve um comportamento
muito préximo com relacdo adeformacao radid no canto;
a partir de um determinado nivel do carregamento, os extensdmetros indicaram uma
diminuicdo nas deformagdes de compresso e, alguns deles, chegaram, no find do

carregamento, a apresentar deformagdes de tragao.

b) Na regido afastada da chapa metdica usada para aplicar o carregamento ao
modelo:
para 0os modelos M2 e M3, nadirecdo do canto da chapa, adeformacéo tangencia foi
bem maior que a deformacdo radial; pdde-se observar uma tendéncia da deformacéo
tangencial em aumentar a deformacéo de compressio durante todo O carregamento,
enquanto que, a partir de um determinado nivel do carregamento, a deformacéo de
compressao medida na diregéo radid diminuiu, chegando, no fina do carregamento, a
apresentar deformactes de tracao;
para os modelos M2 e M3, na direcdo do meio da chapa, 0 comportamento foi
andogo ao mencionado no item anterior;
no modelo M2, a deformacéo tangencia no meio foi ligeiramente superior adeformacdo
tangencid no canto; ja para 0 modelo M3, a deformacéo tangencid no meio foi bem

menor que a deformacdo tangencia no canto;
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no modelo M2, a deformacdo radia de compressdo no canto apresentou vaores
ligeiramente inferiores a deformacdo radial de compressdo no meio; ja para 0 modelo
M3, a deformagéo radial de compressio no canto foi bem maior que a deformacdo

radiad de compressio no meio.

c) Com relacdo adistancia entre os extensdmetros e a chapa metdica usada para

aplicar o carregamento ao modelo:

para os moddos M2 e M3, as deformagles radiais proximas a chapa, aé um
determinado nivel de carregamento, foram bem maiores que as deformagOes radiais
af astadas da chapa;

para os modelos M2 e M3, as deformaghes tangenciais proximas achapa, aé um
determinado nivel de carregamento, também foram bem maiores que as deformagtes
tangenciais afastadas da chapa;

tanto no modelo M2 como no M3, observa-se que, a partir de um determinado nivel
de carregamento, existe uma tendéncia de diminuirem as deformagdes por compressao,

excetuando- se os extensdmetros afastados da chapa e dispostos na diregdo tangencial.

Embora a superficie de ruina ndo tenha sdo pefetamente smétrica, na face

tracionada do modelo, a extracdo do cone de puncao de mostrar que houve uma

completa separacdo entre 0 cone de puncéo e o restante do modelo. Destaca-se que,

para 0s dois modelos andisados, a superficie de ruptura ocorreu dém da regido

transversalmente armada.

A andise da instrumentacdo dos macacos, dos dedocamentos transversais e de

aguns extensdmetros pod cionados nas malhas positiva e negativa, mostra que néo houve

excentricidades sgnificativas com relagéo ao carregamento aplicado pel os macacos.

Comportamento analogo foi observado para os model os protendidos.
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Com relacdo ao ACI 318-95, observou-se que, tanto para 0 modelo M2
como paa o moddo M5, a supeficie de ruina estd locdizada dém da regido
transversdmente armada. No entanto, a forca de ruina prevista para essa superficie
corresponde a um vaor inferior ade uma ligacdo sem armadura de puncéo. Isto sgnifica
que foram adotadas poucas linhas de armadura de puncdo. Este comportamento néo é
confirmado experimental mente.

Portanto, conclui-se que, de um modo gerd, a melhor norma que reflete o
comportamento da ligacdo lge-pilar € a Revisdo da NB-1 (2000). Com relacéo aos
modelos protendidos, o ACI poderia ter tido um bom desempenho, caso ndo houvesse
uma restricdo tdo rigida com relagdo a0 uso de armaduras de puncdo. Em mais de um
caso, a inclusdo de armadura de puncgéo fez com que a forca prevista de ruina fosse
inferior auma ligac@o correspondente, SO que sem armadurade pungdo. Temrse  como

sugestdes para o prosseguimento deste traba ho:

a) esudo envolvendo a teoria de dguns modelos mecanicos e os resultados
experimentais obtidos;

b) ensaios envolvendo pilares internos com momento fletor atuando em uma das
direcOes;

C) substituicdo dos conectores tipo-pino por fibras;

d) variacdo dataxa de armadura e do nivel de protensio nas lges.
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ANEXO A - Detalhes do sistema de reacao

Como sistema de reacdo para o0 carregamento aplicado, foram adotadas vigas
metdicas e tirantes. Deste modo, o0 carregamento aplicado no modelo era equilibrado por
vigas colocadas na sua face superior, que transferiam o carregamento para vigas colocadas
abaixo do modelo, aravés de tirantes. Essas vigas, por sua vez, tranderiam o
carregamento para a lgje de reagdo. Sao apresentados, a seguir, 0s dados rel acionados ao
sistema de reagdo projetado.

A.1 DADOS RELACIONADOS AOS TIRANTES E AO SISTEMA DE
ANCORAGEM

Como tirantes, foram usados cabos de protensdo da Dywidag, cujas caracteristicas,

fornecidas através de um catdogo, estéo mostradas nafiguraA.l.

T Sl
P Y Y e aaaaae

Caracterigticas do tirante: Aco ST 85/105
Diametro: 32 mm
Duplo filetado, com rosca de passo 16 mm
Laminado em quente em todo 0 comprimento
Limite de escoamento: 8 500 kg/cn?
Limite de escoamento: 10 500 kg/cm2
Carga de escoamento: 68,34 t
Cargade ruptura: 84,42 t
Disténcia minima entre centros de ancoragem: 22 cm
Digtancia minima entre barras: 7,6 cm

FiguraA.1 - Tirantes metdicos. barras de protensdo Dywidag
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Nas extremidades dos tirantes foi utilizada uma ancoragem tipo placa, condituida
por uma placa quadrada de dimensdes 160 mm x 160 mm x 40 mm, sobre a qual se

gpoiava uma porca sextavada (figura A.2).

FiguraA.2 - Placa de ancoragem

A.2 DADOSRELACIONADOSASVIGASMETALICAS

Para a construc@o das vigas, foram usados perfis “C”, cujas caracteristicas foram

obtidas através de BELLEI, 1994 (figura A.3).

66
11

11,1
6,1 294

Figura A.3 - Perfis usados (unidades em mm)
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Os dados relacionados & caracteristicas do perfil tipo “C” estéo presentes natabela
A.l

TabdaA.1 - Caracterigticas do perfil tipo “C”

Altura: 254 mm (10 polegadas); Massa 22,8 kg/m;
Area: 29 c?;  Larguradamesa: 66 mm;
Espessuramédiadamesa: 11,1 mm; Espessuradaadma: 6,1 mm;
Iy = 2800 cm;, Wy =221 cm3; ry=9,84cm
ly=95cmt; Wy, =19cms; ry=18lcm
Constante de tor¢zo: 8,78 cnt

Para 0 dimensonamento dessas vigas, estimou-se uma forga méxima de 1300 kN a
ser aplicada ao modelo. Considerouse que a tenso maxima no materia ndo poderia ser
superior a 15 kN/c?.

Nas figuras A.4 a A.6, tém-se 0s esquemas usados para o dimensionamento das

vigas metdicas
p p 162.5
A A
AV
17,5 45 45 17,5
162,5
125 Forca cortante
Esquema estatico (unidades em kN)

(unidedes em cm)

W

Momento fletor

(unidades em kN.cm)

FiguraA.4 - Vigainferior tipo|: P=Pygtg / 8 = 1300/8 = 162,5 kN
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107,25
P
A
AN
42,5
62,5 _Lzo 55,25
185 Forca cortante
Esquema estatico (unidades em kN)

(unidades em cm)

4558

Momento fletor

(unidades em kN.cm)

FiguraA.5 - Vigainferior tipo I: P=Pygtg / 8 = 1300/8 = 162,5 kN

182,50

90
45 43

LTI TTTIITTTTTIT71
) 1862,3
|
‘P’ Forga cortante

7 .
Esquema estatico (unidades em kN)

(unidades em cm)

3656

A A

Momento fletor

(unidades em kN.cm)

FiguraA.6 - Vigasuperior: P = Pygtg / 4 = 325 kN
(P ditribuida = 325kN /90 = 3,611 kN /am)



A-5

Nasfiguras A.7 aA.9, tem-se 0 detalhamento usado para a montagem das vigas.

VIGA INFERIOR (tipo 1) - 2 unidades

Planta
1450
100
—375—1—300—] 00—+—375—
o [ o jma
! I
100475 900 175 100

Chumb. azég\»—
urab.§ Elevacao

198

CH 19,0 CH 6.3 CH 19,0 —

19,05
254
N AN

19,05
1107 110 ‘ l ﬁﬁl—‘li-éJsﬁ

Chapa de reforco (CH 9,5) |:|:[231’5

Heo.9

Viga inf. — A — Esquema—montagem (2 unidades)

100 I]I:I By

|:||] mgj\% 78 CH19 - 8/4”

(cHL9,D}— 5 CHB,3 — 1/4”
108 CH9.5 — 3/8"
6e
(CHES) _—
231.8

(mu.o)j .

59.9 Chapa enrijecedora
(CH 9,5)

FiguraA.7 - Vigainferior tipo 1
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VIGA INFERIOR (tipo 2) — 4 unidades

Planta
1450
H200+——625——R00+R2 512004
ool [ o o :[ 198
L |
100 B25 425 100
Chuunb.d)32®—
Elevacao
198
CH 25,4 CH 6,3 CH 25,4 —
| ] L
100 ga |88
CH 6.3 66

|:| 231,8
Chapa de reforco (CH 9,5) H]
59,9

Viga inf. — B — Esquema-moantagem (4 unidades)

|:| 20

0
|:| D 20‘0(\ @4{!&5,4—)
= 7 (cHA,3)

5
(CHEG,4)
198

I

i(m:)
o 2(cama) D/Chapa enrijecedora
(cmB,3) = H]zsl,ﬂ (CH 9.5
59,9

FiguraA.8 - Vigainferior tipo 2
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VIGA SUPERIOR = 4 unidades

Vista superior

1100
100
1200+-300— |—300—+2004
99]| ® 1198
.l
100 900 100
Chumb.p32
Elevacao
198
CHZ5,4 CH6,3 CHR5,4 25,4,
/ 254
< 6,35 1 —
— CH 8,3 ,
100 asl—é_é—iaﬂ

Chapa de reforco (CH 9,5) |:|:[231,3

Hso,9
Viga sup. — C — Esquema-montagem (4 unidades)
| cuzsr
200
(CHS,3) 27
|:| mQ:
50
(CE,4)
198
254 1100 I:I
/2;1,8 JChapa enrijecedora
CH6,3
1 59|9 L] (CH 9,5)

FiguraA.9 - Vigasuperior
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A.3 ANALISE DOSDESLOCAMENTOS

Para a elaboracdo desta andlise, foram usados 0s seguintes dados:

- M6dulo de deformacéo longitudinad dos tirantes. 210 000 M Pa

- Areadostirantes: 8 cn?

- Comprimento dos cabos que ligam as vigas superiores & inferiores: 130,1 cm
- Comprimento dos cabos que ligam as vigas inferiores ao piso: 75,4 cm

- Forca concentrada aplicada algje, a ser trandferida paraalge de reacéo: 1 300 kN

Observa-se que a diferenca entre os deslocamentos ocorridos no apoio das vigas
superiores, conectadas & vigas inferiores tipo 1, e os ocorridos no gpoio das vigas
superiores, conectadas s vigas inferiorestipo 2, € da ordem de 0,15 mm, sendo este vaor
considerado pequeno para provocar dguma anomaia na distribuicdo do carregamento

entre as vigas superiores (figuras A.10 e A.11).

Viga inferior tipo 1

Deslocamento total

AL JL/HO apoio da laje:

/ 2,3155mm
.—"HI I\!Desloo.tjrante: 1.2584mm
| [ Desloc.viga: 0,3278mm
'S g” [ -Desloc.tirante: 0,7293mm

[ v ]

FiguraA.10 - Andlise dos dedocamentos - Vigainferior tipo 1
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Viga inferior tipo 2

y 3

A b

Deslocamento total
no apoio da laje:

2,1619mm

_ . )
N J|‘ A Deslac.tirante: 1,2584mm

-+ Desloc.viga: 0,5015mm

T

ﬁ‘?

—_ Desloe.tirante: 0,4020mm
(valor interpelado)

FiguraA.11 - Andise dos dedocamentos - Vigainferior tipo 2
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ANEXO B - Detalhes do projeto da forma

Apresentam-se dguns detdhes do projeto daforma. Para a sua face inferior,
foram usados 5 painéis de madeira compensada com dimensdes de 220 cmx 110 cmx 2
cm. A unido destes painéis se deu através de sarrafos de 5 cm de largura por 2,5 cm de
espessura, conforme indicado na figuraB.1. Nas figuras B.2 e B.3 temse 0 detal hamento
das faces laterais da férma, que, por sua vez, eram ligadas a face inferior aravés de

parafusos que atravessavam aface inferior e eram parafusados naface laterd.

Fore inferior da forme

Saobra

Estrade

| Caacn T
1025 a a o L—
| [ foro|| o0 150 [pomrsl hm.ra| 4,75
| [ %
330 108 a a a = ap
| ap
| _46.75
1026 a o a —
| 44,70

— 1928 —|— 106 —— 10,5 —|

e

Applp central pare os paineis

FiguraB.1 - Esquema para montagem da face inferior daforma
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FiguraB.2 - Detdhamento das faces laterais daférma
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FiguraB.3 - Detalhamento das faces laterais da forma
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ANEXO C - Informacoes relacionadas ao

concreto usado nos modelos de ensaio

Tabela C.1- MODELO M1 - Resultados dos ensaios

Nro. Datade |dade Tipo Cargade fcj ftj
c.d.p | Moldagem Ensaio j dias de Ensaio ruptura (kN) (MPa) (MPa)
01 27/05/99 31/05/99 4 Compr. 2776 1571 -
02 2 02/06/99 6 Compr. 292,2 16,53 -
2 10/06/99 14 Compr. 3295 18,65 -
2 17/06/99 21 Compr. 4218 23,87 -
2 23/06/99 27 Compr. 4571 2587 -
2 02/07/99 36 Compr. 468,6 26,52 -
07 2 2 2 Compr. 507,4 2871* -
08 2 2 2 Compr. 4588 25,96 * -
09 2 2 2 Compr. 468,0 26,48 * -
10 2 2 2 Compr. 4728 26,76 * -
11 2 2 2 Compr. 4716 26,29 * -
12 2 2 2 Compr. 451,1 25,53 -
13 2 2 2 Compr. 462,6 26,18 -
14 2 2 2 Tragéo 1915 - 2,709
15 2 2 2 Tragéo 195,0 - 2,758
16 2 2 2 Tragéo 1411 - 1,996* *
17 2 2 2 Tragéo 1956 - 2,768
18 2 2 2 Tragéo 1844 - 2,608

* - Corpos-de-prova que tiveram o seu médul o de el asticidade tangente determi nado:
E= 29228 MPa
E= 29376 MPa
E= 28013 MPa
E= 30562 MPa
E= 27959 MPa

Corpo-de-prova07:
Corpo-de-prova08:
Corpo-de-prova 09:
Corpo-de-prova 10:
Corpo-de-prova 11

** - Valor desprezado em fungdo de estar muito diferente dos outros valores obtidos no ensaio de

trac&o por compressdo diametral




Tabela C.2- MODELO M2 - Resultados dos ensaios

Nro. Datade |dade Tipo Cargade fej ftj

c.d.p | Moldagem Ensaio j dias de Ensaio ruptura (kN) (MPa) (MPa)
01 06/05/99 10/05/9 4 Compr. 443,26 25,08 -
02 2 14/05/99 8 Compr. 653,12 36,96 -
03 2 20/05/99 14 Compr. 811,70 4594 -
04 2 28/05/99 2 Compr. 8.5 50,62 -
05 2 2 2 Compr. 81,1 50,60 -
06 2 2 2 Compr. 868,7 49,16 * -
o7 2 2 2 Compr. 8834 49,99 * -
08 2 2 2 Compr. 8679 49,11 * -
09 2 2 2 Tragéo 2114 - 2,991
10 2 2 2 Tragéo 2258 - 3,195
11 2 2 2 Tragéo 2787 - 3,943
12 2 2 2 Tragéo 2727 - 3,858

* - Corpos-de-prova que tiveram o seu médul o de el asticidade tangente determinado:
Corpo-de-prova06: E= 30364 MPa
Corpo-de-prova07: E= 31898 MPa
Corpo-de-prova08: E = 33997 MPa




Tabela C.3- MODELO M3 - Resultados dos ensaios

Nro. Datade Idade Tipo Cargade fcj ftj

c.d.p | Moldagem Ensaio j dias de Ensaio ruptura (kN) (MPa) (M Pa)
01 21/07/99 23/07/99 2 Compr. 4419 2501 -
02 2 28/07/99 7 Compr. 684,1 33,71 -
03 2 28/07/99 7 Compr. 653,2 36,96 -
04 2 04/08/99 14 Compr. 807,0 45,67 -
05 2 04/08/99 14 Compr. 8124 4597 -
06 2 11/08/99 21 Compr. 872,6 49,38 -
o7 2 12/08/9 2 Compr. 855,6 4842 * -
08 2 2 2 Compr. 869,8 49,22 * -
09 2 2 2 Compr. 8390 4748* -
10 2 2 2 Compr. 849,0 48,04 * -
11 2 2 2 Compr. 8448 4781 -
12 2 2 2 Compr. 8431 47,71 -
13 2 2 2 Compr. 83,5 50,62 -
14 2 2 2 Tragcdo 2837 - 4014
15 2 2 2 Tragcdo 2703 - 3824
16 2 2 2 Tragcdo 268,1 - 3,793
17 2 2 2 Tragcdo 2553 - 3612
18 2 2 2 Tracdo 2542 - 3,596

* - Corpos-de-prova que tiveram o seu médul o de el asticidade tangente determinado (por um problema
técnico, a correlagdo dos corpos-de-prova com os seus médulos ndo pdde ser feita em fungéo dafalta
de numerag&o dos corpos-de-prova):

Corpo-de-prova:
Corpo-de-prova:
Corpo-de-prova:
Corpo-de-prova:

E= 33151 MPa
E= 34024 MPa
E = 33406 MPa
E = 33890 MPa




Tabela C.4 - MODELO M4 - Resultados dos ensaios

Nro. Datade |dade Tipo Cargade fej ftj

c.d.p | Moldagem Ensaio j dias de Ensaio ruptura (kN) (MPa) (MPa)
01 06/10/99 08/10/99 2 Compr. 364,3 20,61 -
02 2 13/10/99 7 Compr. 593,0 33,56 -
03 2 13/10/99 7 Compr. 598,3 33,85 -
04 2 20/10/99 14 Compr. 756,4 42,80 -
05 2 20/10/99 14 Compr. 7470 227 -
06 2 28/10/99 22 Compr. 804,4 4552 -
o7 2 01/12/99 56 Compr. 9130 51,66 * -
08 2 2 2 Compr. 911,7 51,59 * -
09 2 2 2 Compr. 926,0 52,40* -
10 2 2 2 Convpr. 915,6 5181* -
11 2 2 2 Compr. 8979 50,81* -
12 2 2 2 Compr. 958,3 $4,23 -
13 2 2 2 Compr. 917,9 51,94 -
14 2 2 2 Compr. 900,3 50,95 -
15 2 2 2 Tragcdo 2775 - 3,925
16 2 2 2 Tragcdo 284,0 - 4017
17 2 2 2 Tragcdo 267,2 - 3,780
18 2 2 2 Tracdo 265,9 - 3,762

* - Corpos-de-prova que tiveram o seu médulo de elasticidade tangente determinado:

Corpo-de-prova 07 :
Corpo-de-prova08:
Corpo-de-prova09:
Corpo-de-proval0:
Corpo-de-provall :

E= 35559 MPa
E= 33431 MPa
E= 34274 MPa
E= 31885 MPa
E= 34054 MPa




Tabela C.5- MODELO M5 - Resultados dos ensaios

Nro. Datade |dade Tipo Cargade fej ftj

c.d.p | Moldagem Ensaio j dias de Ensaio ruptura (kN) (MPa) (MPa)
01 09/12/99 16/12/99 7 Compr. 685,2 38,77 -
02 2 16/12/99 7 Compr. 7205 40,77 -
03 2 06/01/00 28 Compr. 945,6 53,51 -
04 2 16/02/00 69 Compr. 1040 58,87* -
05 2 2 2 Compr. 1066 60,31* -
06 2 2 2 Compr. 1065 60,27* -
07 2 2 2 Compr. 1044 59,08* -
08 2 2 2 Compr. 1089 61,63* -
09 2 2 2 Compr. 1054 59,67* -
10 2 2 2 Compr. 1034 58,50 -
11 2 2 2 Compr. 1074 60,76 -
12 2 2 2 Compr. 981,2 55,53 -
13 2 2 2 Tragéo 3093 - 4,376
14 2 2 2 Tragéo 3149 - 4,455
15 2 2 2 Tragéo 330,6 - 4677
16 2 2 2 Tragéo 2659 - 3,762
17 2 2 2 Tragéo 2999 - 4,243
18 2 2 2 Tragéo 303,6 - 4,295

* - Corpos-de-prova que tiveram o seu médul o de el asticidade tangente determinado:
E=34600 MPa
E=38299 MPa
E=37529 MPa
E=37694 MPa
E=39548 MPa
E=37024 MPa

Corpo-de-prova 04:
Corpo-de-prova05:
Corpo-de-prova06:
Corpo-de-prova 07:
Corpo-de-prova08:
Corpo-de-prova 09:




Tabela C.6 - MODELO M6 - Resultados dos ensaios

Nro. Datade |dade Tipo Cargade fej ftj
c.d.p | Moldagem Ensaio j dias de Ensaio ruptura (kN) (MPa) (MPa)
01 28/10/99 01/11/99 4 Compr. 4999 28,29 -
02 2 05/11/99 8 Compr. 612,9 34,68 -
2 11/11/99 14 Compr. 733,0 41,48 -
2 18/11/99 21 Compr. 762,9 4317 -
2 27/12/99 60 Compr. 860,0 48,67 -
2 28/01/00 92 Compr. 900,9 50,98 -
07 2 2 2 Compr. 9158 51,82 -
08 2 2 2 Compr. 899,2 50,88* -
09 2 2 2 Compr. 916,6 51,87* -
10 2 2 2 Compr. 9104 51,52* -
11 2 2 2 Compr. 918,3 51,96* -
12 2 2 2 Compr. 922,5 52,20 -
13 2 2 2 Compr. 906,3 51,28* -
14 2 2 2 Tragéo 2192 - 3,101
15 2 2 2 Tracdo 2534 - 3,585
16 2 2 2 Tracdo 30338 - 4,298
17 2 2 2 Tragéo 267,6 - 3,786
18 2 2 2 Tracdo 2553 - 3,611
* - Corpos-de-prova que tiveram o0 seu médulo de elasticidade tangente determinado:
Corpo-de-prova08: E= 31765 MPa
Corpo-de-prova09: E= 32608 MPa
Corpo-de-proval0: E= 31815 MPa
Corpo-de-provall: E= 31590 MPa
Corpo-de-proval2: E= 32355 MPa
Corpo-de-proval3: E= 31946 MPa
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ANEXO D — Posicionamento das cordoalhas

As equagles das parabolas, que representam o tragado das cordoahas, sdo dadas
aseguir.

Equacdes das cordoa has dispostas na direcéo x (cordoahas1 a 8'):
& 4e,0 4e
e sz,:axz +Txx; onde;

X = posicao naqual se desgja saber a excentricidade da cordoalha
L = comprimento da cordoaha ( = 250 cm)

ex = excentricidade maxima da cordoalhano meio do véo

e =8-15-125-125-1285/2 =3,358cm,

hy = excentricidade da cordoalha naposicéo x (figuraD.1)

hy = -0,00021488 x2+ 0,05372x; com hy ex emcm.

T
hX ex
X
= ]
L

FiguraD.1 - Esquema para obtencéo da pardbola

Equacdes das cordoahas dispostas nadirecéo y (cordoahas 1 a 8):

h ae4ey(j 5 4ey g
= ~y< +——y: onde
y g 2 o LY

y = posicao naqual se desgja saber a excentricidade da cordoalha
L = comprimento da cordoaha

ey = excentricidade maxima da cordoalhano meio do véo

ey = 8-15-1,25-1285/2 = 4,608 cm

hy = excentricidade da cordoalhana posicéo y

hy =- 000029488 y* + 0,07372y; comhyeyemaom,
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Nas figuras D.2 aD.5, tém-seilustrados os tragcados das cordoalhas, visando a sua

competibilizac&o.

4 -

34 —+— Altura Media
—— Altura sup.

27 —— Altura inf.

B Altura Media
W Altura sup.

0 t t t t 1 m Altura inf.
/ 50 100 150 200 \250

FiguraD.2 - Encontro Cordoalhal’ (vermelho) com cordodhas 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,
numeradas, sequiencidmente, da esquerdaparaadireta

—+— Altura Media
— Altura sup.
— Altura inf.
B Altura Media
W Altura sup.

B Alturainf.

AP O R, N WA OO
| I I (NN (NN S—
—t—

Q 50 100 150 200 250

FiguraD.3 - Encontro Cordoaha2 (vermelho) com cordoahas 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,
numeradas, sequiencialmente, da esquerda paraadireita

—+— Altura Media
— Altura sup.
— Altura inf.
B Altura Media
B Altura sup.

} } } } | B Alturainf.
n( 50 100 150 200 }o

FiguraD.4 - Encontro Cordoaha 3 (vermelho) com cordoahas 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,
numeradas, seqlienciamente, da esquerda paraadireita
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FiguraD.5 - Encontro Cordoaha4’ (vermelho) com cordoahas 1, 2,
numeradas, sequiencialmente, da esquerda paraadireita

3,4,56,7,8,
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ANEXO E - Armadura de flexao

S80 apresentados os procedimentos usados para caracterizar as barras usadas nos
model os em concreto armado e protendido, com relacéo & suas propriedades geométricas

€ mecanicas.
E.1. PRIMEIRO LOTE DE BARRAS

Este primeiro lote de barras, congtituido por 11 barras de 16 mm de diametroe 11
barras de 8mm de didmetro, foi usado para a construcdo de um protétipo que teve por
objetivo apenas verificar os procedimentos a serem executados nos model os seguintes.
Para cada diametro, foram separadas trés barras e, para cada uma dessas barras, foram
extraidos dois conjuntos de corpos-de-prova, a serem ensaiados, respectivamente, por
dois tipos de mégquinas. O primeiro tipo refere-se améguinauniversd de ensdiosAMSLER
(figura E.1), e 0 segundo tipo refere-se & méguinas servo-controladas INSTRON e
DARTEC (figuraE.2).

FiguraE.1- M&uinaAMSLER



a) Instron b) Dartec

FiguraE.2 - Mé&guinas servo- control adas usadas nos ensaios

O tipo de extensdmetro mecanico usado para medir as deformagdes na barra, nos

ensaios relacionados & méguinas Instron e Dartec, edtailustrado nafigura E.3.

FiguraE.3 - Tipo de extensdmetro mecanico usado para medir

as deformag0es nas barras



Para os corpos-de-prova das barras com 16 mm, trés deles foram ensaiados na
méguina universal de ensaios AMSLER, do Laboratério de Madeiras e de Estruturas de
Madeiras, que forneceu os valores das tensdes de escoamento e de ruptura atragéo, e trés
dedes, na méguina de univeesd de ensaos mecanicos, servo-controlada e
computadorizada, para ensaios estéticos e dinamicos, marca INSTRON, no Laboratorio
do Departamento de Engenharia de Estruturas, que, dém de fornecer os vaores das
tensdes de escoamento e de ruptura, forneceu o vaor do médulo de eadticidade do
corpo-de-prova. JA para 0s corpos-de-prova das barras com 8mm, trés deles foram
ensalados na magquina universal de ensaios AMSLER, que forneceu os valores das tensdes
de escoamento e de ruptura, e trés deles, na maguina universa de ensaios, servo-
controlada e computadorizada, marca DARTEC, no Laboratério de Madeiras e de
Estruturas de Madeiras, que, aém de fornecer os valores das tensdes de escoamento e de

ruptura, forneceu o vaor do modulo de easticidade do corpo-de-prova.

a) Ensaios realizados na maguina AMSLER (f 16 mme f 8 mm)

Os dados e resultados relativos aos ensaios redizados na méguina AMSLER estéo
ilustrados nastabelasE.1 e E.2.

TabdaE.1 - Caracteristicas geométricas das barras usadas naméguina AMSLER

Diam. (mm) CcP Peso (g) Comp/to (cm) Area (cm?) fy (MPa) fr (MPa)
1 7196 451 2,033 610,2 7332
16 2 7214 451 2,038 596,8 726,6
3 716,2 44,9 2,032 5984 726,3
1 176,2 451 0,498 - 7089
8 2 176,2 45,2 0,497 5765 7029
3 175,3 45,1 0,495 588,1 704,9

TabdaE.2 - Vdores médios da érea e tensdes de escoamento e ruptura das barras usadas

naméguina AMSLER
Diam. (mm) Area (cm2) fy (MPa) fr (MPa)
16 2034+ 0008 (+02%) | 6018 + 7,3 (x 12%) 7287 + 39 (+03%)
8 0497+0002 (+03%) | 5823 + 82 (+1,4%) 7056 + 31 (+05%)




Todas as amodiras ensaiadas ha maguina AMSLER apresentaram 0 mesmo tipo de

gréfico forca versus dedocamento, mostrado na figura E4. A presenca do patamar de

escoamento caracterizou a armadura como sendo do tipo A.

. i
1 = v !

FiguraE.4 - Diagramaforcax dedocamento

b) Ensaios realizados nas maquinas INSTRON

DARTEC (f 8 mm)

(F 16 mm)

e

Ja 0s dados e os resultados relativos aos ensaios redlizados nas méguinas INSTRON e

DARTEC estdo ilustrados nas tabelas E.3 e E.4. Nestes corpos-de-prova, seguiram-se

as recomendactes da NBR 6152, com relacdo avelocidade de ensaio. O termo “Corr.”,

na tabela E.3, representa o coeficiente de correlacdo entre as deformagdes e as tensdes,

0U sga, 0 quanto o conjunto de pontos obtidos No ensaio se gproxima de uma reta. Esta

medida pode assumir vaores entre -1 e 1. Como exemplo, para um vaor do coeficiente

de corrdlacdo igud a 0,95, temse 0 grau de associabilidade linear em 95%.

Este

coeficiente foi consderado Util para definir se o conjunto de pontos usados para cacular o

Maédulo de Deformacéo Longitudina gpresentava um dto grau de associabilidade linear.



TabelaE.3 - Caracteristicas geométricas das barras usadas

Diam. Peso | Compito | Area fy fr Mod. de Def.
CP Corr.
(mm) (9) (cm) (cm2) (MPa) (MPa) | Longit. (MPa)
1 1232,6 77,3 2,031 597,7 7217 199941 1,0000
16 2 12188 76,5 2,030 6055 7374 179910 1,0000
3 12264 76,8 2,034 601,4 7316 190 777 1,0000
1 166,6 27 0,497 581,2 7103 211342 1,0000
8 2 1655 423 0,498 583,3 7064 215817 1,0000
3 166,2 42,6 0,497 588,3 7078 215309 1,0000
- No célculo do Médulo de Deformacao Longitudinal, usou-se o trecho de reta limitado pelas
tensbes de 50 MPae 450 M Pa.

TabelaE.4 - Valores médios da &rea e das tensbes de escoamento e de ruptura

Diam. (mm) Area (cm?2) fy (MPa) fr (MPa) Mad. de Def. Long. (MPa)
16 2,032+ 0,002 6015+ 39 7302 £79 190209 +10028
(0,1 %) (0,7 %) (*11%) (=53%)
8 0,497 + 0,001 584,3 £3,6 7082 £ 20 214156 + 2450
(+0,2%) (x0,6%) (+0,3%) (*=11%)

Natabela E.5, tém se as vel ocidades de carregamento usadas nos ensaios. O ensaio foi
redizedo, a&é o escoamento, com uma determinada velocidade; apls 0 escoamento, esta

veocidade foi aumentada.

TabdaE.5 - Vdocidades de ensaio usadas

Diam. Veloc. p/ determinagéo da tensdo de Veloc. p/ determinagéo da tensédo de
(mm) escoamento (mm/s) ruptura (mm/s)

16 0,02 (LimiteNBR 6152: 0,0245) 0,2 (Limite NBR 6152: 343)

8 0,014 (Limite NBR 6152: 0,019) 0,14 (Limite NBR 6152: 2,67)

O vdor do Médulo de Deformacéo Longitudina da armadura foi obtido através da
inclinacdo de uma linha de tendéncia no trecho retilineo do gréfico. Como exemplo, na
figura E.5, tem-se o gréfico tensdo-deformacdo obtido no ensaio do corpo-de-proval, de

16 mm de didmetro.



Ja na figura E.6, temse ilustrado o trecho retilineo que foi usado para cacular o

maodulo de deformacéo longitudind desta barra.

Tensédo (MPa) - Deformagéo (o/00)

600,0 T
500,0 1+
400,0 T

300,0 +

Tensdo (MPa)
200,0 +

Tenséo (MPa)

100,0 T

-100,0" %

Deformacéo (o/00)

FiguraE.5 - Gréfico tensio - deformacéo no ensaio

Tenséo Mdédulo de Deformacédo Longitudinal
(MPa)

500 —+ y =199941x + 2,4273
450 +

400 +
350 T
300 +

250 T .
200 + = Linear (Tenséao (MPa))

150 T
100 +
50 +
0 + + + ! |
0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 2,50E-03

Tensédo (MPa)

Deformagéao

FiguraE.6 - Gréfico usado paraobter o Modulo de Deformacéo Longitudina

¢) Comparacéo dos resultados obtidos

Na tabela E.6, tém-se 0s vaores comparativos entre as méguinas. Pode-se observar

que as diferencas sdo irrelevantes, sendo inferiores a 0,5%.



Tabeda E.6 - Comparacéo entre os va ores medidos pel as méguinas de ensaio

Diametro (mm) Maquina fy (MPa) fr (MPa)
AMSLER 601,8 7287
16 INSTRON 601,5 730
Dif. (%) 0,05% 0,21%
AMSLER 5823 705,6
8 DARTEC 584,3 7082
Dif. (%) 0,34% 0,37%

E.2. SEGUNDO LOTE DE BARRAS

Neste segundo lote, foram pedidas 22 barras de 16 mm e 22 barras de 8 mm, aserem
usadas nos modelos M1 e M2.

Para cada diametro, foram extraidos 4 corpos-de-prova de barras diferentes.

Em vista do fornecedor ser 0 mesmo e do pequeno periodo de tempo entre o pedido
deste lote e 0 do primeiro (2 meses), optou-se por usar amaquina AMSLER, na definicéo
das tensdes de escoamento e ruptura, e também por se adotar o vaor dos médulos
obtidos no primeiro lote de barras.

Os resultados obtidos estdo mostrados nas tabelas E.7 e E.8, e pode ser observado
que os vaores da area e das tensbes de escoamento e de ruptura, para este lote, estéo
bem préximos dos valores relativos ao primeiro lote ensaiado naméguina AMSLER.

E importante destacar que o tipo de diagrama para todas as barras ensaiadas na

maquina AMNSLER, mostrado nafigura E. 7, caracterizou o ago como sendo do tipo A.




FiguraE.7 - Relagéo entre aforga e o dedocamento das barras ensaiadas

TabelaE.7 - Caracteristicas geométricas das barras usadas naméguina AMSLER

Diam. (mm) CP Peso (g) Comp/to (cm) Area (cm?) fy (MPa) fr (MPa)

1 792,3 50,5 1,999 5838 721,1

16 2 7914 50,5 1,996 5798 7149

3 7949 50,5 2,005 6114 738,6

4 7952 50,5 2,006 586,6 7137

1 1958 50,3 0,496 597,1 7138

8 2 1949 50,2 0,495 602,3 7092

3 196,8 50,2 0,499 601,4 7114

4 1947 50,3 0,493 590,8 7101

TabelaE.8 - Vaores médios da &rea e das tensdes de escoamento e de ruptura

Diam. (mm) Area (cm2) fy (MPa) fr (MPa) Mad. de Def. Long. (MPa)
16 2,001 + 0,005 5904 +143 7221 + 115 190209 *
(£0,2%) (x24%) (£ 1,6 %)
8 0,49 + 0,003 5979+52 7111+20 214 156*
(£ 0,5 %) (x 0,9%) (= 03%)

* Valoresrelativos ao primeiro lote de barras, aqui adotados




E.3. TERCEIRO LOTE DE BARRAS

Neste terceiro lote, foram pedidas 22 barras de 16 mm e 22 barras de 8 mm, aserem
usadas nos modelos M3 e parciamente no modelo M4 (apenas parte das barras de 8 mm
de diametro).

Para cada didmetro, foram extraidos 4 corpos-de-prova de barras diferentes.

Em vista do fornecedor ser 0 mesmo e do pequeno periodo de tempo entre o pedido
deste lote e 0 do primeiro (3 meses), optou-se por usar amagquina AMSLER, na definicéo
das tensdes de escoamento e ruptura.

Os resultados obtidos estdo mostrados nas tabelas E.O e E.10.

TabeaE.9 - Caracteristicas geométricas das barras usadas
inidadmente naméquina AMSLER

Diam. Cdp Peso (g) Comp/to (cm) Area (cm?) fy (MPa) | f, (MPa)
(mm)
1 7589 50,2 1,926 514,3 8172
16 2 754,0 50,0 1921 5054 814,2
3 7484 50,0 1,907 504,0 8125
4 752,1 49,8 1,924 500,7 8155
1 1930 495 0,497 801,1
8 2 1929 49,6 0,495 8024
3 1929 49,5 0,496 800,7
4 1924 49,5 0,495 816,2

TabelaE.10 - Vaores médios da area e das tensdes de escoamento e de ruptura das

barras, ensaiadas na magquinaAMSLER

Diam. (mm) Area (cm?) fy (MPa) fr (MPa) Mad. de Def. Long. (GPa)
16 1,919+ 0,009 5083 + 4,6 8149 + 20 190 209 *
(£0,5%) (£0,9%) (£0,2%)
8 0,496 + 0,001 (+ Sem patamar 8051 + 74 214156 *
0,1 %) de escoamento (£ 0,9%)

* Valor relativo ao primeiro lote de barras ensaiado, agui adotado
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Para as barras de 16 mm, pode ser observado que os valores da érea e das tensies de
escoamento e de ruptura para este lote ndo estéo téo proximos dos valores relativos ao
primeiro lote ensaiado na maquina AMSLER, quando comparados com as barras do

segundo lote.
No entanto, em funcéo do tipo de aco deste lote ter sido caracterizado como sendo do

tipo A, foi adotado o vaor do modulo obtido no primeiro lote de barras.
Ja para as barras de 8mm, pode-se observar uma mudanca significativa com relagéo

a0 comportamento mecanico da barra, mostrado na figura E8. Neste caso, 0 corpo-de-
prova ndo apresentou patamar de escoamento, ficando 0 aco caracterizado como sendo

do tipo B.

D P _;:_F._,_.{
/ ' |
.fl :|' I||' fl

FiguraE.8 - Diagrama Forcax Ded ocamento para
corpos-de-prova de 8 mm de didmetro

Para 0 aco tipo B, pode-se destacar dois comportamentos diferentes. aé um
determinado limite, a relacéo entre a forca e 0 dedocamento € uma reta, e, a partir deste

limite até a ruptura, pode-se adotar uma curva.
Deste modo, para barras com 8mm de diametro, fol feito um novo estudo para a
caracterizacdo do comportamento mecéanico do aco, usando-se amaquina INSTRON e o

extensdmetro mecanico.
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Foram ensaiados trés corpos-de-prova, extraidos de barras diferentes do lote, visando
a determinacdo da tensdo a partir da qual o comportamento do corpo-de-prova deixade
s eadico, e também a equagdo de uma curva que represente o comportamento
mecanico da barra, gp6s atensdo limite de proporcionalidade ser ultrapassada.

No entanto, contrariamente a0 esperado, das trés amostras, duas delas foram
caracterizadas como sendo do tipo A (figuraE.9), e somente um dos corpos-de-prova
como sendo do tipo B (figura E.10).

Congtatou-se, desse modo, que, no mesmo lote, foram entregues dois tipos diferentes
de barras, com comportamentos mecanicos diferentes.

Os dados rel ativos a estes ensai 0s estdo mostrados natabda E.11.

Tensao Deformacéo (o/00) - Tensé&o (MPa)
(MPa)

700 T

600 + i

500 +

400 +

300 + —+— Tensé&o (MPa)
200 +

100 T

r C T T T T T 1
-2,0 0j0 2,0 4,0 6.0 8,0 10,0 12,0

-100 -

Deformacgao (0/00)

FiguraE.9 - Gréfico representativo dos corpos-de-proval e 2.



Tensao
(MPa)

700 T

Deformacéo (o/00) - Tenséao (MPa)

FiguraE.10 - Gréfico representativo do corpo-de-prova 3

Deformacgéo (o/00)

—+— Tensao (MPa)

TabelaE.11- Caracteristicas mecanicas para barras com 8 mm, relativas

ao terceiro lote de barras

ACO CLASSE A
CP | Peso | Compito | Area fy fr Modulo de Def. Corr.
(9) em | @m? | MPa) | (MPa) Long. (MPa)
1 3322 851 0,497 602,6 710,3 204 415 0,9998
2 333,1 85,3 0,497 601,0 713,5 209 385 0,9998
ACO CLASSE B
CP | Peso | Compito | Area fp* fy Modulo de Def. Corr.
L .(MP
@ | e || mray | ey | N9 MP
3 331,2 85,2 0,495 476,3 7939 205 826 0,9999
Observacoes:

- fp* : limite a partir do qual arelagéo entre atensdo e a deformagéo deixa de ser linear

- Relacéo entre a deformacéo e a tensao, apos o limite elastico de 485,3 MPa (aproximagao por
equacdo do 3. grau, com erro inferior a 1,5% entre o valor da curva e o dos pontos usados para

constui-la:

s (MPa) =1,253.1010 . & - 1,6255.108. € + 7,17439.10° . e - 4,71326 . 102
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Em vigta da dificuldade na caracterizacdo do materia, optouse pela smplicacéo nos

cdculos, adotando-se, para este lote, as caracteristicas dadas pelas barras do tipo A,

mostrados natabela E.12.

TabedaE.12 - Vaores médios obtidos para barras com 8 mm, rdaivas

ao terceiro lote de barras

Area (cm?) fy (MPa) fr (MPa) Médulo de Deformacgéo Longitudinal (MPa)
0497 + 00 6018+ 1,13 7119+ 226 206900 + 3514
(£ 0%) (£ 0,2%) (£ 0,3%) (£ 1,7%)

E.4. QUARTO LOTE DE BARRAS

Neste quarto lote, foram pedidas 35 barras de 16 mm e 25 barras de 8 mm, a serem

usadas nos modelos M4, M5 e M6. No modelo M4, foram usadas barras de 8mm

provenientes do lote arterior. Para cada didmetro, foram extraidos 5 corpos-de-prova de

barras. Os ensaios foram feitos naméguina INSTRON, sendo o moédulo obtido através de

um extensdmetro mecanico. Os dados rdativos a estes ensaios estdo mostrados nas

tabelas E.13 e E.14.

TabelaE.13 - Caracterizacdo das propriedades mecénicas e geométricas das barras

Diam. Peso | Compito | Area fy fy Mod. de Def.
CpP Corr.
(mm) (9) (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) | Longit. (MPa)
1 8475 90,05 1,199 660,7 800,9 205156 1,0000
2 838,7 90,10 1,186 655,5 7939 199 245 1,0000
125 3 83L4 89,95 1,177 646,4 785,6 195811 1,0000
4 8375 90,30 1,181 643,1 784,3 192 850 0,9997
5 8482 90,40 1,195 651,1 796,7 214 642 0,9998
1 3474 90,10 0491 651,7 745,6 197124 0,9999
2 3482 90,05 0,493 652,7 7414 190788 0,9998
8 3 346,8 90,25 0,490 6331 7239 201437 0,9999
4 3464 90,30 0,489 625,6 7252 204232 0,9998
5 346,8 90,15 0,490 6214 718,6 200 743 0,9999
- No célculo do M6dulo de Deformacao Longitudinal, usou-se o trecho de reta limitado pelas
tensbes de 50 MPa e 450 M Pa.
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TabelaE.14 - Vaores médios da area, das tensdes de escoamento e de ruptura e do

maédulo de deformacao longitudinal das barras, ensaiadas na maquina Instron

Diam. (mm) Area (cm?2) fy (MPa) fr (MPa) Mad. de Def. Long. (GPa)
125 1,188 + 0,009 6514 + 7,0 7923 + 72 201541 + 8636
(x0,8%) (*11%) (x09%) (x43%)
8 0,491 + 0,002 6368 * 14,6 7309 + 118 198865 + 5177
(+0,3%) (=23%) (x16%) (x26%)

Na figura E.11, temse o diagrama tensio versus deformacdo que caracterizou o
comportamento mecanico das barras. Pode-se observar que todas as barras ensaiadas

foram caracterizadas como sendo do tipo A.

Tensao x Deformacao
Tensao (MPa)

700 T

600 T

500 T

400 1

—&— Tenséo (MPa)

300 T

200 +

100 -

P

Deformacéo (0/00)

FiguraE.11 - Diagrama tensdo versus deformacéo, para barras do quarto lote
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Armadura de puncéo
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ANEXO F - Procedimentos usados para
construir e caracterizar as propriedades
mecanicas e geomeétricas da armadura de
puncao

S80 apresentados os procedimentos para condtruir  a armadura de puncéo e

caracterizar as barras e 0s conectores usados nos model os com armadura de pungéo, com

relacdo as suas propriedades geométricas e mecanicas.

NasfigurasF.1 a F.8, tem-se 0 modo como os conectores foram feitos.

FiguraF.1- Marcagéo da posicdo dos furos FiguraF.2 - Furacéo das chapas metdlicas
nas chapas metdicas parafuturo encaixe dos pinos

FiguraF.3 - “Escareamento” dosfuros, FiguraF.4 - Acerto do comprimento do pino e
visando facilitar a aplicacéo da soldaeétrica torneamento de suas extremidades para
encaixe nas chapas metdicas
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FiguraF.5 - Detalhe da extremidade torneada  Figura F.6 - Detalhe do encaixe dos pinos nas
do pino chapas metdicas

FiguraF.7 - Através de um gabarito metdico FiguraF.8 - Apdsredizar asolda MIG,
soldado na mesa, aplicou-se a soldatipo MIG executou-se a olda el étrica

Apresentam+se, a seguir, as caracteristicas dos pinos usados para cada um dos

model os armados transversa mente.

F.1. MODELOM?2

Para a execucdo dos conectores usados no modelo M2, foi comprada uma barra de
didmetro iguad a 10 mm e comprimento de 12 m.

Na tabela F.1, tém-se os resultados de dois corpos-de-prova extraidos da barra,
com relacdo &5 suas propriedades geométricas e mecanicas.

Na tabela F.2 estéo os vaores das caracteriticas mecanicas de aguns dos

conectores ensaiados.



Ja natabela F.3, os conectores foram instrumentados com extensdmetros da marca
Kyowa KFG-5-C1-11, fator 2,12, em duas faces opostas do pino, visando a
determinacdo do modulo de dadticidade. Foi adotado o vaor médio das leituras das
deformaces.

Os equipamentos usados para a aquisicao dos dados relacionados ao cdculo do
mabdulo de elasticidade dos pinos estéo mostrados na figura F.9.

Para a fixacd do pino & maquina de ensaio, foram usados os dispositivos

mostrados na figura F.10.

a) M&uinaAMSLER esgemade b) Detahe da instrumentacdo e da fixagcéo
aquisicao de dados usados do conector améguina de ensaio
Figura F.9- Equipamento usado para a obtencdo do maédulo de dasticidade dos

conectores

a) Pecas desmontadas

FiguraF.10 - Dispositivos usados para fixar os conectores améguina de ensaio
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Pode-se observar que os valores médios da tabela F.2 so ligeiramente superiores

aos da tabela F.3. Para efeito de cdculo, foram adotados os valores presentes na tabela
F.3.

TabdlaF.1- Ensaio de barras com didmetro de 10 mm

Barra - Diametro: 10 mm - Aco do tipo A (apresentou patamar de escoamento)

Cdp Peso | Complto Area fy fr Fy Fr
9 (cm) cm? | (MPa) | (MPa) (kN) (kN)
1 2456 40,5 0,773 597,0 7164 46,09 55,31
2 2445 405 0,769 5994 7205 46,09 5541
Vaores Médios: 0,771 598,2 7185 46,09 55,36

Obs.: fy eFy s80, respectivamente, a tensdo e a forga que provoca o escoamento da barra;

jaf, e Fy sB0, respectivamente, a tensdo e aforga que provoca a ruptura da barra

TabelaF.2 - Conectores ensaiados - sem insrumentacéo

Corpo-de-prova Fy - Forca que provoca o Fr - For¢a que provoca a
escoamento da barra (kN) ruptura da barra (kN)
1 45,60 5541
2 46,58 56,49
3 46,09 56,00
Vdor médio 4609+ 049 (+1,1%) 5596+ 054 (+1,0%)
TabelaF.3 - Conectores ensaiados - com instrumentagéo
Cdp Fy (KN) Fr (KN) Mod. de Def. Longitudinal (GPa)
1 4511 5354 Extensdbmetro com defeito
2 44,13 54,13 176,46
3 41,38 51,58 152,17
4 44,62 53,74 170,72
Vdor médio: 4381+ 1,67 5325+ 1,14 166,45 + 12,70
(£ 3,8%) (£ 2,1%) (£ 7,6%)

Tanto 0s conectores com extensdmetros, como os sem, romperam foradaregido da

ligac&o do pino com as chapas metdicas soldadas em suas extremidades.

O detdhe é que, para 0s conectores com extensdmetros, a ruptura se deu

exatamente na posicao onde este foi colado no pino (figura F.11).
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a) Conetores rompidos b) Detalhe da ruptura

FiguraF.11 - Forma de ruptura dos conectores

F.2. MODELOS M3, M5 E M6

Para a execucéo dos pinos usados nos modelos M3, M5 e M6, foram compradas

trés barras de 10 mm de didmetro e 12 m de comprimento. Na tabela F.4, tém-se os

resultados de trés corpos-de-prova, extraidos de cada uma das barras, com relacdo &

suas propriedades geométricas e mecanicas.

Tabela F.4- Ensaio de barras com didmetro de 10 mm

Barra- Didmetro: 10mm - Ago do tipo A

CP | Peso | Comp/to | Area fy fy Fy Fr E
(9 (cm) (cm2) (MPa) (MPa) (kN) (kKN) (GPa)

1 302,6 50,6 0,762 630,6 765,7 48,05 58,35 -

2 541,0 90,3 0,763 639,0 760,4 4877 58,04 -

3 5426 90,3 0,765 632,2 752,6 48,39 57,60 -

Valores Médios 0,763 6339 759,6 48,40 58,00 -

Obs.: fy e Fy sdo, respectivamente, a tenséo e a forga que provoca o escoamento da barra; jaf, e

F sdo, respectivamente, atenséo e aforga que provocam aruptura da barra

Devido a um problema observado no extensdbmetro mecénico, ndo puderam ser obtidos valores

relativos ao médulo de deformagao longitudinal ( E)

A seguir, sera feita uma apresentacdo dos conectores para cada um dos

model os.
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a) Modelo M3

Na tabela F.5 estdo os valores das caracteristicas mecanicas dos conectores
ensaiados. Alguns deles romperam na regido da ligacdo do pino com as chapas metdicas
soldadas em suas extremidades. Ta comportamento, embora néo desgavel, ocorreu apds
0 escoamento do pino, garantindo, assm, um bom comportamento com relacdo ao Seu uUso

no modelo. Esta Situagdo pode ser vistanasfiguras F.12 e F.13.

TabelaF.5 - Conectores ensaiados

Corpo-de-prova Fy - Forca que provoca o Fr - For¢a que provocaa
escoamento da barra (kN) ruptura dabarra (KN)
1 4854 52,66*
2 4854 59,33
3 4952 51,29*
4 48,64 59,33
5 4854 58,35
6 48,64 50,01*
Vaor médio 4874+ 0,39 (+0,8%) -

* Ruptura na regido da ligacéo do pino com uma das chapas metdlicas soldadas em suas
extremidades

Rupturanaligacéo

Ruptura no pino

/

II
HI
|

:
r'ff

FiguraF.12 - Diagramas dos conectores usados no modelo M3



FiguraF.13 - Tipos de ruptura nos conectores usados no modelo M3

Para definir melhor o comportamento, foram ensaiados mais trés conectores
intrumentados com extensdmetros détricos. Os resultados encontram-se na tabela F.6.
Pode-se observar que todos os conectores romperam na por¢do média do pino, junto a0
extensdmetro colado. No entanto, pode ser observado que, mesmo rompendo no pino,

agumas regides da solda foram danificadas.

TabdaF.6 - Resultados dos conectores instrumentados

Fy - Forcaque F, - Forcaque E - Mod. de Def.
Corpo-de-prova | provoca o escoamento | provocaaruptura da Longitudinal
da barra (kN) barra (kN) (GPa)

1 47,56 56,39 172,638
2 47,56 55,90 170,226
3 48,05 57,07 174,390

Vaor médio 47,73+ 0,28 56,45 + 0,59 172,418 + 2,091
(£ 0,6%) (£ 1,0%) (£ 1,2%)

Como uma tentativa para explicar a diferenca de comportamento entre os
conectores deste modelo e os do modelo anterior, pode-se mencionar que aresisténciade
escoamento e de ruptura, de um modo geral, € superior para este modelo, podendo indicar
uma maior presenca de carbono no ago, 0 que, se por um lado aumenta a ressténcia da
barra, por outro, prejudica a soldagem da barra com a chapa metdlica

Para os céculos, foram adotados os vaores dados pela tabela F.6, com relacéo &

forcas de escoamento e de ruptura.




b) Modelo M5

Na tabela F.7 est@0 os vaores das caracteristicas mecanicas dos conectores

ensaiados. Todos eles romperam fora da regido da ligacdo do pino com as chapas
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metdlicas soldadas em suas extremidades.

TabelaF.7 - Conectores ensaiados

Corpo-de-prova Fy - Forcaque provocao F - Forcaque provoca a
escoamento da barra (kN) ruptura da barra (kN)
1 49,03 59,62
2 4727 58,25
3 47,07 56,88
4 4805 58,84
5 48,05 58,25
6 4854 59,33
7 47,56 57,86
8 47,56 57,66
Vaor médio 4789+ 066 (+ 1,4%) 58,34+ 090 (+1,5%)
c) Modelo M6

Na tabela F.8 estdo os vaores das caracteristicas mecénicas dos conectores

ensaiados. Todos eles romperam fora da regido da ligacdo do pino com as chapas

metdlicas soldadas em suas extremidades.

TabelaF.8 - Conectores ensaiados

Corpo-de-prova Fy - Forca que provoca o F - Forcaque provocaa
escoamento da barra (kN) ruptura dabarra (kN)
1 46,88 57,20
2 4756 57,9
3 48,05 58,06
4 4756 58,06
5 4854 58,35
6 47,66 58,06
7 47,46 57,86
8 47,07 57,86
Vdor médio 4760+ 052 (+1,1%) 5793+031 (+0,5%)
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ANEXO G - Informacdes relacionadas a
Instrumentacao da armadura de flexao

tracionada dos modelos ensaiados

Nos gréficos que relacionam as deformacdes de cada par de extensdmetros aforca
total aplicada pelos macacos, o valor entre par énteses refere-se adiferenca percentua
entre as defor magdes dos extensdmetros usados para instrumentar uma determinada
posicio. Essa diferenca percentua refere-se astuacdo de iminéncia de ruina do modelo.
Nas posi¢des onde ocorreu 0 escoamento da armadura, a0 invés do vador da diferenca
percentual, temse 0 termo “escoamento” entre parénteses. Nesses casos, 0 trecho
vertical indicado no gréfico mostra que a forca responsave pelaruina da ligacéo foi maior

que aquelaresponsavel por provocar 0 escoamento da armadura na posi¢éo indicada.

G.1. MODELOM1

Para 0 modelo M1, as figuras G.1 a G.11 ilustram as deformagdes de cada par de
extensdmetros relativos & pod ¢des indicadas na figura 4.7, do capitulo 4.

Forca (kN) Forca (kN)

500 1 500 1 E.4 Ea

400 1 400 1

] E.2 ]
300 A 300 A

200 A

200 A

" —m—E.1 (lateral) 1 —8&— E.3 (superior)
100 - _ 100 = o
+..) +— E.2 (lateral) f —+— E.4 (inferior)
1 T T T T 0- T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Deformacao (o/00) Deformacao (o/00)

FiguraG.1 — M1: posi¢éo 1' (-4,8%) FiguraG.2 — M1: posicéo 2 (+44,0%)




Forgca (kN)
500 A
400 1
300 A
2001 E.5
1 —=&— E.5 (lateral)
100 —+— E.6 (lateral)
0,0 0.5 1,0 15 2,0

Deformacao (o/00)

FiguraG.3 — M1: posicéo 3 (-4,6%)

Forca (kN)
500 -
400 1 /;‘V
300 A E.lO/.,,/
] e
200 1
.+/.+/. E.9 | —m—E.9 (lateral)
100 4 —+—E.10 (lateral)
O T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deformagéo (0/00)

FiguraG.5 — M1: posicio 5 (+11,8%)

Forca (kN)
500
E.13
400 E 14
300
200
/ —a—E.13 (lateral)

100 —+—E.14 (lateral)

0 T T T T 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Deformacao (o/00)

FiguraG.7 — M1: posicéo 7' (-5,6%)

Forca (kN)
500j E.18 E.17
400
300 1
200 A
J # —m— E.17 (lateral)
100 1 }f —+— E.18 (lateral)
0+— ' ' ' '
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Deformacgéo (o/00)

FiguraG.9 — M1: posicdo 9 (+60%)

Forca (kN)

500 -
400 1

300 A

200 A

—=—E.7 (lateral)
—+—E.8 (lateral)

100 1

0- T T T
0,0 0,5 1,0 1,5
Deformacéao (o/00)

FiguraG.4 — M1: posicéo 4’ (-1,5%)

2,0

Forgca (kN)
500 -
E.12
400 ,#*
— E.11
300 1
200 A " n
++{-/ —®=—E.11(superior)
100 = —+—E.12 (inferior)
O T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5

Deformacgé&o (o/00)

FiguraG.6 — M1: posicio 6' (+22,9%)

Forca (kN)
500 -
400
300 1
T + E.15
200 e~
] +//. —a— E.15 (lateral)
100{ % —+—E.16 (lateral)
04 T T T T )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Deformacao (o/00)

FiguraG.8 — M1: posicdo 8 (-0,1%)

Forca (kN)
500 q

400 1

300 A

—®—E.19 (lateral)
—+—E.20 (lateral)

0,4 0,6 0,8

Deformagéo (o/00)

FiguraG.10 — M1; posicio 10' (+15,9%)



Forca (kN)
500-
400 E.21 -l
] —
300+ */ E.22

200+

1004 =

/

—8—E.21 (superior)
—+— E.22 (inferior)

0,2

0.4 0.6

Deformacéo (o/00)

FiguraG.11 —M1: posicéo 11’ (-8,5%)

G.2. MODELOM?2

Para 0 moddlo M2, as figuras G.12 a G.23 ilustram as deformacdes de cada par de

extensdmetros relaivos & posi¢des indicadas na figura 4.8, do capitulo 4.

Na figura G.12, observa-se que o E.1 agpresentou problemas. No entanto, 0 seu

comportamento acompanhou o comportamento do E.2. Nota-se 0 escoamento da barra

no ponto instrumentado.

Forca (kN) —m—E.1 (lateral)
1000+ —+—E.2 (lateral)
800 A
| E.2
600 A
1 4 E.1
4001
14 —1
2004g
Oi T T T T T T
0 5 10 15 20

Deformacéo (o/00)
FiguraG.12—-M2: posicao 1’
(escoamento)

1000- Forca (kN)

800 A

600

4007 —®— E.3 (superior)

200 1™ —+— E.4 (inferior)
O! T T T T T
0 5 10 15
Deformacéo (o/00)

FiguraG.13—M2: posicao 2
(escoamento)

20



Forca (kN)
10001

800 A
1 E.6

600 A

+/
7
A

400 /-/./f/*
u +/+/

1 = —.—
200 _,’%,L E.5 (lateral)
0 T T

—+— E.6 (lateral)
00 05 10 15 20 25
Deformacao (o/00)

FiguraG.14 — M2: posicao 3 (—1,4%)

Forca (kN)
1000
E E.10 E.9
800 A
600 A &
1 -
4 -+
400 /+//./'
1 ‘)j’. —e—E.9 (lateral)

200

Forca (kN)

1000+
800 1 E.7
E.8
600 1
]
-
4001 =
14 —&—E.7 (lateral)
L]
200 r —+— E.8 (lateral)
0 T T T T T . T
0 5 10 15 20

Deformacao (o/00)
FiguraG.15—M2: posicéo 4
(escoamento)
Forca (kN)
1000+
800: -
600: E.lZK
] +-l

+
+ 0

—&—E.11 (superior)

—+—E.10 (lateral)

0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Deformacéao (o/00)

FiguraG.16 — M2: Posicao 5’ (+8,7%)

Forca (kN)
1000+
] E.14 E.13
8001 /
600 -
: ="
400
- '././m
200 _++.I —a— E.13 (lateral)
—+— E.14 (lateral)
0 T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5

Deformacao (o/00)

FiguraG.18 — M2: posicéo 7' (+4,9%)

Forca (kN)
1000j E.18 E.17

- /
600 A

1 ]
400 1 "

1 .f —®—E.17 (lateral)
2001 —+—E.18 (lateral)

O T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Deformacéo (o/00)

FiguraG.20 — M2: posicdo 9' (45,2%)

200 A

400 - ﬁ:/,/
&
a2

—+—E.12 (inferior)

%0 15 30 45 60 75
Deformacao (o/00)
FiguraG.17 — M2: posicéo 6
(escoamento)

Forca (kN)
1000+

800 A
600 E.15 E.16
o +/
400 A f“
7] o —&—E.15 (lateral)
2001 &
—+—E.16 (lateral)

o+
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Deformacao (o/00)

FiguraG.19 — M2: posicao 8' (-7,4%)

Forca (kN)
10007 E.20 E.19
800 //
600 A
+ ]
1 + ]
400
E —&—E.19 (superior)
200 —+— E.20 (inferior)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Deformacéo (o/00)

FiguraG.21— M2: posicéo 10’ (36,2%)



Forca (kN)
1 -
000_ E.22 E.21
800 - /
600 1
+
T + W
400 ./ﬁ“/'
] L} - -
200 ., E.21 (.supe.rlor)
—+— E.22 (inferior)
0 — 77—
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Deformacéo (o/00)

FiguraG.22 — M2: posicdo 11’ (38,8%)

1

G.3. MODELO M3

Forca (kN)
1000+
1 E.24 E.23
800 1
600 1
400 A ./'
200 .,/' —=—E.23 (lateral)
—+— E.24 (lateral)
o-———1——
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Deformacao (o/00)

FiguraG.23 — M2: posicdo 12 (5,8%)

Para 0 modelo M3, as figuras G.24 a G.30 ilustram as deformagdes de cada par de

extensdmetros relativos & posi ¢des indicadas na figura 4.9, do capitulo 4.

Forca (kN)
1000+
7] E.1
800 1
] E.2
600 1 B
{ &
4001 = —a—E.1 (lateral)
E .l. —+—E.2 (lateral)
200 1m

20

O! T T T
0 5 10 15
Deformacao (o/00)

FiguraG.24—M3: posicao 1’

(escoamento)
Forcga (kN)
1000-
800 ,W
1 E.6
600 1 |/+//
. LRt 4 E5
400 1 f—’
Tarr —8—E.5 (lateral)
200
; —+—E.6 (lateral)
0 . . . .
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Deformacéao (o/00)

FiguraG.26 — M3: posicao 3 (-4,8%)

Forca (kN)
1000+
800 1 X'SI
6004 ,E-4
] ++.././.‘+
400j ::.l E3
200-;.%' —8&— E.3 (superior)
! —+—E.4 (inferior)
O T T T T
0 5 10 15 20

Deformacgé&o (o/00)
FiguraG.25 - M3: posicéo 2
(escoamento)

Forgca (kN)
1000+

800 1
600 1

400 1
+

—m—E.7 (lateral)
—+— E.8 (lateral)

2003 .

0 T T T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Deformacéao (o/00)

FiguraG.27 — M3: posicdo 4 (1,8%)



Forca (kN)
1000
800 A
600 1 E.10
1 +0
E.9
400 1 o
| i’ -
200 ] e —=—FE.9 (superior)
- —+—E.10 (inferior)
0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Deformacéo (o/00)

FiguraG.28 — M3: posicdo 5' (4,1%)

Forca (kN)
lOOOj E.12 E11
800 W
| +/++ o
+
600 e f/'/./

—&—E.11 (superior)
—+—E.12 (inferior)

10 15 20 25

Deformacao (o/00)

FiguraG.29 — M3: posican 6’ (20%)

E.14

o

-, +
+
/
+
(-/'+//.+//.
i
5

—8&— E.13 (lateral)
—+— E.14 (lateral)

Forca (kN)
10001
800 1
600 1
4001 &
+
zoo-‘f,’f
0 T
0,0 0,5

10 15 20 25

Deformacéo (o/o00)

FiguraG.30 —M3: posicéo 77 (-23,1%)

G.4. MODELO M4

Para 0 modelo M4, as figuras G.31 a G.37 ilustram as deformactes de cada par de
extensdmetros relativos & posi¢des indicadas na figura 4.10, do capitulo 4.

Forga (kN)
800 El E2
Influéncia da protensio »
b 600 f"{f

No carregamento

400+

—s—E.1 (lateral)
200

—+—E.2 (lateral)

10 15 20 25

Deformacéao (o/00)

(-13,2%)

0,5

FiguraG.31—M4: posicéo 1’



Forca (kN)
800 1

600

400 -

—=a— E.3 (superior)

200 A

—+— E.4 (inferior)

10 15 20 25

Deformacao (o/00)

FiguraG.32 — M4: posicdo 2’ (27,0%)

Forca (kN)
800 E7E8 | —*—E7 (latera)

1 —+—E.8 (lateral)
600 A
400
200 A

0 . . , ,
0.4 -0,2 0,0 0,2

Deformacgéo (o/00)

FiguraG.34 — M4 posicao 4' (-0,4%)

Forca (kN)
800 | E.12 E.11
] + [}
600 - it
400 1 —=&—E.11 (superior)
| —+—E.12 (inferior)
200 1
] +=
0 - . . . .
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Deformacgéo (o/00)

FiguraG.36 — M4: posicao 6 (81,5%)

Forca (kN)

800 A

600

—=—E.5 (lateral)

400+ —+—E.6 (lateral)

200 A

0 T T t
-0,4 -0,2 0,0

Deformacao (o/00)

0,2

FiguraG.33 — M4: posicdo 3' (72,6%)

Forca (kN)
800 E.9,E.10
600 A
400 ~ —a&—E.9 (superior)
1 —+— E.10 (inferior)
200 A ;
0 & . .
-0,2 0,0 0,2 0,4

Deformacgéo (o/00)

FiguraG.35—M4: posicao 5 (-3,8%)

Forgca (kN)

] E.14 E.13
800 A /M_M "
500 ] . ’_’.—,

400 —=—E.13 (lateral)

1 —+—E.14 (lateral)
200 1 _*

O- T I. T T 1
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

Deformacéo (o/00)

FiguraG.37 —M4: posicdo 7 (45,5%)



G.5. MODELO M5

Para 0 modelo M5, as figuras G.38 a G.44 ilustram as deformagdes de cada par de

extensdmetros relativos & posi¢des indicadas na figura 4.11, do capitulo 4.

Forca (kN)
1200

1000 (:E.Z I
800 f
E.1

600

400 —+—E.1 (lateral)
—+—E.2 (lateral

200

0% T T T T
0 5 10 15 20

Deformacao (o/00)

FiguraG.38 — M5: posicao 1’

(escoamento)
Forca (kN)
12001
1000: E.6 . aa——t——"
800; / “~——-E.5
600 4
400 _ —s—E.5 (lateral)
200 1 —+—E.6 (lateral)
0 - T T T T

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
Deformacao (o/00)

FiguraG.40 — M5: posicéo 3' (17,1%)

Forca (kN)
1200+ E.9
1000- oot et
1 ~——E.10
800 A
600:
400: —+—E.9 (superior)
200: —+—— E.10 (inferior)
0 T T T T T 1

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
Deformagéo (o/00)

FiguraG.42 — M5: posicao 5’ (-17,5%)

Forca (kN)

1200 E.4

e

1000
800 ~—E.3

600
400 —=—E.3 (superior)
—+— E.4 (inferior)
200
0% T T T T
0 5 10 15 20

Deformacao (o/00)

FiguraG.39 — M5: posicéo 2

(escoamento)
Forca (kN)
1200 Es
1000- et
800_ f ..-—f'_’:—' E.7
-
600 1
400 i —s—E.7 (lateral)
200 ] —+—— E.8 (lateral)

02 04 06 08
Deforma(;ao (o/oo)

FiguraG.41 — M5: posicéo 4’ (24,3%)

Forca (kN)
1200 E.12
g
1000 P i
E.11
800 '.d"
600 g
—s—E.11 (superior
400 (_ p_ )
—— E.12 (inferior)
200
OI T T T T T 1

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
Deformacgéo (o/00)

FiguraG.43 — M5: posicéo 6 (14,3%)



Forga (kN)
1200+
1000: E
800 - C{,

600 A r

400 4
200

el
.14 M’
—i—y

E.13

—=s— E.13 (lateral)
—+— E.14 (lateral)

0,0 0.5

1,0

1.5 2.0

Deformacéo (o/00)

FiguraG.44 —M5: posicéo 7' (1,5%)

G.6. MODELO M6

Para 0 modelo M6, as figuras G.45 a G.51 ilustram as deformagdes de cada par de

extensdmetros relativos & posigdes indicadas na figura4.12, do capitulo 4.

Na figura G.49, como o E.9 (superior) apresentou problemas, somente o E.10

(inferior) é mogtrado. Na figura G.51, o E.13 apresentou problemas apos aplicacéo da

protensdo, razéo esta pela qua ndo é mostrado neste gréfico a partir deste ponto.

Forca (kN)

Trecho vertical indica que, mesmo ap6s

escoamento,a laje continuou resistindo

carregamento \

Escoamento da armadura

—&—E.1 (lateral)
—+— E.2 (lateral)

Influiéneia da nrotensin

0 5 10 15 20
Deformacao (o/00)

FiguraG.45— M6: posicao 1’
(escoamento)

Trecho vertical indica que, mesmo apds

Forga (kN) escoamento,a laje continuou resistindo
1200 carregamento \
1000 |
+—+
800 gt
600 Escoamento da armadura
400 —&— E.3 (superior)
—+— E.4 (inferior)
200 ~ A ~
Influéncia da protensdo '
0 T T T T
0 5 10 15 20

Deformagéo (0/00)

FiguraG.46 — M6: posicao 2
(escoamento)



Forca (kN)
12007 E.5 E.6
1000+ W" 4
] C
800 ra
600 4 Influéncia da
1 protens&o
400
200 —8—E 5 (lateral)
E —+—E.6 (lateral)

0,00 0,25 0,50

Deformacéo (o/00)

-0,25

FiguraG.47 — M6: posicao 3' (-38,3%)

Forca (kN)
1200

1000+

800 A

Obs.: E.9 com problemas

600

400

Influéncia da
protensdo

Pu—

200 A

0,5 1,0 15
Deformacéo (o/00)

0
0,0

FiguraG.49 — M6: posicao 5

Forca (kN)
1200+
10004

800 !’
600 f—*

4004

'

Influéncia da protensdo no

G-10

Forca (kN)
1200+
10001
1 ES8 _
800 1 -~ ?
6004 Influenclada
_ E7 protenséo
400 4
] / —a8—E.7 (lateral)
2001 —+—E.8 (lateral)
0 T T T
-0,25 0,00 0,25 0,50

Deformacao (o/00)

FiguraG.48 — M6: posicdo 4’ (+17,1%)

Forca (kN)
1200 E.11
1000 .

800 1

600: Influéncia da

400 - / protenséo

2001 —8&—E.11 (superior)

1 —+—E.12 (inferior)

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

Deformacgao (o/00)

0,0

FiguraG.50 — M6: posicdo 6 (+22,1%)

E.14

& et
Pt

—a&— E.13 (lateral)
—+— E.14 (lateral)

2001

E.13 (com problemas
a partir deste ponto)

0_

0,0 0,5

1,0

1,5 2,0

Deformacéao (0/00)

FiguraG.51 — M6: posicéo 7’



ANEXO H

| nformacobesrelacionadas a
Instrumentacao da armadura

de puncao



ANEXO H - Informacdes relacionadas a

Instrumentacao da armadura de puncao

Séo gpresentadas as informagdes relacionadas a insrumentacdo da armadura de
puncdo para cada um dos extensdmetros posicionados nos modelos M2, M3, M5 e M6.
Nos modelos M2 e M5, 0s extensdmetros com numeracdo impar encontram-se mais
proximos da regido onde foi aplicado o carregamento. Ja para os modelos M3 e M6, os
extensdmetros com nUmeros menores encontram-se mais proximos da regido onde foi
aplicado o carregamento e os com valores nimeros intermedi&rios estéo mai's relacionados
a0s pinos posicionados no meio das chapas de ancoragem inferiores.

Visando facilitar a andlise dos resultados, gpresentam:se primeiro os resultados obtidos
para os modelos com duas linhas de conectores (M2 e M5), e, a seguir, os obtidos para

0s modelos com trés linhas de conectores (M3 e M6).
H.1. MODELO M2

Paa 0 moddo M2, as figuras H.1 a H.7 ilustram as deformagbes de cada
extensdmetro relativo & pos ¢oes indicadas na figura4.93, do capitulo 4.

Forca Forga
1000 4 1000+
E.31 E.32 ]
800 { W 800 /
600 - /('::’ 600 - E.34 /-!"
+
+7 1 ,H//-/./
4001 ™ —=—E.31 4001 —=—E.33
i a" —+—E.32 144 E.33 —+—E.34
200 {1® 200
Or . . T . Of T T T |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deformacéo (o/00) Deformagéo (o/00)

FiguraH.1—Modelo M2 - E.31 e E.32 FiguraH.2 — Moddo M2: E.33 e E.34 (na
(inclinado) direcéoy)



Forca Forca
1000+ 1000+
] E.35 E.36 ] E.37 E.38
+
800 - 800 -
600 - +//l"“‘ - B
J # J -
400-++./'F —=—E.35 4004 A —=—E.37
i —+—E.36 i"/ —+—E.38
200 3 200 49
N N
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Deformacéo (o/00) Deformacéo (0/00)
FiguraH.3—ModeoM2: E35eE.36 (ha FiguraH.4—ModeoM2: E.37 e E.38 (na
direcdo x) direcdo x)
Forca Forca
1000+ 1000
] E.40 E.39
E.42
800 ,/M“' 800
6004 & / 600 }r’ E.41
+ ¥
1+ +
4004,* - —=—E.30 400 ,* ././'/- —a—E.41
¥ -'/-/ —+—E.40 fm —+—E.42
200 %" 200
0} T T T 1 0 T T T 1
0,0 05 1,0 15 2,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Deformacéo (o/00) Deformacéo (0/00)
FiguraH.5—ModeoM2: E39eE40 (ha FiguraH.6—Modeo M2: E41 eE.42 (na
direcoy) direcéoy)
Forga
1000 1
E.44

f;./ —a—E.43
—+—E.44

00 05 1,0 15 20 2.5
Deformagéo (o/00)

FiguraH.7 — Modelo M2: E.43 e E.44 (nadirecéo x)
H.2. MODELO M5

Para 0 moddo M5, as figuras H.8 a H.14 ilustram as deformacbes de cada
extensdmetro relativo as posi¢oes indicadas na figura 4.93, do capitulo 4.
Foram observados defeitos nos extensdmetros E.23 e E.24, razéo esta pela qud ees

n&o sdo apresentados.



Forga (kN)
1200+
1oooj E;i.zl‘j
800 + 21
600 - {4._
200 4 —a—E.21
E —+—E.22
200 -
0 T T T T
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Deformacéo (o/00)

FiguraH.8 —Modelo M5: E.21 e0 E.22
(direcéo y)

Forga (kN)
1200+
1000+ f
800 E.27
600
400 4
1 —a—E.27
200 —+—E.28
01— T T
-0,5 0,0 0,5 1,0

Deformacéo (o/00)

FiguraH.10 — Modedo M5:; E.27 e E.28
(direcéo inclinada)

Forga (kN)
1200+

1000+
800 +

600

400 4 —s—FE.31

—+—E.32

200 1

ks

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

Deformacéo (o/00)

FiguraH.12 - Modelo M5: E31 e E.32
(direcéo x)

Forga (kN)
1200+
1 +
1000 E.26 wf
800
| "" E.25
600
400 4 —a—E.25
E —+—E.26
200
0 T T T T
0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Deformacéo (0/00)

FiguraH.9 — Modelo M5: E.25 e E.26
(direcéo x)

Forga (kN)
1200+
1 E.30, 49
1000 ﬁ*’f
800 E.29
600 -
400 A —a—E.29
1 —+—E.30
200
0 -1+ T T T ]
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deformacéo (0/00)

FiguraH.11—Modeo M5: E29 e E.30
(diregéo y)

Forga (kN)
1200+
E.34
10004
800 E.33
600 {-:;
4004 } —8—E.33
2004 —+—E.34
0 . . . . .
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deformacéo (o/00)

FiguraH.13- Modelo M5: E.33 e E.34
(direcéo x)



Forga (kN)
1200+
1000 II?
800 .,ll'-'

T -—LI

600 - ”"
200 1

0] - L T T

T
-0,4 -0,2 0,0 0,2

T T
04 0,6 08 1,0

Deformacéo (o/00)

FiguraH.14 - Modelo M5: E.35 - direcéo inclinada (E.36 com defeito)

H.3. MODELO M3

Para 0 moddo M3, as figuras H.15 a H.22 ilustram as deformagcbes de cada

extensdmetro relativo & pos¢des indicadas nafigur a4.104, do capitulo 4.

Forga (kN)
1000

600 — = E.21
—e—E.22
400 E.23

Disposigdo - direcdo y, préxima ao canto

T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deformacéo (o/00)

FiguraH.15—Moddo M3: E21, E22 e

E.23 (direcéo do eixo'y)
Forca (kN)
1000+ E.29 E.28 £ 27
] X —alf
800 4 ..' I/f
600 —=—FE.27
1 —e—E.28
400 1 E.29
e
200 4y
a Disposicdo - diregcédo x, préximo ao canto
O ¥ T 1

O-,TO 0,5 1,I0 1,I5 2,I0 2,5 3,0

Deformacéao (o/00)
FiguraH.17 —Modelo M3: E.27,E.28 ¢
E.29 (diregéo do eixo X)

Forga (kN)
1000+

E.26

800 A

600 A

400 A
y

h Disposicéo - direcdo y, no meio

0F r r )

T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Deformagéo (0/00)

FiguraH.16 —Modeo M3: E24, E25 e

E.26 (direcéo do eixoy)
Forga (kN)
1000+ E.32 4 E 31 E.30
] e ——
800 .
] o -t
600 - yy —=E.30
T —e—E.31
400 1 /,/"./' E.32
1
L
2004 ¢
"' Disposigédo - direcdo diagonal
O ’T‘ T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Deformacéo (o/00)

FiguraH.18 — Modelo M3: E.30, E.31 e
E.32 (dirego inclinada)



Forca (kN) Forca (kN)
1000 E.35 E.34 E.33 1000 E.38 E.37  Ea6
g —=— a8 o
800 .,ffi 800 e
» .// E.36
—a—LE.
600 A — = E.33 600 i
— s . —e—E.37
A —e—E.34 " £ 28
400 4a e .
: E.35 400 ™ -
A o
200 vy 200'e
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H.4. MODELO M6

Para 0 modelo M6, as figuras H.23 a H.30 ilustram as deformacbes de cada
extensdmetro relativo & pos¢des indicadas na figura 4.104, do capitulo 4.

Conforme pode ser visto nas figuras a seguir, gpenas do E.40 ao E.44 parecem ter
funcionado bem. A explicacéo provavel para 0 mau funcionamento dos extensdmetros
pode ter Sdo a falta de cuidado na execucdo, o que resultou em baixo isolamento, ou

durante o posicionamento da maha passiva de tracdo superior sobre os caranguejos.
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ANEXO |

Dimensionamento dos model os de
concreto armado e protendido

com relacao aflexéo



.. MODELOM1

MODELO M1 - Dominio 3: Célculo de mx

Considerar deformagéo no concreto (ec) igual a 0,35%, eyd=< es =<1%
Considerar deformagédo na armadura positiva no intervalo: eyd =< es =<1%
Com uma estimativa para alinha neutra, obtém-se os valores das deformacg8es
Obs.: foram usadas as equa¢8es modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc

Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura
negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positivae - asl - paraaarmadura
negativa

Dados (unidades em kN, cm, kN/cm?2):

d:=16- 1.66- 1_6 dl :=1.5-'-0_'8 fc:=2.66 b:=10 As:=2.001 Asl :=0.496

2 2

fyas :=59.04 fyasl :=59.79 Eas:=19020.9 Easl :=21415.6 d=1354 d =19

No dominio 3, a deformagdo no concreto é fixa em 0.35%

Neste ponto - estima-se valor de x p/ célculo das deformagdes:

fyas
d-x x— d eydi=—r
x:=4.689 es:=0.0035—— esl:=0.0035—— Portantoes = 0.00661=<0,01 e >= eyd Eas
X X =
esl = 0.00208 eyd = 0.0031
Achar o valor de k (altura da secé&o plastificada) : Kz 1_ x K = 2.00957
3.
Calculo das resultantes no concreto:
x—k
a 2
Rcl:=0.95fc:b-k Rc2:=b-0.95fc- 1- (1— _k) da Rcl=50.78187 Rc2= 45.13944
X—
0
Célculo da resultante na armadura comprimida  ssl :=esl -Easl ssl = 44.58272

ssl i=44.58272Repetir valor se estiver no regime elastico (CA-50A) <fyasl = 59.79
Rsl :=ssl-Asl Rsl = 22.11303
Calculo das resultantes na armadura tracionada  Rs i=fyas‘As Rs = 118.13904
Equilibrio da secéo: Se Ftracéo diferente de Fcompresséo - mudar o x
Ftragdo i=Rs Fcompressao i=Rcl+ Rc2+ Rsl  Ftragdo = 118.13904 Fcompressao = 118.03434
VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!
Ftragdo — Fcompressao

Diferenca_percentual := 100 Diferenca_percentual = 0.09 (%)
......................................................................... Fcompressao.

Momentos fletores - calc. com relacdo alinha neutra
x—k

2 = . —
M1:=b-k-o.95fc-(x—5) M2:=b-0.95fc [1— (1—_ak) ]-ada M3:=Rsl (x=d)
2 X= M4 :=Rs:(d - X)

M1 =187.09129 M2 = 75.59244 M3 =61.67324 M4 =1045.64864

Mfletor  fletordistr= 137.00056

Mfletor :=M1+ M2+ M3+ M4 Mfletor = 1370.00561 mfletordistri=




MODELO M1 - Dominio 3: Céalculo de my

Considerar deformagéo no concreto ( ec) igual a0,35%, eyd=<es =<1%
Considerar deformagao na armadura positiva no intervalo: eyd=< es =<1%
Com uma estimativa para alinha neutra, obtém-se os valores das deformagdes
Obs.: foram usadas as equag¢des modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc

Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura
negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positivae -asl - paraaarmadura
negativa

Dados (unidades em kN, cm, kN/cm2):

d:i=16- 1.66— 16— 1_2'6 dl =154+ 0.8+ 0_2'8 fc:=2.66 b:=10 As:=2001 Asli=0496

fyas:=59.04 fyasl.=59.79 Eas:=190209 Easl:=21415.6 d=11.94 di=27

No dominio 3, adeformagao no concreto € fixa em 0.35%

Neste ponto - estima-se valor de x p/ célculo das deformagdes

fyas

d- x x—di yd= s

Xx:=4.95 es:=0.0035—— esl1:=0.0035 Portantces = 0.00494=<0,01 e >=eyd Eas
X X eyd =0.0031

esl=0.00159

Achar o valor de k (altura da secao plastificada) : K ,:(1.3 X k = 212143
3.

Célculo das resultantes no concreto:
X— K

Rcl:=0.95fc-b-k Rc2:=b.0.95fc 1_ (1_ e

2
k) da Rcl=53.6085 Rc2= 47.652
X—
0

Calculo daresultante na armadura comprimida ssl:=eslEasl ssl= 34.07027
$s1:=34.07027 Repetir valor se estiver no regime elastico (CA-50A) <fyasl=59.79
Rsli=ssl'‘Asl Rs1=16.89885

Célculo das resultantes na armadura tracionada Rs:=fyasAs Rs=118.13904
Equilibrio da secéo: Se Ftragcao diferente de Fcompresséo - mudar o x
Ftracdo:=Rs Fcompressao=Rcl+ Rc2+ Rsl  Ftragdo= 118.13904 Fcompressac= 118.15935

VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!

Ftragéo— Fcompressao

Diferenca_percentuak 100 Diferenca_percentuat - 0.02 (%)
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ FCOMPIESSA0. ..o

Momentos fletores - calc. com relagdo alinha neutra

X—k
2 = .
M1:= b-k-0.95fc-(x_ E) M 2:=b-0.95fc- [1_ (1_ i) ada  M3=RsL(x-d)
2 X= K M4:=Rs.(d _ X)
M1=208.49877 M2=84.24193  M3=38.02242 M4= 82579189
Mfletor

mfletordistr= 115.6555

Mfletor=M 1 M2y M3+ M4 Mfletor= 1156.55501 mfletordistr=
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MODELO M1 - Dominio 2a: Célculo de m'x (momento negativo)

Considerar deformacédo no concreto c) inferior a 0,2%
Com uma estimativa para a linha neutra, obtém-se os valores das deformagdes

Obs.: foram usadas equacfes modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc

Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura
negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positiva e - asl - para a armadura
negativa

d:=16- 15- 0—28 dl ::1.66-1—% fc=266 b:=10 As:=049% Asl:=2001

fyas :=59.79 fyasl:=5004 Eas:=214156 Easl:=190209 d=141 dl = 246
No dominio 2, a deformacédo no acgo é fixaem 1% es:=0.01

Neste ponto - "estima-se" valor de x p/ calculo das deformac&es

X 1= 2.2405 es1:=000X" 4 ecizpor X POAMO 00189 < 0,002
d-x d-x
esl =-0.0002
X
eca 2
Calc. daresultante no concreto: Rc1:=b-0.95fc- 1- (1— 0002) da Rcl = 36.6415
x-0.
0

Célc. da resultante na armadura comprimida ssl:=esl-Easl

ssl=-35205
ssl1:=-35205 Repetir valor se estiver no regime eldstico (CA-50A)<fyasl = 59.04

Rsl:=ssl-Asl Rs1 =-7.0445

Célc. daresultante na armadura tracionada: Rs:=fyas:As  Rs= 29.6558
Equilibrio da secéo: Se Ftracao diferente de Fcompresséo - mudar o x

Ftracdo :=Rs Fcompressao := Rcl+ Rsl Ftragdo = 20.6558 Fcompressao = 29.597

. ._ Ftragdo— Fcompressao.
Diferenca_percentual : Feompressso 100 Diferenca_percentual= 02 (%)
VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO- OK!

Momentos fletores - calc. com relacdo a linha neutra
X

2
M1:=b-095fc [1— (1— Oe(;;) ]-ada M2 :=RsL (x— dI) M3:=Rs(d- X)

M1 = 515862 M2 = 15463 M3 = 351.7034
Mf: =M1+ M2+ M3  Mf = 4048359 mfletordistr::MTf mfletordistr= 404836 (kN.cm/cm




MODELO M1 - Dominio 2b : Célculo de m'y (momento negativo)

Considerar deformagao no concreto c) inferior a 0,35%, mas maior ou igual a 0,2%
Com uma estimativa para a linha neutra, obtém-se os valores das deformacgdes
Obs.: foram usadas as equagdes modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc
Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura

negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positivae -asl - paraaarmadura
negativa

Dados (unidades em kN, cm, kN/cm2):

d:=16- 1.5- %3— 08 di=166+ 1—2'6+ 16 fci=266 b:=10 Asl:=2.001 Asi=0.496
fyas1i=59.04 fyas:=59.79 Easli=19020.9 Eas:=21415.6 d-133 dl= 4.06
No dominio 2, a deformagéo no ago é fixaem 1% es:=0.01

Neste ponto - "estima-se" valor de x p/ célculo das deformacdes

x:=3.17 es1:=001X" 9 eci=001X_ Portanto ec = 0.003129 >=0,002
d-x d- X <=0,0035

es1=-0.0009
Achar o valor de k (altura da sec¢do plastificada): k=x- 0.002x k=1144

ec
Calculo das resultantes no concreto:

x—k
2
Rc1:=0.95fcb-k Rc2:=b.0.95fc. 1- (1— ik) da Rc1= 28.9089 Rc2= 34.1313
X_
J40

Célculo daresultante naarmadura comprimida  ssli:=esl-Easl ss1=-16.7114

ssli=-16.7114 Repetir valor se estiver no regime elastico (CA-tipo A):fyasl= 59.04
Rsl=sslAsl Rsl=-33.4395

Célculo das resultantes na armaduratracionada Rs:=fyasAs Rs= 29.6558

Equilibrio da secao: Se Ftracéo diferente de Fcompresséo - mudar o x

Ftracdo=Rs Fcompressac=Rc1+ Rc2+ Rsl Ftrac@o= 29.6558 Fcompressas 29.6007

Ftragao- Fcompressag,

Diferenca_percentusl Fcompressao Diferenca_percentual0.19 (%)

VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!

Momentos fletores - calc. com relagéo a linha neutra
x=k

2 = . —_—
Ml::b-k-o.gsfc-(x_l‘) M 2:= b-0.95fc. [1_ (1_ a ) ].ada M3:=Rsl(x~ dI)
2 x=k M4:=Rs(d- )
Jo
M 1= 75.1053 M 2= 43.2188 M 3= 29.7612 M 4= 300.4137

Mfletor

Mfletor=M 1+ M2+ M3+ M4 Mfletor= 448.4989 mfletordisti= mfletordistr 44.8499




[.2. MODELO M2

MODELO M2 - Dominio 2b : Célculo de mx

Considerar deformacéo no concreto €c) inferior a 0,35%, mas maior ou igual a 0,2%
Comuma estimativa para a linha neutra, obtém-se os valores das deformagbes
Obs.: foram usadas as equa¢fes modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc
Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura

negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positivae - asl - paraaarmadura
negativa

Dados (unidades em kN, cm, kN/cm?2):

di=16- 1.84—17'6 d ::l.5-|—0—é8 fci=4.99 b:=10 As:i=2.001 Asl =0.496

fyas:=59.04 fyasl:=59.79 Eas:=19020.9 Easl :.=21415.6 d-1336 d =109
No dominio 2, a deformagéo no ago é fixaem 1% es:=0.01

Neste ponto - "estima-se" valor de x p/ célculo das deformagdes

X =2.9569 esl :=0.01X= d ec:=0.01%_ Portanto ec = 0.00284 >=0,002
d-x d—x <=0,0035
esl = 0.001
x e 0.002x
Achar o valor de k (altura da secéo plastificada) :  ki=x- k =0.8763
ec
Célculo das resultantes no concreto:
X— k
2
Rcl;=0.95fc:b-k Rc2;=b-0.95fc 1- (1_ ik) da Rcl= 41.5401 Rc2 = 65.7545
X_
0
Célculo daresultante na armadura comprimida  ssl '=esl-Easl ssl = 21.7571

ssl i=21.7571 Repetir valor se estiver no regime elastico (CA-tipo Afyasl = 59.79
Rsl :=ssl-Asl Rsl = 10.7915

Calculo das resultantes na armadura tracionada Rs;=fyassAs Rs=118.139

Equilibrio da secao: Se Ftracdo diferente de Fcompresséo - mudar o x

Ftrac8o :=Rs Fcompressao :=Rcl+ Rc2+ Rsl Ftrac8o = 118.139  Fcompressao = 118.0861

Ftracdo— Fcompressao 100

Diferenca_percentual := Fcompressao Diferenca_percentual = 0.04 (%)

VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!

x—k
2 = . [—
M1:=b-k-0.95fc-(x— 5) M2 i=b-0.95fc [1— (1-_a ) ]-ada M3:=Rsl(x-d)
2 x=k M4:=Rs.(d - x)
lo
M1 = 104.6294 M2= 85.5064 M3 = 11.4056 M4 = 1229.0122
Mfletor

Mfletor'=M1+ M2+ M3+ M4 Mfletor = 1430.5536 mfletordistr= mfletordistr= 143.0554




MODELO M2 - Dominio 2b : Célculo de my

Considerar deformagéo no concreto (ec) inferior a 0,35%, mas maior ou igual a 0,2%
Com uma estimativa para a linha neutra, obtém-se os valores das deformagdes
Obs.: foram usadas as equac¢des modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc
Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura

negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positivae - asl - paraaarmadura
negativa

Dados (unidades em kN, cm, kN/cm2):

d:=16- 1.84- 1.6—1—é6 dli=15+ 0.81—07'8 fci=499 b=10 As:=2.001 As1l:=0.496

fyas:i=59.04 fyasli=59.79 Eas:=19020.9 Easl:=21415.6 d=11.76 dl=27
No dominio 2, a deformacéo no ago é fixaem 1% es:=0.01

Neste ponto - "estima-se" valor de x p/ célculo das deformacdes :

X 1= 2.999 es1:=001X= 9 ecizoor X Portanto ec = 0.00342  >=0,002
d-Xx d- X <=0,0035
es1=0.0003
Achar o valor de k (altura da sec¢ao plastificada) : k ::x—% k =1.2468
ec
Célculo das resultantes no concreto:
x—k )
Rc1:=0.95fc-b-k Rc2:=b-0.95fc: 1- (1— ik) da Rcl= 59.1046 Rc2= 55.3754
X_
0
Célculo daresultante na armadura comprimida ssl:=eslEasl ssl=7.3088

§s1:=7.3088 Repetir valor se estiver no regime elastico (CA-tipo A): fyasl= 59.79
Rsl:=sslAsl Rsl= 3.6252

Célculo das resultantes naarmaduratracionada Rs:=fyasAs Rs=118.139

Equilibrio da secéo: Se Ftracdo diferente de Fcompresséo - mudar o x

Ftracéo:=Rs Fcompressad= Rcl+ Rc2+ Rs1 Ftracdo= 118.139  Fcompressac- 118.1051

Ftragio- F
tracao- compressaqloo

Diferenca_percentust Fcompressao Diferenca_percentual 0.03 (%)

VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!

. Momentos.fletores.-.calc..com. relagao. alinna NeULIa . ...

Xx—K
2 —_—
M1= b-k-0.95fc-(x— '_‘) M 2:=b0.95fc- [1— (1- 2 ) ]-ada M3:=RsL(x- di)
g x=K M4:=Rs(d- X)
o
M 1= 140.4088 M 2= 60.6429 M3= 1.0839 M 4= 1035.0161

Mfletor

Mfletor=M 1+ M2+ M3+ M4 Mfletor= 1237.1518 mfletordistt= mfletordistr 123.7152
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MODELO M2 - Dominio 2a: Célculo de m'x (momento negativo)

Considerar deformacé&o no concreto (ec) inferior a 0,2%
Com uma estimativa para a linha neutra, obtém-se os valores das deformagdes

Obs.: foram usadas equacdes modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc

Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura
negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positiva e - asl - para a armadura
negativa

d:=16- 15— 0—28 dl :=1.84+% fc:=499 b:=10 As:=049% Asl1:=2001

fyas :=59.79 fyasl:=59.04 Eas:=214156 Easl:=190209 d=141 d =264
No dominio 2, a deformacé&o no ago é fixaem 1% es:=0.01
Neste ponto - "estima-se" valor de x p/ calculo das deformacdes:

x—dl X Portanto

x:=1.910 esl:=0.01- ec:=001—— ec = 0.00157 < 0,002
d—x d-x
esl =-0.0006
X
ec-a 2
Calc. da resultante no concreto: Rc1:=b-0.95fc: 1-(1- da Rcl = 524104
x-0.002
0

Célc. daresultante na armadura comprimida  ssl:=esl-Easl

ssl =-11.3907
§s1:=-11.3907 Repetir valor se estiver no regime eléstico (CA-50A) <fyasl = 50.04

Rsl:=ssl-Asl Rsl =-227928

Célc. daresultante na armadura tracionada: Rs:=fyas:As  Rs = 29.6558
Equilibrio da segéo: Se Ftragéo diferente de Fcompresséo - mudar o X
Ftracéo :=Rs Fcompressao :=Rcl+ Rsl Ftracdo = 206558 Fcompressao = 29.6176

Ftragdo — Fcompressao 100
Fcompressao Diferenca_percentual = 013 (%)

VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!

Diferenca_percentual :=

Momentos fletores - calc. com relacdo a linha neutra
X

2
M1:=b-095fc: 1-[1- 52 ) |ada M2:=RsL(x- dI) M3:=Rs-(d— x)
0.002:%
M2 = 16,6387 M3 = 3615047
M1 = 637875 it
Mf:=M1+ M2+ M3  Mf = 441.9309 mfletordistr ::T mfletordistr = 441931 (KN.cm/cm)




MODELO M2 - Dominio 2b : Calculo de m'y (momento negativo)

Considerar deformagéo no concreto (ec) inferior a 0,35%, mas maior ou igual a 0,2%
Com uma estimativa para a linha neutra, obtém-se os valores das deformagdes
Obs.: foram usadas as equac¢des modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc
Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura

negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positivae - asl - paraaarmadura
negativa

Dados (unidades em kN, cm, kN/cm2):

d:=16- 1.5—%8— 0.8 dl:=1.84+ %3+ 16 fci=499 b=10 Asli=2.001 As:=0.496

fyasli=59.04 fyas:=59.79 Easl1:=19020.9 Eas:=21415.6 d=133 di= 404
No dominio 2, a deformacéo no ago é fixaem 1% es:=0.01

Neste ponto - "estima-se" valor de x p/ célculo das deformacdes :

X =2.58 es1:=001X= 9 ecizoor X Portanto ec = 0.002407 >=0,002
d-x d-x <=0,0035
esl=-0.0015
Achar o valor de k (altura da sec¢ao plastificada) : k ::x—% k=0.436
ec
Célculo das resultantes no concreto:
x—k )
Rc1:=0.95fc-b-k Rc2:=b-0.95fc: 1- (1— ik) da Rcl= 20.6686 Rc2= 67.7575
X_
0
Célculo daresultante na armadura comprimida ssl:=eslEasl ssl=-29.454

ssl:=-29.454 Repetir valor se estiver no regime elastico (CA-tipo A): fyasl= 59.04
Rsli=sslAsl Rsl1l=-58.9375

Célculo das resultantes naarmaduratracionada Rs:=fyasAs Rs= 29.6558

Equilibrio da secéo: Se Ftracdo diferente de Fcompresséo - mudar o x

Ftracéo:=Rs Fcompressad= Rcl+ Rc2+ Rs1 Ftracdo= 29.6558  Fcompressao- 29.4887

Ftragio- F
tracao- compressaqloo

Diferenca_percentust Fcompressao Diferenca_percentual 0.57 (%)

VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!

Momentos fletores - calc. com relagado alinha neutra

Xx—K
2 —_—
M1= b-k-0.95fc-(x— '_‘) M 2:=b0.95fc- [1— (1- 2 ) ]-ada M3:=RsL(x- di)
g x=K M4:=Rs(d- X)
o
M1= 48.8192 M2= 90.7951 M 3= 97.8362 M 4= 317.9106

Mfletor

Mfletor=M1+ M2+ M3+ M4 Mfletor= 555.3611 mfletordistt= mfletordistr 55.5361




[.3. MODELO M3

MODELO M3 - Dominio 2b : Calculo de mx

Considerar deformagao no concreto (ec) inferior a 0,35%, mas maior ou igual a 0,2%
Com uma estimativa para a linha neutra, obtém-se os valores das deformagdfes
Obs.: foram usadas as equac¢des modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc
Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura

negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positivae - asl - paraaarmadura
negativa

Dados (unidades em kN, cm, kN/cm2):

d:=16- 1.93—£3 d :=1.5-|-0_'8 fc:=4.847 b:=10 As:=1.919 Asl :=0.497
2 2

fyas :1=50.83 fyasl :=60.18 Eas:=19020.9 Easl :=20690 d-1327 d =19
No dominio 2, adeformagéo no ago é fixaem 1%  es:=0.01

Neste ponto - "estima-se" valor de x p/ célculo das deformagdes :

X :=2.666 est =0.0.°" 4 eciz0.00 X Portanto ec = 0.00251 >=0,002
d-x d—x <=0,0035
esl = 0.0007
. - 0.002x
Achar o valor de k (altura da secéo plastificada) : Ki=x— k = 0.5452
ec
Célculo das resultantes no concreto:
x—k
a \2
Rcl:=0.95fcb-k Rc2 :=b-0.95fc: 1- (1— _) da Rcl= 25.1046 Rc2 = 65.1036
x—k
0
Célculo daresultante na armadura comprimida ssl i=esl-Easl ssl = 14.9458

ssl 1=14.9458 Repetir valor se estiver no regime elastico (CA-tipo A):fyasl = 60.18
Rsl :=ssl-Asl Rsl = 7.4281

Célculo das resultantes na armadura tracionada Rs:i=fyas‘As Rs = 97.5428

Equilibrio da se¢ao: Se Ftracdo diferente de Fcompresséo - mudar o x

Ftrac8o = Rs Fcompressao :=Rcl+ Rc2+ Rsl Ftrac8o = 97.5428  Fcompressao = 97.6362

. ,_ Ftragéo — Fcompressao
Diferenca_percentual : Foomprossa 100 Diferenca percentual = -0.1 (%)

VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!

Momentos fletores - calc. com relacdo a linha neutra

x—k
2
M1 :=b-k-0.95fc-(x—|—;) M2 :=b-0.95fc [1— (1— 2 ) ]-ada M3 :=Rsl (x-d))
x—k M4 :=Rs:(d - X)
40
M1 = 60.0852 M2 = 86.2048 M3 = 5.6899 M4 = 1034.3435
Mfletor

Mfletor =M1+ M2+ M3+ M4 Mfletor = 1186.4135 mfletordistri= mfletordistr= 118.6414
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MODELO M3 - Dominio 2b : Célculo de my

Considerar deformagéo no concreto (ec) inferior a 0,35%, mas maior ou igual a 0,2%
Com uma estimativa para a linha neutra, obtém-se os valores das deformagdes
Obs.: foram usadas as equac¢des modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc
Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura

negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positivae -asl - paraaarmadura
negativa

Dados (unidades em kN, cm, kN/cm2):

d:=16- 1.93- 1.6—1—; dl :=1.5-|—O.8-|—%‘8 fc:1=4.847 bi=10 As:=1919 Asl:=0497

fyas:=50.83 fyasli=60.18 Eas:=19020.9 Easl:=20690 d=1167 di=27
No dominio 2, adeformagéo no ago é fixaem 1% es:=0.01

Neste ponto - "estima-se" valor de x p/ célculo das deformacgdes :

x:=2.713 es1:=001X= 9 oci=001 X Portanto ec = 0.00303 >=0,002
d-x d-x <=0,0035
esl= 1.451410°
~ - ) o 0.002x
Achar o valor de k (altura da secéo plastificada) : ki=x— k = 0.9216
ec

Calculo das resultantes no concreto:

x—k
2
Rc1:=0.95fc-b'k Rc2:=b-0.95fc: 1- (1— ik) da Rcl= 42.4365 Rc2= 54.9918
X_
0
Célculo daresultante na armadura comprimida ssli:=eslEasl ss1=0.3003

§s1:=0.3003 Repetir valor se estiver no regime elastico (CA-tipo A): fyasl= 60.18
Rsl:=sslAsl Rsl=0.1492

Célculo das resultantes na armaduratracionada Rs:=fyasAs Rs= 97.5428

Equilibrio da sec¢éo: Se Ftracéo diferente de Fcompresséo - mudar o x

Ftracéo:=Rs Fcompressao=Rcl+ Rc2+ Rsl Ftracdo= 97.5428  Fcompressac- 97.5775

Ftragdo- Fcompressac)100

Diferenca_percentust Fcompressao Diferenca_percentual-0.04 (%)

VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!

Momentos fletores - calc. com relagéo alinha neutra

x—k
2 —_—
M1= b-k-O.95fc-(x— '_‘) M 2:=b0.95fc- [1— (1- 2 ) ]-ada M3:=RsL(x- di)
g x=kK M4:=Rs(d- X)
o
M1= 955754 M2= 615702 M 3= 0.0019 M 4= 873.6906

Mfletor

Mfletor=M 1+ M2+ M3+ M4 Mfletor= 1030.8381 mfletordistt= mfletordistr 103.0838
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MODELO M3 - Dominio 2a: Célculo de m'x (momento negativo)

Considerar deformacé&o no concreto (ec) inferior a 0,2%
Com uma estimativa para a linha neutra, obtém-se os valores das deformagdes

Obs.: foram usadas equacdes modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc

Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura
negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positiva e - asl - para a armadura
negativa

d:=16- 15- 0—28 dl ::1.93+% fc:=4847 b:=10 As:=0497 As1:=1919

fyas :=60.18 fyasl:=5083 Eas:=206900 Easl:=190209 d=141 d =273
No dominio 2, a deformacé&o no ago é fixaem 1% es:=0.01
Neste ponto - "estima-se" valor de x p/ calculo das deformacdes:

x—dl X Portanto

X:=1.956 esl:=0.01- ec:=001— ec=0.00161 < 0,002
d—x d-x
esl =-0.0006
X
ec-a 2
Calc. da resultante no concreto: Rc1:=b-0.95fc: 1-(1- da Rc1 = 53.0627
x-0.002
0

Célc. daresultante na armadura comprimida  ssl:=esl-Easl

ssl1=-12123
§s1:=-12123 Repetir valor se estiver no regime eléstico (CA-50A) <fyasl = 50.83

Rsl:=ssl-Asl Rsl =-23264

Célc. daresultante na armadura tracionada: Rs:=fyas:As  Rs = 29.9095
Equilibrio da segéo: Se Ftragéo diferente de Fcompresséo - mudar o X
Ftracéo :=Rs Fcompressao :=Rcl+ Rsl Ftracdo = 209095 Fcompressao = 29.7987

Ftragdo — Fcompressao 100
Fcompressao Diferenca_percentual = 0.37 (%)

VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!

Diferenca_percentual :=

Momentos fletores - calc. com relacdo a linha neutra
X

2
M1:=b-095fc: 1-[1- 52 ) |ada M2:=RsL(x- dI) M3:=Rs-(d— x)
0.002%

M1 = 66.0199 M2 = 18,0064 M3 = 363.2205
Mf:=M1+ M2+ M3  Mf = 447.2468 mfletordistr ::M?]c mfletordistr = 44.7247 (kN.cm/cm)




MODELO M3 - Dominio 2b : Calculo de m'y (momento negativo)

Considerar deformagéo no concreto (ec) inferior a 0,35%, mas maior ou igual a 0,2%
Com uma estimativa para a linha neutra, obtém-se os valores das deformagdes
Obs.: foram usadas as equac¢des modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc
Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura

negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positivae - asl - paraaarmadura
negativa

Dados (unidades em kN, cm, kN/cm2):

d:=16- 1.5—%8— 0.8 dl:=1.84+ %3+ 16 fci=4.847 b=10 Asli=1.919 As:=0.497

fyasli=50.83 fyas:=60.18 Easl1:=19020.9 Eas:=20690.0 d=133 di= 404
No dominio 2, a deformacéo no ago é fixaem 1% es:=0.01

Neste ponto - "estima-se" valor de x p/ célculo das deformacdes :

X = 2.585 es1:=001X= 9 ecizoor X Portanto ec = 0.002413 >=0,002
d-x d- x <=0,0035
esl=-0.0015
Achar o valor de k (altura da sec¢ao plastificada) : k ::x—% k=0.442
ec
Célculo das resultantes no concreto:
x—k )
Rc1:=0.95fc-b-k Rc2:=b-0.95fc: 1- (1— ik) da Rcl= 20.3526 Rc2= 65.7851
X_
0
Célculo daresultante na armadura comprimida ssl:=eslEasl ss1=-29.379

§s1:=-29.379 Repetir valor se estiver no regime elastico (CA-tipo A): fyasl= 50.83
Rsli=sslAsl Rsl1l=-56.3783

Célculo das resultantes na armaduratracionada Rs:=fyasAs Rs= 29.9095

Equilibrio da secéo: Se Ftracdo diferente de Fcompresséo - mudar o x

Ftracéo:=Rs Fcompressad= Rcl+ Rc2+ Rs1 Ftracdo= 29.9095 Fcompressac- 29.7594

Ftragio- F
tracao- compressaqloo

Diferenca_percentust Fcompressao Diferenca_percentual 0.5 (%)

VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!

Momentos fletores - calc. com relagado alinha neutra

X—k
2 —_—
M1= b-k-0.95fc-(x— '_‘) M 2:=b0.95fc- [1— (1- 2 ) ]-ada M3:=RsL(x- di)
2 =k M4:=Rs(d- X)
o
M1= 48,1134 M 2= 88,1100 M 3= 93.3061 M 4= 320.4799

Mfletor

Mfletor=M 1+ M2+ M3+ M4 Mfletor= 550.0103 mfletordistt= mfletordistr 55.001
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.4, MODELO M4

MODELO M4 - Dominio 2b : Célculo de mx - adaptado para FLEXO-COMPRESSAOQ
Considerar deformacéo no concreto€c) inferior a 0,35%, mas maior ou igual a 0,2%
Comuma estimativa para a linha neutra, obtém-se os valores das deformag8es
Obs.:foram usadas as equag6es modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc
Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura

negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positiva e - asl - paraaarmadura
negativa

Dados (unidades em kN, cm, kN/cm?2):

d:=16- 1.28—%5 d ::1.5+%3 fc'=5.192 b'=10 As'=1.188 Asl '=0.497

fyas:=65.14 fyasl i=60.18 Eas:=20154.1 Easl:=20690.0 d=14.095 d =19

P:=43.74 kN Forca de protenséo atuando na segéo

No dominio 2, a deformagéo no ago é fixaem 1% es:=0.01
Neste ponto - "estima-se" valor de x p/ calculo das deformagdes

ssl :=20.3081 Repetir valor se estiver no regime elastico (CA-tipo Afyasl = 60.18
Rsl:=ssl-Asl  Rsl =10.0931

Célculo da resultante na armadura tracionada Rs:=fyas:As Rs=77.3863
Equilibrio da se¢ao: Se Valorl for diferente de Valor2 - mudar o x
Vaorli=Rs Vaor2:=Rcl+ Rc2+ Rsl— P Valorl= 77.3863 Valor2= 77.3157

Valorl- Va or2l100

Diferenca_percentual:= Valor2 Diferenca_percentual= 0.09 (%)

VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!

x'=2.99 est 200079 eciz0.01 X Portanto ec = 0.002692 >=0,002
d-x d-x <=0,0035
esl = 0.001
Achar o valor de k (altura da secéo plastificada) : k:= x—m( k =0.769
ec
Célculo das resultantes no concreto:
x—k
a 2
Rc1:=0.95fc'b-k Rc2:=b-0.95fc 1- (1— _k) da Rcl1=37.9302 Rc2= 73.0324
X_
0
Célculo da resultante naarmadura comprimida ssl i=esl-Easl ssl = 20.3081

Momentos fletores - calc. com relacéo a linha neutra
Existem 2 possibilidades - uma delas é supor que x<8cm:xx=299 d=14.095 d =19

x—k 5 M3:=Rsl-(x— dl)
M1;=b-k-0.95fc-(x—_|;) M2;=b.0.95fc. [1_ (1_ L) ]-ada M4;=Rs.(d-X)
x—k
M5:=P-(8- X)
M1 = 98.827 M2 = 101.3781 M3=11.0015 M4z 859.3751 M5 =219.1374

Mfletor

Mfletor:=M1+ M2+ M3+ M4+ M5 Mfletor= 1289.7191 mfletordistr.=T mfletordistr= 128.971

)
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MODELO M4 - Dominio 2b : Célculo de my - adaptado para FLEXO-COMPRESSAO
Considerar deformagao no concreto (ec) inferior a 0,35%, mas maior ou igual a 0,2%
Com uma estimativa para a linha neutra, obtém-se os valores das deformacgées
Obs.: foram usadas as equac8es modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc
Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura

negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positiva e - asl - paraaarmadura
negativa

Dados (unidades em kN, cm, kN/cm2):

d =16- 1.28- 1'725— 1.25 d =15+ %31- 0.8 fci=5.192 b =10 As:i=1.188 Asl :=0.497

fyasi=65.14 fyasl:=60.18 Easi=20154.1 Easli=20690.0 .\ _ . oo/ .07

P'=44.11 kN Forgca de protenséo atuando na sec¢éo

No dominio 2, a deformagao no ago é fixaem 1% es:=0.01
Neste ponto - "estima-se" valor de x p/ céalculo das deformagdes:

x=3.04 es1:=0.00°"4  eciz0.00X Portanto ec = 0.0031  >=0,002
d-x d-x <=0,0035
esl = 0.0003
Achar o valor de k (altura da secéo plastificada) : ki=x— 0.002x k =1.079
ec
Célculo das resultantes no concreto:
x—k
a \2
Rc1 :=0.95fc'b-k Rc2:=b-0.95fc 1- (1——k) da Rcl = 53.2206 Rc2 = 64.4829
X_
0
Célculo da resultante na armadura comprimida ssl i=esl -Easl ssl =7.1745

ssl :=7.1745 Repetir valor se estiver no regime elastico (CA-tipo A)fyasl = 60.18
Rsl '=ssl-Asl Rsl = 3.5657

Calculo daresultante na armadura tracionada Rsi=fyas‘As Rs=77.3863

Equilibrio da se¢do: Se Valorl for diferente de Valor2 - mudar o x

Vaorli=Rs Vaor2:=Rcl+ Rc2+ Rsl - P Valorl= 77.3863 Valor2= 77.1592

Diferenca_percentual :—M 100

Valor? Diferenca_percentual = 0.29 (%)

VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!

Momentos fletores - calc. com relagédo alinha neutra
| Existem.2 possibilidades.-.umadelas é supor.que x <8cm:x=3.04....d=12845 _ d=27. ...

x- k
2 —
M1 f=b-k-0.95fc-(x— '_‘) M2 :=b-0.95fc: {1- (1-1) ]-ada M3 =Rsl (x-d)
2 0 =K M4 :=Rs:(d— X)
M5 := P.(8— x)
M1 = 133.0781 M2 = 79.0319 M3= 1.2123 M4 = 758.7729 M5 = 218.7856

Mfletor:=M1+ M2+ M3+ M4+ M5 Mfletor = 1190.8808 mertordistF% mfletordistr= 119.0881
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[.5. MODELO M5

MODELO M5 - Dominio 2b : Célculo de mx - adaptado para FLEXO-COMPRESSAQ
Considerar deformacéo no concreto (ec) inferior a 0,35%, mas maior ou igual a 0,2%
Com uma estimativa para a linha neutra, obtém-se os valores das deformagdes
Obs.: foram usadas as equa¢8es modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc
Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura

negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positivae - asl - paraaarmadura
negativa

Dados (unidades em kN, cm, kN/cm2):

d =16— 1.49—1'725 d f:l.5+0—2'8 fc'=5.940 b:=10 As'=1.188 Asl '=0.491

fyas '=65.14 fyasl i=63.68 Eas:=20154.1 Easl :=19886.5 d=13885 d =19

Pi=43.76 kN Forca de protensdo atuando na secdo

No dominio 2, a deformagao no ago é fixaem 1% es:=0.01
Neste ponto - "estima-se" valor de x p/ calculo das deformacdes:

X:=2.75 est 200129 eci=0.00X Portanto ec= 0.00247 >=0,002
d-x d-x <=0,0035
esl = 0.0008
Achar o valor de k (altura da se¢é&o plastificada) : k!=x— 0-002x k = 0.523
ec
Calculo das resultantes no concreto:
*Xx— k
a 12
Rcl:=0.95fc-b-k Rc2:=b.0.95fc- 1- (1__k) da Rcl=29.5129 Rc2 = 83.7797
X—
0
Célculo daresultante na armadura comprimida ssl i=esl -Easl ssl = 15.1805

ssl :=15.1805 Repetir valor se estiver no regime elastico (CA-tipo A)fyasl = 63.68
Rsl '=ssl-Asl Rsl = 7.4536

Calculo daresultante na armadura tracionada Rsi=fyas‘As Rs= 77.3863

Equilibrio da se¢ao: Se Valorl for diferente de Valor2 - mudar o x

Vaorl:=Rs Vaor2:=Rcl+ Rc2+ Rsl — P Valorl= 77.3863 Valor2= 76.9863

Valorl— Valor2.100
Valor2 Diferenca_percentual = 0.52 (%)

Diferenca_percentual =

VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!

Momentos fletores - calc. com relagédo alinha neutra
| Existem.2 possihilidades.-.umadelas. é supor.que x.<8cm:xz.275....d.213.885...d.2.1.9.. ..

. X~k A \2 M3:=Rsl-(x- d)
Ml.—b-k-0.95fc-(x—§) M2 :=b-0.95fc- 1- (1—XTk) -ada M4 :=Rs(d— x)
M5:=P(8- X)
M1 = 73.4428 M2=116.6109 M3 = 6.3356 M4 =861.6967 M5=229.74
Mfletor:=M1+ M2+ M3+ M4+ M5 Mfletor = 1287.826 mfletordistr:= Mfletor mfletordistr= 128.7826
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MODELO M5 - Dominio 2b : Célculo de my - adaptado para FLEXO-COMPRESSAO
Considerar deformagé&o no concreto ( ec) inferior a 0,35%, mas maior ou igual a 0,2%
Com uma estimativa para a linha neutra, obtém-se os valores das deformacdes

Obs.: foram usadas as equac¢des modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc

Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura

negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positivae -asl - paraaarmadura
negativa

Dados (unidades em kN, cm, kN/cm2):

d:=16- 1.49- %— 1.25 dl:= 1.5+O—2'8+ 08 fc:=5940 b:=10 As:=1188 Asl:=0491

fyas:=65.14 fyasli=63.68 Eas.=20154.1 Easl.=19886.5

P:=46.76 kN Forca de protensédo atuando na secao

d=12635 dl=27

No dominio 2, a deformagé&o no ago é fixaem 1% es:=0.01
Neste ponto - "estima-se" valor de x p/ célculo das deformacdes

x1=2.83 es1:=0015= 9 =000 X Portanto ec = 0.002886 >=0,002
d-x d—x <=0,0035
es1=0.0001
Achar o valor de k (altura da se¢ao plastificada) : ki=x- 0.002x k =0.869
ec
Calculo das resultantes no concreto:
X—k
a \2
Rc1:=0.95fcb-k Rc2:=b-0.95fc- 1— (1— _k) da Rc1=49.0377 Rc2=73.7728
X_
0
Célculo daresultante na armadura comprimida ssl:=esl-Easl ssl=2.6367

ss1:=2.6367 Repetir valor se estiver no regime elastico (CA-tipo A): fyasl= 63.68
Rsl:=ss1.Asl Rsl=1.2946

Célculo daresultante na armaduratracionada Rs:=fyas-:As Rs=77.3863

Equilibrio da secéo: Se Valorl for diferente de Valor2 - mudar o x

Vaorl:=Rs Valor2:=Rcl+ Rc2+ Rsl- P Valorl= 77.3863 Valor2=77.3451

Valorl- Valorzl100
~ vaor2 Diferenca_percentuat 0.05 (%)

VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!

Diferenca_percentual=

Momentos fletores - calc. com relagéo a linha neutra
Existem 2 possibilidades - uma delas é supor que x <8 cm: x=2.83 d=12635 dl=27

X— k , M 3 :=Rsl(x— dl)
M1:= b-k-0.95-fc-(x— _;) M2:=b-0.95fc: [1— (1— ﬁ) -ada M4:=Rs:(d- x)
M5:=P (8- )
M1 =117.4697 M2=190.4178 M3=0.1683 M4=758.7729 M5 = 241.7492

Mfletor

Mfletor=M 1+ M2+ M3+ M4+ M5 Mfletor= 1208.5779 mfletordistr= mfletordistr= 120.8578
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[.6. MODELO M6

MODELO M6 - Dominio 2b : Célculo de mx - adaptado para FLEXO-COMPRESSAO
Considerar deformacao no concreto (ec) inferior a 0,35%, mas maior ou igual a 0,2%
Com uma estimativa para a linha neutra, obtém-se os valores das deformagdes
Obs.: foram usadas as equac¢6es modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc
Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura

negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positivae - asl - paraaarmadura
negativa

Dados (unidades em kN, cm, kN/cm2):

d:=16- 1.59—1'_25 d:= 1.5+E3 fc:=5.156 b:=10 As:=1.188 Asl :=0.491
2 2

fyas ;=65.14 fyasl ;=63.68 Eas;=20154.1 Easl ;=19886.5 d=13.785 d = 1.9

P:=46.56 kN Forca de protenséo atuando na segao

No dominio 2, a deformagéo no ago é fixaem 1% es:=0.01
Neste ponto - "estima-se" valor de x p/ calculo das deformagées :

x:=3.03 est:=001X= 9 eci=0.00 Portanto ec = 0.002817 >=0,002
d-x d-x <=0,0035
esl = 0.0011
Achar o valor de k (altura da se¢éo plastificada) : ki=x— 0.002x k = 0.879
ec
Célculo das resultantes no concreto:
x— k
a \2
Rcl:=0.95fcb k Rc2:=b-0.95fc 1- (1— _) da Rcl = 43.0552 Rc2 = 70.2402
x—k
0
Calculo daresultante na armadura comprimida ssl i=esl-Easl s sl = 20.8942

ssl 1=20.8942 Repetir valor se estiver no regime elastico (CA-tipo A): fyasl = 63.68
Rsl ;=ssl-Asl Rsl = 10.2591

Célculo daresultante na armadura tracionada Rs:=fyas-As Rs = 77.3863

Equilibrio da se¢éo: Se Valorl for diferente de Valor2 - mudar o x

Vaorli=Rs Vaor2:=Rcl+ Rc2+ Rsl — P Valorl= 77.3863 Vaor2 = 76.9944

. Valorl- Vaor2
Diferenca_percentual Vdos 100 Diferenca percentual = 0.51 (%)

VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!

Momentos fletores - calc. com relag¢do alinha neutra
| Existem.2 possihilidades.-.umadelas. é supor.que x <8cm:....xz3.03..d=13.785...d.219. .

X — K
K a \2 M3:=Rsl-(x— dl)
M1 :=b-k-0.95fc [ x— — M2 :=b.0.95fc- 1-|1-— ada
> Y— k M4 ;=Rs.(d-x)
M5 :=P(8-X)
M1 =111.5344 M2 = 94.4292 M3 = 11.5927 M4 = 832.2899 M5 = 231.4032

Mfletor

Mfletor :=M1+ M2+ M3 + M4+ M5 Mfletor = 1281.2494 mfletordistr:= mfletordistr= 128.1249
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MODELO M6 - Dominio 2b : Célculo de my - adaptado para FLEXO-COMPRESSAO
Considerar deformagéo no concreto (ec) inferior a 0,35%, mas maior ou igual a 0,2%
Com uma estimativa para a linha neutra, obtém-se os valores das deformagdes
Obs.:foram usadas as equagdes modificadas para ensaio experimental: 0,95 fc
Obs.: Como a armadura positiva apresentou caracteristicas diferentes da armadura

negativa, definiu-se o indice - as - para armadura positivae -asl - paraaarmadura
negativa

Dados (unidades em kN, cm, kN/cm2):

d:=16- 1.59- 1'725— 125 d|:=1.5+%8+0.8 fc:=5.156 b:=10 As:=1.188 Asl1:=0.491

fyasi=65.14 fyasl=63.68 Eas:i=20154.1 Easl:=19886.5 d=12535 di=27

P:=4781 kN Forca de protensé&o atuando na segao

No dominio 2, a deformacg&o no aco é fixaem 1% es:=0.01
Neste ponto - "estima-se" valor de x p/ célculo das deformacdes :

x:=311 es1:=00.X= 9 ec=001 X Portanto ec = 0.0033  >=0,002
d-x d—x <=0,0035
esl= 0.0004
Achar o valor de k (altura da se¢éo plastificada) : ki=x- 0.002x k=1.225
ec
Célculo das resultantes no concreto:
x-k ,
Rcl:=0.95fc-b-k Rc2:=b-0.95fc: 1- (l— ik) da Rc1= 60.0029 Rc2= 61.554
X_
0
Célculo daresultante na armadura comprimida ssl:=esl Easl ssl= 8.6509
$s1:=8.6509 Repetir valor se estiver no regime elastico (CA-tipo A): fyasl= 63.68
Rsl:=sslAsl Rsl=4.2476
Célculo daresultante na armadura tracionada Rs:=fyasAs Rs= 77.3863

Equilibrio da secéo: Se Valorl for diferente de Valor2 - mudar o x

Vaorli=Rs Vaor2=Rcl+ Rc2+ Rsl- P Valorl= 77.3863 Valor2= 77.9946

Vaorl- VzaJorZ.100

Diferenca_percentust Valor? Diferenca_percentual-0.78 (%)

VERIFICAR LIMITES NO ACO E NO CONCRETO - OK!

Momentos fletores - calc. com relagéo a linha neutra _ d=12535 dl=27
. A , . x=3.11
.Existem.2 possibilidades.- uma.delas.€ supor.qQuUe X S8 G e
x— k ) M 3:=Rs1(x—dl)
M1= b-k-0.95fc-(x— '_;) M 2:=b-0.95fc: {1- (1—ik) ]-ada M4:=Rs(d- X)
X_
M5:=P.(8= x)
M1= 149.8574 M2=725184 M 3= 17415 M4=729.3661 M 5= 233.7909

Mfletor

Mfletor=M 1+ M2+ M3+ M4+ M5 Mfletor= 1187.2742mfletordisti= mfletordistr 118.7274




ANEXO J

Previsdo da resisténcia dos modelos com
relacdo a puncdo, em funcdo da
NBR 6118 (1978) e NBR 7197 (1989), da
Revisao da NB-1 (2000), da FIP (1999),
da fib (1999) e do ACI 318/95
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NBR 6118 E NBR 7197

a) Modeo M1

NBR 6118 - Modelo M1: Puncaoc d,cl,c2emcm/fc em MPa

Dados - Obs.:usando formula¢édo para ensaio experimental: sem coef.de s

Dados: dx'=13.54 dy =11.94 fck=26.6 cxi=18 cy =18
Caélculos: d ;=dx1—dy d=12.74 u:i=2(cx+cy)+2p (9)
2 2
Taurk

Taurk:=0.634/fck  Taurk=3.2492 Redst:= (102) ud Resst =231.863
1

b) Modelo M2

NBR 6118 - Modelo M2: Puncéo- d,cl,c2emcm/fc em MPa
Dados - Obs.:usando formulacao para ensaio experimental: sem coef.de se|

Dados: dx;=13.36 dy :=11.76 fck:=49.9 cx.=18 cy =18

Célculos: d :=M d=1256 u:=2(cx+cy)+2p (g)

Taurk
‘u
(10)

Taurk:=0.634/fck Taurk = 4.4503 Resist = d Resist = 623.0075

Verificando quantidade de armadura:
- Resist -
Armadura_mmlma::0.75T Armadura_minima= 15.5752

(OK)

Armadura_usada :=320.771 Armadura_usada = 24.672

¢) Modelo M3

NBR 6118 - Modelo M2: Pungéo - d,cl,c2emcm/fcem MPa
Dados - Obs.: usando formulacao para ensaio experimental: sem coef.de seg
Dados: dx:=13.27 dy :=11.67 fck:=48.47 cx:=18 cy =18

-+ d
2

Calculos: d:

d=12.47 u:=2(cx+cy)+2p (E)
2

Taurk'
(10)

Taurk :=0.634(fck Taurk= 4.3861 Redist := u-d Resist = 608.0695

Verificando quantidade de armadura:

Armadura_minima:=0.75. Resst Armadura_minima= 15.2017

Armadura_usada :=320.771 Armadura_usada = 24.672 (OK)
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d) Modelo M4

NBR 6118 - Modelo M4: Pungédo- d,cl,c2emcm/fcem MPa

Dados - Obs.: usando formulacéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

Dados: dx:=16- 1.28— 1725 dy :=dx- 1.25 fcki=51.92 cx:=18 cy:=18

Calculos: d :=dx+ dy

d=1347 u:=2-(cx+cy)+2p (g)

Taurk_

Taurk:=0.634fck  Taurk=4.5395 Resist_concreto=(10 >

u-d Resist_concreta= 349.5081

Contribuicédo da protenséo:
Direg&o do eixo x
hx(x) :=-0.00021488¢ + 0.05372x

Direcéo do eixo y
hy(y) :=-0.00029488y° + 0.07372y

250 cx d _
o= 2o 20 x= 100265 yi=20_ oy _d 109265
2 2 2
ol a*
dxl dyt
sin(alfa_rady = 0.0068 sin(alfa_rady) = 0.0093
Pxm:=136.69 Pym:=137.83

Vpxi=2-4-Pxmsin(alfa_rady Vpx=7.3945

I
I
I
I
I
I
I
alfa_radx=atanl—— hx(x)| alfa_radx= 0.0068 : alfa_rady:=atan|— hy(y)| alfa_rady= 0.0093
I
I
I
I
| Vpy:=24Pymsin(alfa_rady) Vpy=10.2319
I

Resist_total=Vpx+ Vpy+ Resist_concreto

Resist_totakF 367.1346
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€) Modelo M5

NBR 6118 - Modelo M5 Puncdo- d,cl,c2emcm/fcem MPa

Dados - Obs.: usando formulacéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

125

Dados: dx:=16— 1.49— — dy:=dx— 125  fck:=594 cx:=18 cy =18

._dx+dy

Calculos: d: 5 d=1326 u=2(cxt+cy)+2p (g)

Taurk
u

Taurk:=0.634fck  Taurk=4.8555 Resist_concreto= -d Resist_concrete 731.7715

Verificando quantidade de armadura:

Resist_concreto
30

Armadura_minima= 0.75 Armadura_minima 18.2943

(OK)

Armadura_usadés 32-:0.763 Armadura_usada 24.416

Contribuicéo da protenséo:

Diregdo do eixo x
hx(x) :=-0.00021488%’ + 0.05372x

1= 250_0x_d
2 2 2

x=109.37

I

|

I

I

I

I

I

alfa_radx=atan —1 hxx) | alfa radx= 0.0067 |
d x

sin(alfa_rady = 0.0067I

Pxm:=136.74 |

I

I

I

Vpxi=24-Pxmsin(alfa_rady Vpx= 7.3479

Direcéo do eixoy

hy(y) :=-0.00029488y° + 0.07372y

250 cy d

= _Z =109.37
y > "% y
dl
alfa_rady:=atan —1 hy(y)| alfa rady= 0.0092
dy
sin(alfa_rady) = 0.0092
Pym:=146.14

Vpy:=24Pymsin(alfa rady) Vpy=10.7764

Resist_total=V px+ Vpy+ Resist_concreto

Resist_total= 749.8957
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f) Modelo M6

NBR 6118 - Modelo M6 - Puncdo- d,cl,c2emcm/fcem MPa

Dados - Obs.: usando formulacéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

125

Dados: dx:=16— 1.59— — dy:=dx- 125 fck:=51.56 cx:=18 cy =18

._dx+dy

Calculos: d: 5 d=1316 u:=2(cxt+cy)+2p (g)

Taurk
u

Taurk:=0.634fck  Taurk=4.5237 Resist_concreto= -d Resist_concretc 674.7594

Verificando quantidade de armadura:

Resist_concreto
30

Armadura_minima= 0.75 Armadura_minima 16.869

(OK)

Armadura_usadés 32-:0.763 Armadura_usada 24.416

Contribuicéo da protenséo:

Diregdo do eixo x
hx(x) :=-0.00021488%’ + 0.05372x

1= 250_0x_d
2 2 2

x=109.42

I

|

I

I

I

I

I

alfa_radx=atan —1 hxx) | alfa radx= 0.0067 |
d x

sin(alfa_rady = 0.0067I

Pxm:=145.49 |

I

I

I

Vpxi=2.4.Pxmsin(alfa_rady Vpx= 7.793

Direcéo do eixoy

hy(y) :=-0.00029488y° + 0.07372y

250 cy d

= _Z =109.42
y > "% y
dl
alfa_rady:=atan —1 hy(y)| alfa rady= 0.0092
dy
sin(alfa_rady) = 0.0092
Pym:=149.42

Vpy:=24Pymsin(alfa_rady) Vpy=10.9831

Resist_total=V px+ Vpy+ Resist_concreto

Resist_total= 693.5355
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J.2 REVISAO DA NB-1 (1997)

a) Modeo M1

Reviséo da NB-1 - MODELO M1 - Puncéo -d, c1,c2em cm /fc em MPa
Dados - Obs.: usando formulac&o para ensaio experimental: sem coef.de seg.

dx:=16- 1.66— %; dy '=16- 1.66— 1.6— 1?6 dx= 1354 dy=11.94 fck:=26.6

Lados do pilar (c1, c2): cx:=18 cy:=18

A &, '=2.001 A sy 1=2.001
espacamento entre barras: 10 cm
Calculos iniciais:
= dx+ dy (0 A sx 0. = Asy
' X 4% 10 y: dy-10 ro:=,Jroyroy u i=2-(cx+cy)+ 2p-(2d)
d=1274 ro = 0.0157 u = 232.0956 ro,=00148 ro y = 0.0168 ro = 0.0157
_ 1 20 3 _
Tensao Tau.d (kN/cm2):  Tauy :=1—O-0.13- 1+ " (100-ro-fck) Tauy = 0.1017
Tensao Tau.k (kN/cm2): Tauy =Tauqy-1.33 Tauy = 0.1353
Forca concentrada (valor caracteristico) (kN): F K'=Tauud Fy =399.9324

VERIFICACAO ADICIONAL (face do pilar) (sem coef. de seg.):

1 fck
Fpr:i=—:0271- —]-fck-(2-cx+ 2-cy)-d F,, - =588.6952
k2" 710 ( 250) ( Z k2
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b) Modelo M2

Revisdo da NB-1 - MODELO M2 - Punc¢éod, c1,c2 em cm /fc em MPa

Dados - Obs.:usando formulagé&o para ensaio experimental: sem coef.de seg.

dx :=16— 1.84—%5 dy i=16- 1.84- 1.6—%3 dx =13.36 dy = 11.76 fcki=49.9
d :=@ d=12.56 Lados do pilar (c1,c2): cxi=18 «cy:=18

espacamento entre barras: 10 cm

VERIFICACAO DA REGIAO ARMADA

Dados: A =2.001 A, =2.001 Asw:=160.771 g :=9.5 (limite=0.75d=9.42 )

Y
fy:=590.4p/Ast - MPa) fywd :=1f_315 fywd = 513.3913 (limite de 300 MPa)

fywd :=300 Repetir valor se inferior a 300 MP

Célculos:

ro,:= A s ro ':_A Y
X"k 10 Y " dy-10 ro:= ’rox-roy u=2(cx+cy)+ 2p -(2d)
ro, = 0.015 roy =0.017 ro=0.016 u = 229.8336

Como quero comparar com resultados experimentais, multiplicar:
parcela do concreto - 1,33 ; parcelado ago - 1,15

1

1+ %’ (100r0fck)® + 1.151.59 AW fywd 1

TAUL=21]1.330.10 a
10 s ud

Fr1:=TAULu.d

Portanto: Fkl=1217.6726
VERIFICACAO NA FACE DO PILAR (sem coef. de seg.):

Fk2:=1i0-0.27(1— %(J-fck-(z-cm 2cy)d Portanto: Fyo=975.1996

VERIFICACAO ALEM DA REGIAO ARMADA  (sem coef. de seg.):

Dados: s :=4.865 (limite =0.5d=6.28 ) n:=2 (n=nro. de pinos no conector)
lNext=0 +(n— 1) +2d U pef =2 (Cx+ Cy) +29 T oyt U nef = 320.0916

Verificar se u.nef pode ser calculado desta maneira | nef =320.0016
caso seja possivel - repetir valor

1
Taud::1—10-0.13(1-|- /? (100r0fck)® Taugy = 0.1265

Forca concentrada (valor caracteristico) (kN§'k3:: 1.33Tauyu nef'd F\ 3= 676.5137
Adotaro valor mais critico: ' k17 1217:6726 (regido— armarla)
Fko=975.1996 (regido— adjacente— pilar)

Fy3=676.5137 (regido- externg
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c) Modelo M3

Revisdo da NB-1 - MODELO M3 - Puncgao d, cl,c2em cm /fc em MPa

Dados - Obs.:usando formulagéao para ensaio experimental: sem coef.de seg.

dx:=16— 1.93"—1—é6 dy =16-1.93- 1.6—%3 dx =13.27 dy = 11.67 fck:=48.47
d ;:_dx-r & d=12.47 Lados do pilar (c1, c2): cx;=18 cy =18
2

espacamento entre barras: 10 cm

VERIFICACAO DA REGIAO ARMADA

Dados: A 4 i=1.919 A g, i=1.919 Asw i=160.763 3 :=9.5 (limite =0.75d =9.3525 )

S
fy :=625.3p/Ast - MPa)  fywd :=1f_)1/5 fywd = 543.7391 (limite de 300 MPa)

fywd :=300 Repetir valor se inferior a 300 MP¢

Célculos:
roy:= A roy, = Ny
X 10 Y 4y 10 ro:= ’rox-roy u'=2.(cx+cy) + 2p -(2d)
roy= 0.0145 roy = 0.0164 ro= 0.0154 u=228.7026

Como quero comparar com resultados experimentais, multiplicar:

parcela do concreto - 1,33 ; parcelado ago - 1,15
1
TAUl::i- 1.330.10(1+ \/é) ( 100r0-fck)g+ 1.151.5E-M Fk1:=TAUlud
10 d g u-d
Portanto: Fyq=1191.3976
VERIFICACAQO NA FACE DO PILAR (sem coef. de seg.):

1 fck
sz::E-O.N(l—ﬁ) fck(2:cx42.cy)d Portanto: Fio=947.1863

VERIFICACAO ALEM DA REGIAO ARMADA  (sem coef. de seg.):

Dados: 0 :1=4.865 (limite = 0.5d = 6.235) n:=3 (n=nro.de pinos no conector)
lext=0 +(n-1)-s+2d Upef =2 (CX+Cy) +2:p T oyt U hef = 378.6509

. . 1=378.
Verificar se u.nef pode ser calculado desta maneira U nef 1= 378.6509
caso seja possivel - repetir valor

1
Tauy :=i0-0.13(1+ ’%0) ( 100r0-fck)3 Taugy =0.1241

Forga concentrada (valor caracteristico) (kNF3:=1.33Tauy-Upeed  Fig=779.415

Adotaro valor mais critico: Fiy= 1191.3976 (regido~ amada)

Fyo= 947.1863 (regido- adjacente— pilar)

F 3= 779.415 (regidio— externd
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d) Modelo M4

Revisdo da NB-1- MODELO M4 - Puncdo - d, cl,c2emcm/fc em MPa
Dados - Obs.: usando formulacado para ensaio experimental: sem coef.de seg.

1.25

dx:=16- 1.28-_— dy:=dx- 1.25 dx = 14.095 dy = 12.845 fck:=51.92
2
A o =118 A =1188 Lados do pilar (c1,c2): cx:=18 cy =18
Sy
espacamento entre barras: 10 cm
Calculos iniciais:
q=Xtrd S Ay
= ro, = roy i=—— o ._
2 dx-10 dy-10 roi=,[roxroy u =2(cx+cy)+2p +(2d)
d = 13.47 ro = 0.0088 u=241.269 ro, = 0.0084 roy = 0.0092 ro =0.0088
1
Tensao Tau.d (kN/cm2): Taugy :=i0-0.13(1+ ’%)) -(100r0-fck)3 Tau g4 = 0.1032
1
Tensao Tau.k (kN/cm2): Taup:=1.3Tauy Tauy = 0.1342
Forca concentrada (valor caracteristico) (kN):  Fj:=Tau-u-d F = 436.0827
VERIFICACAO ADICIONAL (face do pilar) (sem coef. de seg.):
1 fck
Fpoi=—0.27{1— —| fck:(2:cx+ 2:cy)-d F-=1077.207
k2 10 o5 k2

Contribuicao da protenséo:
Direcdo do eixo x

hx(x) ;=-0.00021488C + 0.0537

Direcdo do eixoy

hy(y) = -0.00029488/2+ 0.0737%

250 cx B
X=mm gy mad X2 8908 y =20 Y 24 y-8006
2 2
at al
afa radx :=atan| — hx(x) [ afa radx = 0.0154 afa rady :=atan|— hy(y)| afarady = 0.0212
dxl dyl

sin(afa radx) = 0.0154 sin(afa rady) = 0.0212

Pxm:=136.69

Vpx:=2-4Pxmsn(alfa radx) Vpx=16.888 Vpy =24 Pymsin(afarady)  Vpy = 23.3663

Resist_total =Vpx+ Vpy + F Resist_total = 476.3371 Tem que ser menor que o Fk2: OK!
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€) Modelo M5

Revisao da NB-1 - MODELO M5 - Puncéo - d, c1, c2 em cm / fc em MPa

Dados - Obs.: usando formulagéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

dx:=16— 1.49- 1725 dy:=dx- 1.25 dx=13.885 dy=12.635 fck:=59.4

d ::szdy d=13.26 Lados do pilar (c1, c2): cx:i=18 cy:=18

espacamento entre barras: 10 cm

VERIFICACAO DA REGIAO ARMADA

Dados: A g, :=1.188 A, =1188 Asw:=16:0.763 sr:=9.5 (limite= 0.75d=9945 )

y
fy'=633.9p/Ast - MPa)  fywd:=—Y_  fywd= 5512174 (limite de 300 MPa)
115

fywd:=300 Repetir valor se inferior a 300 MPa

Calculos

1oy = Asx roy = sy
X" 4x10 Y ay10 ro:= Jroyroy,  ui=2(cx+cy)+2p (2d)
ro y = 0.0086 roy = 0.0094 ro = 0.009 u = 238.6301

Como quero comparar com resultados experimentais, multiplicar:

parcela do concreto - 1,33 ; parceladoaco - 1,15

1

TauL=2{ 1330101+ [2°]-(100r0-fck) ® + 115159 ASwiywd1 Fi1:=TAULud
10 d sr ud

Contribuicéo da protenséo:

Direcao do eixo x

hx(X) :=-0.00021488¥ + 0.05372x

Direc&o do eixo y

hy(y) :=-0.00029488y° + 0.07372y

I
|
I
-250 cx_ _ |
X=—--—-2d x=8948 | y:=20_% 54 y-g948
| 2 2
ql | ql
alfa_radx=atan| — hxx) | alfa_radx0.0153 | alfa rady.=atan — hy(y) | alfa rady= 0.0209
dx | dy
sin(alfa_rady = 0.0153| sin(alfa_rady) = 0.0209
Pxm:= 136.74 I Pymi=146.14

Vpxi=2.4.Pxmsin(alfa rady Vpx= 16.6968 Vpyi=24Pymsin(alfa rady  Vpy = 24.4857

F k1total=VPx+ Vpy+ Fq Fk1total= 1275.8292
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VERIFICACAO NA FACE DO PILAR  (sem coef. de seg.):
fck

F kz::l—t)-0.27-(1— g) fck(2-cx+ 2.cy) d Portanto: Fyo=1167.3716

VERIFICACAO ALEM DA REGIAO ARMADA ('sem coef. de seg.):

Dados s0:=4.865 (limite= 0.5d=6.63 ) n:=2 (n=nro. de pinos no conector)
rext :=so+ (n- 1)-sr+ 2.d Upef:=2:(Cx+ cy)+2-p -rext U ef = 328.888

Verificar se u.nef pode ser calculado desta maneira U nef = 328.888
caso seja possivel - repetir valor

1
1+ /? (100t0 fck)® Taug = 0.109

Forga concentrada (valor caracteristico) (kN): Fr3=133Taugu ord F g=6321797
Contribuigc&o da protensao:

1
Tauy :25-0.13-

Direg&o do eixo x
hx(X) :=-0.00021488X + 0.05372x

Direcéo do eixo y
hy(y) :=-0.00029488y° + 0.07372y

I
I
I
_250 cx _ |
x.—T—E—rext xX=75.115 | ::@—ﬂ—red y = 75.115
| 2 2
! I gL
alfa_radx=atan| — hxX) | alfa radx=0.0214 | alfa rady.=atan|—— hy(y)| alfa _rady= 0.0294
dxd | dyl
sin(alfa_rady = 0.0214| sin(alfa_rady) = 0.0294
Pxm:=136.74 I Pym:=146.14

Vpxi=2-4-Pxmsin(alfa_rady Vpx=23.4467 Vpyi=24Pymsin(alfa rady  Vpy = 34.3808

F k3total =VPX+ Vpy+ F3  F3tota= 690.0073

Adotar o valor mais critico:
Fk1total= 1275.8292 (regi&o— armadg
Fyo=1167.3716 (regido— adjacente- pilay)

F k3total= 690.0073 (regido- externg
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f) Modelo M6

Revisdo da NB-1 - MODELO M6 - Puncéo - d, c¢1, c2 em cm / fc em MPa

Dados - Obs.: usando formulacéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

dx:=16— 1.59- 1725 dy :=dx- 1.25 dx=13.785 dy=12535 fcki=51.56
d ::M’ d= 1316 Lados do pilar (c1, c2): cxi=18 cy:=18

2

espagamento entre barras: 10 cm

VERIFICACAO DA REGIAO ARMADA

'=1.188 Asw:=16:0.763 sr:=9.5 (limite= 0.75d=9.87 )

Yy
fy :=633.9p/Ast - MPa) fywd:zlf_?{5 fywd= 551.2174 (limite de 300 MPa)

Dados: A SX:=1.188 A s

fywd:=300 Repetir valor se inferior a 300 MPa

Calculos

1oy = A sx roy = sy
X" 4x10 Y* dy10 ro:=,Jroyroy  ui=2(cx+cy)+2p (2d)
ro, = 0.0086 roy, =0.0095 ro = 0.009 u=237.3734

Como quero comparar com resultados experimentais, multiplicar:

parcela do concreto - 1,33 ; parceladoago - 1,15

1
TauL=L|133010(1+ | 2] (10010 40K > + 115159 ASwTywdl Fr1i=TAULud
10 d sr u-d
Contribuig&o da protensao:

Diregdo do eixo x
hx(x) 1=-0.00021488¥ + 0.05372x

Direc¢éo do eixoy
hy(y) :=-0.00029488y° + 0.07372y

|
I
I
250 cox_ _ |
X=—--—-2d x=8968 | y:=20_% 54 y=-g968
| 2 2
ql | ql
alfa_radx=atan —1 hxX) | afa radx=0.0152 | alfa_rady:=atan —1 hy(y)| alfa rady= 0.0208
dx | dy
sin(alfa_rady = 0.0152] sin(alfa_rady) = 0.0208
Pxm:=145.49 I Pym:=149.42

Vpxi=2.4.Pxmsin(alfa rady Vpx= 17.6653 Vpyi=24Pymsin(alfa rady  Vpy = 24.8943

F k1total=VPxt+ Vpy+ Fiq Fkitotal= 12515354
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VERIFICACAO NA FACE DO PILAR  (sem coef. de seg.):
fck

F kz::l—t)-0.27-(1— g) fck(2-cx+ 2.cy) d Portanto: F ko =1047.0183

VERIFICACAO ALEM DA REGIAO ARMADA ('sem coef. de seg.):

Dados s0:=4.865 (limite= 0.5d=6.58 ) n:=3 (n=nro. de pinos no conector)
rext :=so+ (n- 1)-sr+ 2.d Upef:=2:(Cx+ cy)+2-p -rext U pef = 387.3217

Verificar se u.nef pode ser calculado desta maneira U nef = 387.3217
caso seja possivel - repetir valor

1
1+ /? (100t0 fck)® Tauy = 0.1045

Forga concentrada (valor caracteristico) (kN): Fr3=133Tauyu ord F5=7080937
Contribuigc&o da protensao:

1
Tauy :25-0.13-

Direg&o do eixo x
hx(X) :=-0.00021488X + 0.05372x

Direcéo do eixo y
hy(y) :=-0.00029488y° + 0.07372y

I
I
I
_250 cx _ |
x.—T—E—rext X = 65.815 | ::@—ﬂ—red y = 65.815
| 2 2
! I gL
alfa_radx=atan| — hxX) | alfa radx=0.0254 | alfa rady:=atan|—— hy(y)| alfa_rady= 0.0349
dxd | dyl
sin(alfa_rady = 0.0254| sin(alfa_rady) = 0.0349
Pxm:=136.74 I Pym:=146.14

Vpxi=2-4-Pxmsin(alfa_rady Vpx=27.8152 Vpyi=24Pymsin(alfa rady  Vpy = 40.7832

F k3total =VPX+ Vpy+ F3  F3tota™ 7766922

Adotar o valor mais critico:
Fk1total= 1251.5354 (regi&o— armadg
Fyo=1047.0183 (regido— adjacente- pilay

Fk3total= 776.6922 (regido- externg
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J.3.  FIP (1999)

a) Modeo M1

FIP (1999) - MODELO M1 - Puncdo - d, c1, c2 emcm/fc em MPa

Dados - Obs.: usando formulag&o para ensaio experimental: sem coef.de seg.
16 1.6
dx:=16- 1.66— > dy '=16- 1.66— 1.6— - dx= 1354 dy=11.94 fck:=26.6

Lados do pilar (c1, c2): cx:=18 cy:=18

A &, '=2.001 A sy 1=2.001
espagamento entre barras: 10 cm
Calculos iniciais:
,_ x4+ dy . A sx — Asy
d:= roy:= roy = W o
2 dx10 y dy 10 ro:=,royro, ui= 2:(cx4cy) + 2p-(2d)
d=1274 ro = 0.0157 u = 232.0956 ro,=00148 ro y = 0.0168 ro = 0.0157
20
Kapai=1+ F Kapa=2.2529
Kapai=2.0 Repetir valor se kapa for menor ou igual a 2
1
Tensao Tau.d(kN/cm2): Tauy = (100-ro-fck) 3 -_1-0.12-Kapa Tauy = 0.0833
10
Tensao Tau.k(kN/cm2): Tau) =133Tau 4 Tau) = 0.1108
Forga concentrada (valor caracteristico) (kN): Fy=Tauud Fy =327.7215

VERIFICACAO ADICIONAL (face do pilar) ( sem coef. de seg.):

flcd:= 0.85];-1'5( flcd = 15.0733

1
Fro ::1—0-0.5-f1cd-(2-cx+ 2.cy)d F o = 691.3234
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b) Modelo M2

FIP (1999) - MODELO M2 - Pungéo - d, c1, c2 em cm /fc em MPa

Dados - Obs.: usando formulacédo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

ox :=16- 1.84— 1_;5 dy :=16- 1.84- 1.6 % dx=13.36 dy =11.76 fck:=49.9
d :=@ d=12.56 Lados do pilar (c1, c2): cx:=18 cy =18
VERIFICA CAO DA REGIAO ARMADA espacamento entre barras: 10 cm

A &=2.001 A g '=2.001 Asw :=160.771 Asw =12.336 g:=9.5 (limite = 0.75d =9.42

S

fy :=590.4 (p/Ast - MPa) fywd :=lf_3;5 fywd = 513.3913 (limite de 300 MPa)

fywd ;=300 Repetir valor se inferior a 300 MPa

Célculos:
A o A Y
roy:=—— ro,=0.015 ro,, i=—— ro, =0.017 ro:= ,ro ‘To,, u:i=2:(cx+cy)+2p «(2d)
k10 X Y dy.10 y Xy
ro= 0.016 u = 229.8336 Kapa =1+ ’? Kapa = 2.2619 Repetir valor se kapa for
Kapa :=2.0 menor ou igual a 2
Como quero comparar com resultados experimentais, multiplicar:
parcela do concreto - 1,33 ; parcelado ago - 1,15
1
TAUL :=io- 1.330.09(Kapa)( 100ro-fck) ® + 1-151-53%?“ Fpi=TAULud
l S’ u.

F 1 = 1141.3705

VERIFICA CAO NA FACE DO PILAR ( sem coef. de seg.):

flcd ::0.852&2 Fko ::1_10-0.5flcd-(2-cx+ 2.cy)d Portanto: F ko= 1278.5578

VERIFICA CAO ALEM DA REGIAO ARMADA ('sem coef. de seg.):

Dados: 0 =4.865 (limite= 0.5d=6.28 ) n:=2 (n=nro. de pinos no conector)

Myt =0+ (N=1) g +2d unef::z-(cx-|-cy)+2-p-rext U ef = 320.0916

ext

Verificar se u.nef pode ser calculado assim. Caso seja possivel - repetir valor:  u pof :=320.0916

1

Tauy :=l—10-0.12( Kapa)-(lOOro-fck)3 Tau 4= 0.1033

Forga concentrada (valor caracteristico) (kN): Fi3:=1.33Tauyu nef'd Fyg=552.1712

Adotar o valor mais critico:

Fq=1141.3705 (r.armada) F 5= 1278.5578(r.armada) F 3= 552.1712(r.externa a armada)

e
Taxa de armadura minima: Asminimo:= 0.03(100ro-fck) ™ u g Asminimo= 0.6263
1.5fywd

Taxa de armadura minima: Asw = 12.336
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c) Modelo M3

FIP (1999) -MODELO M3 - Puncéo -d, c1, c2 em cm / fc em MPa

Dados - Obs.: usando formulacdo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

dx:= 16— 1.93- %5 dy:=16- 1.93- 1.6— 1_;5 dx= 1327 dy=1167  fck:=4847
d:= dxzdy d=1247 Lados do pilar (c1, c2): cx:=18  cy:=18

VERIFICACAO DA REGIAO ARMADA espacamento entre barras: 10 cm
A ¢:=1.919 A sy =1919 Asw:=160.763 Asw=12.208 sr:=9.5 (limite= 0.75d = 9.3525
fy :=625.3 (p/Ast - MPa) fywd:=1f_315 fywd= 543.7391 (limite de 300 MPa)

fywd:=300 Repetir valor se inferior a 300 MPa

Célculos
ro, .= A s ro, = 0.0145 ro -—Asy ro,,=0.0164 ro.= ’ro 10, U:=2(Cx+cy)+ 2p (2d)
X" dx10 - v dy-10 y - ' Xy
20 .
ro = 0.0154 u = 228.7026 Kapai=1+ J: Kapa= 2.2664 Repetir valor se kapa for
d menor ou igual a 2

Kapa:=2.0
P/ comparar com resultados experimentais, multiplicar concreto por 1,33 e a¢o por 1,15:
_l
TAU1::1_10 11.330.09(Kapg (100r0fck) ® + 1.151.5.9 ASWiywd1 Frp=TAURud

sr u-d ~
F K1= 1116.8724

VERIFICACAO NA FACE DO PILAR (sem coef. de seg.):

fled:= 0.85?5( Fko ::1_1O -0.5f1cd(2-cx+ 2cy)d Portanto: F ko = 1233.0186

VERIFICACAO ALEM DA REGIAO ARMADA ( sem coef. de seg.):
Dados  S0:=4.865 (limite = 0.5d=6.235) n:=3 (n=nro. de pinos no conector)
I ot = S0+ (N—1)-sr+ 2d Unef=2:(CX4CY) + 2P T ot U ef = 378.6509

Verificar se u.nef pode ser calculado desta maneira. Se foru pef:=378.6509
possivel, entdo repetir valor

1
Tauy :=1i0-0.12-( Kapa)-(lOOro-fck)3 Tauq = 0.1011
Forca concentrada (valor caracteristico) (kN):  Fj3:=133Tauqu,oed F|3=634.8835

Adotar o valor mais critico;

Fk1=1116.8724 (r.armada) Fyp=1233.0186 (r.adjacente) Fg3=634.8835 (r.alem da armada

)
0.03(100-r0-fck)(3 u
1.5fywd

Taxa de armadura minima: Asminimo= ‘st Asminimo= 0.6101

Taxa de armadura minima: Asw= 12.208
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d) Modelo M4

FIP (1999)- MODELO M4 - Puncéo - d, c1, c2 emcm/fc em MPa
Dados - Obs.:usando formulag&o para ensaio experimental: sem coef.de seg.
1.25

dx:=16— 1.28—T dy :=dx- 1.25 dx=14.095 dy =12.845  fck:=51.92
A o =1188 A g, i=1188 Lados do pilar (c1, c2): cx:=18 cy:=18
Y
espacamento entre barras: 10 cm
Calculos iniciais:
q= dx4+ dy (o= A sx 0. 1= A sy
T X %10 Y " d4y10 ro:= Irox-roy u:=2(cx+cy) + 2:p -(2:d)
d=1347 ro= 0.0088 u = 241.269 ro,=0.0084 ro y = 0.0092 ro =0.0088
20
Kapai=1+ F Kapa=2.2185
Kapa:=2.0 Repetir valor se kapa for menor ou igual a 2
1
Tensao Tau.d(kN/cm2):  Tauq:=(100ro-fck 3-—10-0.12-Kapa Taugy =0.0859
1
Tensao Tau.k(kN/cm2): Tauy '=1.33Tauy Tauy = 01142
Forca concentrada (valor caracteristico) (kN): Fk:=Taupud F=371.2637

Contribuicé@o da protenséo:
Direcao do eixo x

hx(x) :=-0.00021488% + 0.05372x

Direcdo do eixo y

hy(y) :=-0.00029488y° + 0.07372y

_250 cx _
X=mpm2d x=80 y=20_ Y 24 y=8006
2 2
1 1
dxl dy
sin(alfa_rady =0.0154 sin(alfa_rady) = 0.0212
Pxm:= 136.69

Pym:=137.83

Vpxi=24-Pxmsin(alfa_rady Vpx=16.888

I
I
I
|
I
I
I
alfa_radx=atan a4 hxx) | afa radx 0.0154 I alfa_rady:=atan d_l hy(y)| alfa rady= 0.0212
|
I
I
I
| Vpy:=24Pymsin(alfa_rady) Vpy=23.3663
I

Resist_totat=Vpx+ Vpy+ F Resist_total=411.5181 Tem que ser menor que o Fk2:
OK!

VERIFICACAO ADICIONAL (face do pilar) ( sem coef. de seg.):

flcd:= O.SSE( flcd=29.4213 Fro :=—l 0.5f1cd(2-cx+ 2.cy)-d F o = 1426.6993
15 10
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f) Modelo M5

FIP (1999) - MODELOMS - Pungéo - d, c1, c2 em cm/ fc em MPa

Dados - Obs.: usando formulacéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

dx:=16— 1.49- 1725 dy:=dx-1.25 dx=13.885 dy=12.635 fck:=59.4
d:= dx-; dy d=13.26 Lados do pilar (c1, c2): cx:=18  cy:=18

VERIFICACAO DA REGIAO ARMADA espacamento entre barras: 10 cm

A gy 1=1.188 A sy = 1188 Asw:=160.763 Asw=12208 sr:=95 (limite= 0.75d =9.945

f
fy:=633.9 (p/Ast - MPa) fywd::1_3l’5 fywd= 5512174  (limite de 300 MPa)

fywd:=300 Repetir valor se inferior a 300 MPa

Célculos
ro —ASX ro,,= 0.0086 ro I_Asy ro,,=0.0094 ro:= [ro 0, U:=2{(CX4cCY)4+2:p-(2d)
XTax10 X7 Y " dy-10 y - Ty
ro = 0.009 u = 238.6301 Kapa::l+J§ Kapa= 22281 Repetir valor se kapa for
d menor ou igual a 2

Kapa.=2.0

Como quero comparar com resultados experimentais, multiplicar:

parcela do concreto - 1,33 ; parceladoacgo-1,15
1
'?Wi?i‘:té% 1.330.09(Kapa) ( 100r0-fck)® + 1.151.53-%3;""‘“ F iy i=TAULUd
sr u

F 1 = 1166.8503
Contribuicé@o da protenséo:

Direcao do eixo x
hx(x) :=-0.00021488% + 0.05372x

Direc&o do eixo y
hy(y) :=-0.00029488y° + 0.07372y

I
I
250 i
cX
Xiz——-—-2d x=8948 | y=2P Y 24 y=-s8948
| 2 2
at | d?
alfa_radx=atanl — hx(x) | alfa radx=0.0153 | alfa rady:=atanl— hy(y) | alfa_rady= 0.0209
dxl | dyl
sin(alfa_rady = 0.0153| sin(alfa_rady) = 0.0209
Pxm:= 136.74 I
I

Pym:=146.14

Vpxi=2-4Pxmsin(alfa_rady Vpx= 16.6968 Vpy:=24Pymsin(alfa rady  Vpy = 24.4857

Fritota=VPHVIY+Fia g - 12080328
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VERIFICACAO NA FACE DO PILAR  ( sem coef. de seg.):

flcd:= 0.85% Fro :=T10-0.5-f1cd-(2-cx+ 2.cy)d Portanto: F o = 1606.7938

VERIFICACAO ALEM DA REGIAO ARMADA ( sem coef. de seg.):

Dados: s0:=4.865 (limite= 0.5d =6.63 ) n:=2 (n=nro. de pinos no conector)
It :=SO0+ (N - 1)-sr+ 2d Unef = 2:(CX+ CY) +2:p T ot U hef = 328.888

Verificar se u.nef pode ser calculado assim. Caso seja possivel - repetir valor: u nef = 328.888

1

Taugy ::1_10-0.12-( K apg -(100-ro-fck)® Tauy = 0.0903

Forga concentrada (valor caracteristico) (kN): Fk3'=133Tauguperd Fygg=523.8037
Contribuicdo da protenséo:
Direcdo do eixo x

hX(x) i=-0.00021488x + 0.05372x

Direcdo do eixo y

hy(y) '=-0.00029488y” + 0.07372y

I
I
I
_250 cx _ [
x.—7—3—re<t X=75.115 | y::?_%_re« y = 75.115
I
ql I ql
alfa_radx=atan|l— hxx)| alfa_radx=0.0214 | alfa_rady:=atanfl—— hy(y) | alfa_rady=0.0294
dx1 | dyl
sin(alfa_rady = 0.0214| sin(alfa_rady) =0.0294
Pxm:=136.74 [ Pym:= 146,14
| : .

Vpx:=2-4-Pxmsin(alfa_rady Vpx=23.4467 Vpyi=24Pymsin(alfa rady  Vpy = 34.3808

Fiatotal'= VP VPy+ Fia  Fiaiorg = 5816312

IAdotar o valor mais critico:
Fkitota = 1208.0328 (regido— armadg

Fyo=1606.7938 (regido— adjacente- pilar)

FKk3total= 581.6312 (regido- externg

8
0.03( 10010 fck) ¥ u
1.5fywd

Taxa de armadura minima: Asminimo:= sr Asminimo= 0.5687

Taxa de armadura minima: Asw=12.208
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g) Modelo M6

FIP (1999) - MODELOMSG - Pungéo - d, c1, c2 em cm/ fc em MPa

Dados - Obs.: usando formulacéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

dx:=16— 1.59- 1725 dy:=dx- 1.25 dx=13.785 dy = 12.535 fck:=51.56
d:= dx-; dy d=13.16 Lados do pilar (c1, c2): cx:=18  cy:=18

VERIFICACAO DA REGIAO ARMADA espacamento entre barras: 10 cm

A gy 1=1.188 A sy = 1188 Asw:=160.763 Asw=12208 sr:=95 (limite= 0.75d =9.87

f
fy:=633.9 (p/Ast - MPa) fywd::1_3l’5 fywd= 5512174  (limite de 300 MPa)

fywd:=300 Repetir valor se inferior a 300 MPa

Célculos
ro —ASX ro,,= 0.0086 ro I_Asy ro,,=0.0095 ro:= [ro r0,, U:=2{CX4cCY)4+2:p-(2d)
XTax10 X7 Y " dy-10 y - Ty
ro = 0.009 u= 2373734 Kapa::l+J§ Kapa=2.2328 Repetir valor se kapa for
d menor ou igual a 2

Kapa.=2.0

Como quero comparar com resultados experimentais, multiplicar:

parcela do concreto - 1,33 ; parceladoacgo-1,15
1
'?Wi?i‘:té% 1.330.09(Kapa) ( 100r0-fck)® + 1.151.53-%3;""‘“ F iy i=TAULUd
sr u

Fiq =1144.2716
Contribuicé@o da protenséo:

Direcao do eixo x
hx(x) :=-0.00021488% + 0.05372x

Direc&o do eixo y
hy(y) :=-0.00029488y° + 0.07372y

I
I
250 i
cX
Xiz——-—-2d x=8968 | y=2P Y 24 y=-sgoes
| 2 2
at | d?
alfa_radx=atanl — hx(x) | alfa radx=0.0152 | alfa rady:=atanl— hy(y) | alfa_rady= 0.0208
dxl | dyl
sin(alfa_rady = 0.0152| sin(alfa_rady) = 0.0208
Pxm:= 145.49 |
I

Pym:=149.42

Vpxi=2-4Pxmsin(alfa_rady Vpx= 17.6653 Vpy:=24Pymsin(alfa rady  Vpy = 24.8943

Fritota=VPHVIY+Fia - 11868312
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VERIFICACAO NA FACE DO PILAR  ( sem coef. de seg.):

flcd:= 0.85% Fro :=T10-0.5-f1cd-(2-cx+ 2.cy)d Portanto: F o = 1384.2004

VERIFICACAO ALEM DA REGIAO ARMADA ( sem coef. de seg.):

Dados: s0:=4.865 (limite= 0.5d =6.58 ) n:=3 (n=nro. de pinos no conector)
It :=SO0+ (N - 1)-sr+ 2d Unef = 2:(CX+ CY) +2:p T ot U hef = 387.3217

Verificar se u.nef pode ser calculado assim. Caso seja possivel - repetir valor: u nef = 387.3217

1

Taugy ::1_10-0.12-( K apg -(100-ro-fck)® Taugy = 0.0864

Forca concentrada (valor caracteristico) (kN): Fk3'=133TauguUperd Fygg=585.4797
Contribuicdo da protenséo:
Direcdo do eixo x

hX(x) i=-0.00021488x + 0.05372x

Direcdo do eixo y

hy(y) '=-0.00029488y” + 0.07372y

I
I
I
_250 cx _ [
x.—7—3—re<t X=65.815 | y::?_%_re« y = 65815
|
ql I ql
alfa_radx=atan| — hxx)| alfa radx=0.0254 | alfa_rady:=atan —— hy(y)| alfa rady= 0.0349
dxl1 | dyl
sin(alfa_rady = 0.0254| sin(alfa_rady) =0.0349
Pxm:=145.49 [ Pym:= 149.42
| : .

Vpx:=2-4-Pxmsin(alfa_rady Vpx=29.5951 Vpyi=24Pymsin(alfa rady  Vpy= 41.6986

IAdotar o valor mais critico:
Fkitota = 1186.8312 (regido— armadg

Fyo=1384.2004 (regido— adjacente- pilar)

Fk3total= 656.7735 (regido- externg

8
0.03( 10010 fck) ¥ u
1.5fywd

Taxa de armadura minima: Asminimo:= sr Asminimo= 0.541

Taxa de armadura minima: Asw=12.208
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J.4.  fib (1999)

a) Modeo M1

fib (1999) - MODELO M1 - Pun¢do - d,cl,c2emcm/fc em MPa

Dados - Obs.: usando formulagéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.
1.6 16
dx:=16- 1.66— 7 dy '=16- 1.66— 1.6— 7 dx=1354 dy=11.94 fck:=26.6

Lados do pilar (c1, c2): cx:=18 cy:=18

A sX:=2.001 A sy 1=2.001
espagcamento entre barras: 10 cm
Calculos iniciais:
_dx+dy o A sx _ Asy
d:= 1oy oy = = =2 2p (2
2 dx10 dy-10 r0:=,[ro,roy,  u:=2:(cx+ cy)+ 2p-(2d)
d=1274 ro = 0.0157 u = 232.0956 ro,=00148 ro y = 0.0168 ro = 0.0157
’20 Lo
Kapa:i=1+ T Kapa=2.2529 (sem limitagdo para o valor de kapa)
1
Tensao Tau.d (kN/cm2): Taug ::(100-ro-fck)3-_1-0.12-Kapa Tauy = 0.0939
10
Tensao Tau.k (kKN/cm2): Tauy =1.33Tauy Tau = 0.1248
Forgca concentrada (valor caracteristico) (kN): F K'=Tauud F = 369.1684

VERIFICACAO ADICIONAL (face do pilar) (sem coef. de seg.):

fcd2:= 1—H -0.6-fck fcd2=14.2619
250,

1
Fro ::E-O.S-fcdz-(Z-cH— 2.cy)d F o = 654.1058
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b) Modelo M2

fib (1999)- MODELO M2 - Puncéo - d, c1, c2em cm / fc em MPa
Dados - Obs.:usando formulagéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

dxi=16— 1.84—% dy i= 16— 184— 16— %’ dx=1336 dy=1176  foki=49.9
d= X+ dy d=1256 Lados do pilar (c1,c2): cx:=18 cy:=18
2

espagamento entre barras: 10 cm

VERIFICACAQ DA REGIAQ ARMADA

Dados:

A i=2001  Ag i=2001 Asw =160771 Asw=12336 =95 (limite= 0.75d =942

fy :=590.4 (p/Ast - MPa) fywd = fywd =513.3913 (limite de 300 MPa)
115

fywd :=300 Repetir valor se inferior a 300 MPa

Calculos
A o Ay
ro, = ro, =0.015 ro,, =—= ro,=0017 ro:= ’ro 10, U =2:(cx+cy) +2p +(2d)
X gx10 X Y dy10 y X7y
'20
ro = 0.016 u = 229.8336 Kapa =1+ F Kapa = 2.2619

Como quero comparar com resultados experimentais, multiplicar:

parcela do concreto - 1,33 ; parcelado aco - 1,15
Portanto; =
d Asw fywd -1
TAUL i=— { 1.330.09( Kapa) ( 100r0-fck ) > + 115155 2V WA 2
10 s u-d
Fp=TAUL .ud F k1 = 1180.3069

VERIFICACAO NA FACE DO PILAR (sem coef. de seg.):

fod2 1=0.6- 1_& fok F ;=i.o,5.fcd2 (2.cx+2.cy)-d Portanto: F ., =1083.5551
5 k2 10 k2

VERIFICACAO ALEM DA REGIAQO ARMADA ('sem coef. de seg.):

Dados s0 :=4.865 (limite = 05d =6.28 ) n:=2 (n=nro. de pinos no conector)

Mot =0+ (N—1) s+ 2d Ung '=2(0X+Cy)+2p o o U e = 320.0916

Verificar se u.nef pode ser calculado desta maneira U et =320.0916

Tau 4i=—.012(Kapa) ( 100r0 fck) 3 Tau 4= 01168
10

Forca concentrada (valor caracteristico) (kN): Fl3:=133Tau yu nef'd F3 = 624.4741

Adotar o valor mais critico: F4=1180.3069 (regido —amada )
F o =1083.5551 (regiéo — adjacente — pilar)
Fy3=624.4741  (regido — externa)

E
. 0.03(100r0-fck) ™ -u
1.5 fywd

Taxa de armadura minima: Asminimo s Agminmo =0.6263

Taxa de armadura minima: Asw =12.336
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c) Modelo M3

fib (1999) -MODELO M3 - Punc¢éo -d, c1, c2 em cm / fc em MPa

Dados - Obs.usando formulagéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

dx!=16— 1.93- 1?6 dy = 16— 1.93— 1.6— 1?6 dx= 1327 dy =11.67 fok :=48.47
d :=@ d=1247 Lados do pilar (c1, c2): cx:=18 ¢y =18

espagamento entre barras: 10 cm

VERIFICACAO DA REGIAO ARMADA
Dados:

A g =1919 A sy = 1919 Asw :=16:0.763 Asw = 12208 «:=95 (limite = 0.75d = 9.3525

fy =6253 (p/Ast - MPa) fywd:=—Y_  fywd = 5437301 (limite de 300 MPa)

1.15
Calculos fywd :=300 Repetir valor se inferior a 300 MPa
A A 5
r0y = roy=0.0145 ro, =——=— ro,, =0.0164 ro:=,Jroyro, u:=2(cx+ +2p-(2d
X 10 X y 4y 10 y /J xT0y (cx+cy) +2p-(2d)
_ _ - 20 _
ro = 0.0154 u =228.7026 Kapa i= 1+J; Kapa =2.2664

Como quero comparar com resultados experimentais, multiplicar:

parcela do concreto - 1,33 ; parcela do aco - 1,15
Portanto; hud
TAUL = - { 1.330.00(Kapa) ( 1000-fck)* - 115159 AW fywd 1
10 s ud
F k1:=TAU1 u-d F K1~ 1155.1852

VERIFICACAO NA FACE DO PILAR ( sem coef. de seg.):

fod2 = 0.6-(1—%) fok Fio :=1i0 05fa2(20x+ 2.cy)-d Portanto: F, = 10524293

VERIFICACAO ALEM DA REGIAO ARMADA  ( sem coef. de seg.):
Dados s0 '=4.865 (limite = 05d=6.235) n:=3 (n=nro. de pinos no conector)

leq =0+ (n—1)s+2d Unef =2(cx+coy)+2pT o U nhef =378.6509

Verificar se u.nef pode ser calculado desta maneira! nef =378.6509

Tau 4 :=T10 0.12-(Kapa) -( 100r0 fck ) Tau 4 =0.1146

Forga concentrada (valor caracteristico) (KN)F 3i=133Tau yupg'd Fg3= 719.46

Adotar o valor mais critico: Fq= 11551852 (regido— ameda )
F o= 10524293 (regido — adjacente — pilar)
Fy3=719.46 (regido — externa)

¢
Taxa de armadura minima: Asminmo :=wg Agminimo = 0.6101
1.5-fywd

Taxa de armadura minima: Asw = 12.208
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d) Modelo M4

fib (1999)- MODELO M4 - Puncéo - d, cl,c2 emcm/fc em MPa
Dados - Obs.:usando formulag&o para ensaio experimental: sem coef.de seg.
1.25

Pym:=137.83

Vpxi=2-4-Pxmsin(alfa_rady Vpx= 16.888 Vpy:=24Pymsin(alfa rady  Vpy = 23.3663

dx:=16— 1.28—T dy :=dx- 1.25 dx=14.095 dy =12.845  fck:=51.92
A =1188 A g, i=1188 Lados do pilar (c1, c2): cx:=18 cy:=18
Y
espagamento entre barras: 10 cm
Calculos iniciais:
q= dx+ dy (o= A sx 0. 1= A sy
T X %10 Y " d4y10 ro:= Irox-roy ui=2(cx+cy) + 2:p -(2:d)
d=1347 ro = 0.0088 u = 241.269 roy=0.0084 ro y= 0.0092 ro =0.0088
Kapa'=1+ ’%) Kapa=2.2185 (sem limitag&o para o valor de Kapa)
1
31
Tensao Tau.d(kN/cm2): Tauy :=(100ro-fck) 3-5-0.12-Kapa Taugy =0.0953
Tensao Tau.k(kN/cm2): Tau) :=133Tauy Tau = 0.1267
Forga concentrada (valor caracteristico) (kN): Fk:'=Taupud F=411.8273
Contribuicédo da protenséo:
Direcao do eixo x I Direcdo do eixoy
hx(x) =-0.00021488% + 0.05372x | hy(y) :=- 0.00029488y2 + 0.07372y
250 cx |
X=——-—-2d x = 89.06 | 250 cy
==-2_-2d =89.06
2 2 | y > y
1 | 1
d | d
alfa_radx=atan — hxx) | alfa_radx= 0.0154 | alfa rady:=atan|— hy(y) | alfa_rady= 0.0212
dxl | dyl
sin(alfa_rady = 0.0154| sin(alfa_rady) = 0.0212
Pxm:=136.69 |
I
I
I

Resist_total=Vpx+ Vpy+ F Resist_total= 452.0816 Tem que ser menor que o Fk2:
OK!

VERIFICACAO ADICIONAL (face do pilar) ( sem coef. de seg.):

fck
fcd2:=|11- —|-0.6:fck fcd2=24.6824 1
( 250) Fio :=To :05fcd2(2.cx+ 2¢cy)-d  F,=1196.8966
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€) Modelo M5

fib (1999) -MODELO M5 - Pung¢éo - d, c1, c2 em cm / fc em MPa

Dados - Obs.: usando formulacéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

dx:=16— 1.49- 1725 dy:=dx-1.25 dx=13.885 dy=12.635 fck:=59.4
d:= dx-; dy d=13.26 Lados do pilar (c1, c2): cx:=18  cy:=18

VERIFICACAO DA REGIAO ARMADA espacamento entre barras: 10 cm

A gy 1=1.188 A sy = 1188 Asw:=160.763 Asw=12208 sr:=95 (limite= 0.75d =9.945

f
fy:=633.9 (p/Ast - MPa) fywd::1_3l’5 fywd= 5512174  (limite de 300 MPa)

fywd:=300 Repetir valor se inferior a 300 MPa

Célculos
roy = Asx ro, = 0.0086 ro ::& ro,,=0.0094 ro:= Iro xT0y U:i=2(cxX4 cy) 4 2-p-(2.d)
dx10 Y " dy.10 y y
ro = 0.009 u = 238.6301 Kapai=1+ J@ Kapa=22281 Sem limitagdo para o valor
d de Kapa

Como quero comparar com resultados experimentais, multiplicar:

parcela do concreto - 1,33 ; parceladoacgo-1,15

1
'?Wi?i‘:té% 1.330.09(Kapa) ( 100r0-fck)® + 1.151.53-%3;""‘“ F iy i=TAULUd
sr u-

Fi1 = 1199.363
Contribuicé@o da protenséo:

Direcao do eixo x
hx(x) :=-0.00021488% + 0.05372x

Direc&o do eixo y
hy(y) :=-0.00029488y° + 0.07372y

I
I
250 i
cX
Xiz——-—-2d x=8948 | y=2P Y 24 y=-s8948
| 2 2
at | d?
alfa_radx=atanl — hx(x) | alfa radx=0.0153 | alfa rady:=atanl— hy(y) | alfa_rady= 0.0209
dxl | dyl
sin(alfa_rady = 0.0153| sin(alfa_rady) = 0.0209
Pxm:= 136.74 I
I

Pym:=146.14

Vpxi=2-4Pxmsin(alfa_rady Vpx= 16.6968 Vpy:=24Pymsin(alfa rady  Vpy = 24.4857

Fritota=VPeVIY+ Fig = 12405455
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VERIFICACAO NA FACE DO PILAR ( sem coef. de seg.):

fck
fcd2:=]11- —|-0.6fck fcd2= 27.1719 1
( 250) Fio :=l_0 0.5fcd2(2-cx4 2cy)d  F,=1297.0795

VERIFICACAO ALEM DA REGIAQ ARMADA ( sem coef. de seg.):

Dados: s0:=4.865 (limite= 0.5d =6.63 ) n:=2 (n=nro. de pinos no conector)
I et ‘=S0+ (N - 1)-sr+ 2d Upnef'=2(CX+ CY) +2:p T o U hef = 328.888

Verificar se u.nef pode ser calculado assim. Caso seja possivel - repetir valor: u nef = 328.888
1

Tau 4 ::Tlo-o.lz-( Kapa -(100-ro-fck)® Tauy = 0.1006

Forca concentrada (valor caracteristico) (kN): Fk3'=Ll33Taugupefrd Fyg=583.5505
Contribuigdo da protensao:
Direcdo do eixo x

hx(X) :=-0.00021488x" + 0.05372x
_ 250 _ox

Direcdo do eixo y

hy(y) :=-0.00029488y” + 0.07372y

I
I
I
. - I
X: > 5 I ext X=75.115 | y::@_g_rm y = 75115
| 2 2
d 1 | d 1
alfa radx=atan| — hxx)| alfa radx=0.0214 | alfa_rady;=atan—— hy(y)| alfa rady=0.0294
dxl | dyl
sin(alfa_rady = 0.0214| sin(alfa_rady) =0.0294
Pxm:=136.74 |

Pym:=146.14
Vpxi=24Pmsin(alfa_rady Vpx= 23.4467 Vpyi=24Pymsin(alfa rady  Vpy= 34.3808
Fk3total'= VPX VPy+ Fi3  Fyaiora = 641.3781

IAdotar o valor mais critico:

F Kkitotal™ 1240.5455 (regido— armadg

Fyo=1297.0795 (regido- adjacente- pilar)

F k3total= 641.3781 (regi&o- externg

G
0.03( 10070 fck) * u

1.5fywd

Taxa de armadura minima: Asminimo:= sr Asminimo= 0.5687

Taxa de armadura minima: Asw=12.208
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f) Modelo M6

fib (1999b) -MODELOMSG - Pungéo - d, c1, c2 em cm / fc em MPa

Dados - Obs.: usando formulacéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

1.25

dx:=16— 1.59- — dy:=dx-1.25 dx=13.785 dy= 12535 fck:=51.56
d :=dL2dy d=13.16 Lados do pilar (c1, c2): cx:=18 cy:=18

VERIFICACAO DA REGIAO ARMADA espacamento entre barras: 10 cm

A gy i=1188 A sy '=1188 Asw:=160.763 Asw=12208 sr:=95 (limite= 0.75d =9.87

fy :=633.9 (p/Ast - MPa) fywd:zlf_il5 fywd= 551.2174 (limite de 300 MPa)

fywd:=300 Repetir valor se inferior a 300 MPa

Célculos
1o, = Asx ro, = 0.0086r0,, := A sy ro,, =0.0095 ro:= ’ro %10y, Ui=2(Ccx+cy)+2:p-(2d)
dx10 y dy-10 y y
ro = 0.009 u= 2373734 Kapa:=1+ JE Kapa=2.2328 Sem limitacdo para o valor
d de Kapa

Como quero comparar com resultados experimentais, multiplicar:

parcela do concreto - 1,33 ; parceladoacgo-1,15

1
‘?‘Arf?i‘:té% 1.330.09(K apa) { 10010-fck)® + 1.151.53-w3(’jwd'1 Fiqi= TAULUd
sr u

Fiq = 11755941
Contribuicé@o da protenséo:

Direcao do eixo x

hx(x) :=-0.00021488% + 0.05372x
_250 cx

X = - =

Direc&o do eixo y

hy(y) :=-0.00029488y + 0.07372y

I
I
|
2 2 2d x= 80.68 | y i:@— ﬂ - 2d y= 89.68

| 2 2

gt | gL

alfa_radx=atanl— hx(x) | alfa radx=0.0152 | alfa rady:=atanl— hy(y) | alfa rady= 0.0208
dxl | dyl
sin(alfa_rady = 0.0152| sin(alfa_rady) = 0.0208
Pxm:=145.49 : Pym:=149.42

Vpxi=2-4-Pxmsin(alfa rady Vpx= 17.6653 Vpyi=24Pymsin(alfa rady  Vpy= 24.8943

Fitota =P VRY+Fia g = 12181537
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VERIFICACAO NA FACE DO PILAR ( sem coef. de seg.):

fck
fcd2:=[1- —]-0.6fck fcd2= 24.5558 1
( 25() Fio :=f) 0.5fcd2(2-cx4 2cy)d  F,=1163.3537

VERIFICACAO ALEM DA REGIAO ARMADA ( sem coef. de seg.):

Dados: s0:=4.865 (limite= 0.5d =6.58 ) n:=3 (n=nro. de pinos no conector)
I et ‘=SO0+ (N - 1)-sr+ 2d Unef'=2(CX+ CY) +2:p T ot U nef = 387.3217

Verificar se u.nef pode ser calculado assim. Caso seja possivel - repetir valor: u nef = 387.3217

1
Tau g ::1_10-0.12-( K apa -(100-ro-fck)® Tauy = 0.0964

Forca concentrada (valor caracteristico) (kN): Fk3'=1l33Tauguperd Figg=653.6249
Contribuicdo da protenséo:
Direg&o do eixo x

hx(X) :=-0.00021488x% + 0.05372x
_ 250 CX

Direcédo do eixo y

hy(y) :=-0.00029488y° + 0.07372y

X: > - > I ext X=65.815 y::@—g—red y = 65815
2 2
al dt
alfa_radx=atanl— hxx)| alfa radx=0.0254 afa rady:=atanfl — hy(y) | alfa_rady=0.0349
dxl d yl

sin(alfa_rady = 0.0254

I
I
I
I
I
I
I
I
I
| sin(alfa_rady) =0.0349
I

I

Vpxi=2-4-Pxm-sin(alfa_rady Vpx=29.5951 Vpy:=24-Pymsin(alfa_rady) Vpy= 41.6986

F K3total™ Vpx+Vpy+ F K3 F K3total™ 724.9187

IAdotar o valor mais critico:
Fkitota = 1218.1537 (regido— armadg

Fyo=1163.3537 (regido— adjacente- pilar)

Fk3total= 724.9187 (regido- externg

g
0.03( 10010 fck) ¥ u
1.5fywd

Taxa de armadura minima: Asminimo:= sr - Asminimo= 0.541

Taxa de armadura minima: Asw=12.208
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J.5. ACI| 318

a) Modeo M1

16

dx:=16- 1.66- - dx= 1354 dy :=dx- 16

fc :=26.60 cx:=18 cy:=18

_dx+dy

Célculos: d: bc

d=1274 bc=1

VERIFICACAO

ve2:= 0.08303-(24—1 «/E
bc

vcli= 0.3321-«/E

vel= 17128 vc2 = 25694

CALCULO DA FORCA MAXIMA:

vc:=vcl (escolher menor entre vcl, vc2, vc3)

ladomaiordopilar :=cx

._ ladomaiordopilar
2 |ladomenordopilar

ACI - Puncéo - Modelo M1 (s/ armadura de puncéo): d, c1, c2 em cm / fc em MPa
Dados - Obs.: usando formulacdo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

dy = 11.94

as:=40

ladomenordopilar :=cy

bo :=2:(cx+d) + 2:(cy + d)

bo = 122.96

ve3i= 0.08303-(2+ %’d) Aic
[e]

vec3 = 26312 (MPa)

P::%-bo-d P=2683138  (kN)
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b) Modelo M2

ACI- Modelo M2 c/arm. depunc¢édo - d,cl,c2emcm/fc em MPa
Dados - Obs.: usando formulacéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

16

dx:=16-1.84- -  dx=13.36 fc:=499 cx:=18 cy =18
2
dy 1= dx— 1.6 dy = 11.76 IadomalordoplIar.:_cx as:=40
ladomenordopilar=cy
Armadura: Av:=16:0771 (cm2) s:=95 (cm) fy =550 (MPa) S0 :=4.865 (cm)
(fyreal:568,2>550)
Célculos: d:= dx+ dy bc ::IadLordopllar d = 12.56 bc=1
2 ladomenordopilar

VERIFICACAO A d/2 DA FACEDOPILAR  bo:i=2(cx+d) +2:(cy+d)  bo=12224

Ligagao s/ Ast Ligacéo c/ Ast

veri=03321ic vn1:=046614fic+ AV yn2:z0.49824fc
4 s-bo
vC2:=0.08303 (2+_) Alfc
bc
vnl=7.0158 vn2=35193 (MPa)
ve3:=008303[2+ 259
bo

vnteste:=vn2 (escolher menor entre vnl e vn2)

vecl=2346 vc2=3.5191 vc3= 3.5836 vnteste= 3.5193

vcteste:=vcl (escolher menor
entrevcl, vc2,ve3)

Se vnl é menor, pode-se aumentar a resisténcia da
ligacdo - aumentando o didmetro dos conectores,
aumentanto o nro. de conectores, ou diminuindo

0 espacamento s.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

vcteste = 2.346

VERIFICACAO ALEM DA REGIAO ARMADA

boexterno:=4.49.23+ 4.7.11
boexterno= 225.36

CALCULO DAS FORCAS MAXIMAS:

vcexterno:= 0.1661-«/% vcexterno= 1.1733

_ vcteste

A d/2 do pilar (sem armadura): PL:= 10 bod P1=360.1821 (kN)

A d/2 do pilar (com armadura): P2:= Vnteste-bo-d P2 = 540.3274 (kN)
10

Além daregido transv. armada : %::W-boexterno-d P3=332.1134 (kN)

Observacéo -
Se P3<P1 - entdo nao precisa de armadura (estou com poucas camadas de Ast)

Se P2<P3 - entdo aumentar armadura ou, se nao for possivel, modificar projeto
Exemplo: elevar fc, aumentar d, aumentar cx,cy

Se P1<P3<P2 - entéo laje corretamente dimensionada
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c) Modelo M3

ACI- Modelo M3 c/arm. depunc¢édo - d,cl,c2emcm/fc em MPa
Dados - Obs.: usando formulacéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

16

dx:=16-193- _—  dx=13.27 fc:=4847 cx:=18 cy =18
2
dy 1= dx— 1.6 dy = 11.67 IadomalordoplIar.:_cx as:=40
ladomenordopilar=cy
Armadura: Av:=16:0.763 (cm2) s:=95 (cm) fy =550 (MPa) S0 :=4.865 (cm)
(fyreal:625,3>550)
Célculos: d:= dx+ dy bc ::IadLordopllar d=1247 bc=1
2 ladomenordopilar

VERIFICACAO A d/2 DA FACEDOPILAR  bo:i=2(cx+d) +2:(cy+d)  bo=12188

Ligagao s/ Ast Ligacéo c/ Ast

veri=03321ic vn1:=046614fic+ AV yn2:z0.49824fc
4 s-bo
vC2:=0.08303 (2+_) Alfc
bc
vnl= 6.9554 vn2=34685 (MPa)
ve3:=008303 (24259
bo

vnteste:=vn2 (escolher menor entre vnl e vn2)

vcl=23121 vc2=3.4683 vc3 = 3.5218 vnteste= 3.4685

vcteste:=vcl (escolher menor
entrevcl, vc2,ve3)

Se vnl é menor, pode-se aumentar a resisténcia da
ligacdo - aumentando o didmetro dos conectores,
aumentanto o nro. de conectores, ou diminuindo

0 espacamento s.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

vcteste=2.3121

VERIFICACAO ALEM DA REGIAO ARMADA

boexterno:=4.54.244 4.16.95
boexterno=284.76

CALCULO DAS FORCAS MAXIMAS:

vcexterno:= 0.1661-«/% vcexterno= 1.1564

_ vcteste

A d/2 do pilar (sem armadura): PL:= 10 bod P1=351.402 (kN)

A d/2 do pilar (com armadura): P2:= Vnteste-bo-d P2 =527.156 (kN)
10

Além daregido transv. armada : P3 ::W-boexterno-d P3 = 410.6309 (kN)

Observacéo -
Se P3<P1 - entdo nao precisa de armadura (hd poucas camadas de Ast)

Se P2<P3 - entdo aumentar armadura ou, se nao for possivel, modificar projeto
Exemplo: elevar fc, aumentar d, aumentar cx,cy

Se P1<P3<P2 - entéo laje corretamente dimensionada
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d) Modelo M4: opcéo 01 (sem armadura de pungdo e sem protensao)

ACI - Puncéo - Modelo M4 (s/ armadura de puncéo): d, c1, c2 em cm / fc em MPa

Considerar: sem protenséo
Dados - Obs.: usando formulacdo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

dx:=16- 1.28- 1725 dx = 14.095 dy :=dx- 125 dy = 12.845
fc :=51.92 cx:=18 ¢y =18 ladomaiordopilar:=cx as:=40

ladomenordopilar :=cy

_dx+dy ._ ladomaiordopilar

Célculos: d: bc bo :=2:(cx+d) + 2:(cy + d)
2 ladomenordopilar
d = 1347 bc=1 bo = 12588
VERIFICACAO
vcl:= 0.3321-«/E vc2 :=0.08303: (2+ bi;: A/E vc3:=0.08303: (2+ %c')d) «/E
vcl= 2393 vc2 = 35897 ve3d = 37573 (MPa)

CALCULO DA FORCA MAXIMA:

vc:=vcl (escolher menor entre vcl, vc2, vc3) P::Z_;-bo-d P=4057519 (kN)
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€) Modelo M4: opc¢éo 02 (sem armadura de puncéo, com protensio)

ACI-Modelo M4 - Pungéo - s/ Ast e com protensdo - d, cl, c2 emcm/fcem MPa

Dados - Obs.: usando formulacéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

Dados: dx:=16— 1.28— 1—25 dy:=dx- 125 (cm) fc:=51.92(MPa cx:=18 cy:=18 (cm)
dx=14.095 2 dy =12.845
ladomenordopilar=cy  ladomaiordopilar=cx as:=40
espessuradalaje=16 (cm) dist_facedopilar_bordamaisproxi maz—io - ?
d:= d’“; 9 4-1347 dist_facedopilar_bordamaisproximall6

Forcaprotensaodirecaox 135.04+ 136.07+ 138.34+ 135.99+ 136.03+ 137.89+ 140.08+ 134.10
Forcaprotensaodirecaox 1093.54

) usar a soma das forcas
Fx = Forcaprotensaodirecaox ( ¢as)

Forcaprotensaodirecaoyr 131.25+ 139.93+ 140.58+ 142.32+ 137.16+ 141.03+ 134.88+ 135.52

Forcaprotensaodirecaoy 1102.67 (usar a soma das forcas)
Fy :=Forcaprotensaodirecaoy

Secaox:=25016 (cm2) Secaoy.=25016 (cm2)

P/calculo de V,

Contribuicéo da protenséo:

Diregdo do eixo x
hxX(x) :=-0.00021488 + 0.05372x

Direcéo do eixoy
hy(y) :=-0.00029488y + 0.07372y

250 cx d
x=—___ x = 109.265 250 cy d
=20 Y9 100265
2 2 2 yE—es Y
alfa radx=atan d—l hxx) | alfa radx00068 | alfa rady=atan d—l hy(y)| alfa rady= 0.0093
dx dy
Fx sin(alfa_rady = 0.0068 sin(alfa_rady) = 0.0093
Pani=—  Pam=1366025 oy F_;/ oym= 137.8337

Vpxi=2-4-Pxmsin(alfa_rady Vpx=7.3946

|
I
I
I
I
I
1 I 1
I
I
I
I
I
| Vpy:=24-Pymsin(alfa_ rady) Vpy=10.2322
I

Vp:=Vpx+ Vpy Vp = 17.6268
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_ ladomaiordopilar
ladomenordopilar

Calculos: bc:

bo i=2(cx+d)+2:(cy +d) P/calculo de fpc

be = 1 bo = 12588
._ Forcaprotensaodirecaox ._ Forcaprotensaodirecaoy
fpex = 10 fpcy = -10
Secaox Secaoy
fpcx = 2.7338 fpcy = 27567 (MPa)
\VERIFICA CAO Sem Protens&o VERIFICA CAO Com Protens&o
| _asd
vel 1203821 4ffc | PPE S
: bp =57803 (deve ser menor ou igual a 3.5)
ve2 1= 0,08303 - 2_'_1 JE | bp:=35 (igualar a b p se for menor ou igual a 3.5)
bc :
. fpex + fpey
ve3 ::0.08303-(2+ﬂ)-«/g | e =
bo :
vcl = 2.393 (MPa) : vcd ::£-10+0.3-pr-|— 0.08303-bp-«/g (MPa)
VC2 = 35897 bo-d
ve3 = 37573 I

vcd = 30215 (MPa)

Se forem obedecidas as condicdes, pode-se usar vc4; senao usar o menor valor entre vcl
vc2 e vc3

Condicao 1 : face do pilar distante da borda mais que 4 vezes a espessura da laje ?
dist_facedopilar_bordamaisproxima :=95 limitel :=4-espessuradalgje (cm)

limitel =64 (cm)

Condicao 2 : Limitar valor de fc em 34,47 MPa: fc = 51.92
Condicéo 3 : Limitar fpc: maior que 0,86 MPa e menor que 3,45 MPa: fpex = 27338
fpcy = 2.7567
CALCULO DA FORCA MAXIMA:
vc i=vcd (escolher vc4; caso contrario, escolher menor entre vcl, vc2, vc3)
vC
P:=—-bo-d P = 512.3274 (kN)

10
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f) Modelo M5: opcéo 01 (sem armadura de puncgao com protensio)

ACI -Modelo M5 - Puncéo - s/ Ast e com protensdo - d, cl, c2 emcm/fcem MPa

Dados - Obs.: usando formulag&o para ensaio experimental: sem coef.de seg.

Dados: dx:=16— 1.49—1'—25 dy:=dx- 125 (cm) fc:=59.4 (MPa) cx:=18 cy:=18 (cm)
dx=13.885 2 dy = 12.635
ladomenordopilar=cy  ladomaiordopilar=cx as:=40
espessuradalaje=16 (cm) dist_facedopilar_bordamaisproxi maz—io— ?
d:= dXJ; 9 §4-1326 dist_facedopilar bordamaisproximalls

Forcaprotensaodirecaox 131.24+ 135.1+ 134.44 119.2+ 141.6+ 144.4+ 150.5+ 137.5
Forcaprotensaodirecaox 1093.9

, ) (usar a soma das forgas)
Fx = Forcaprotensaodirecaox

Forcaprotensaodirecaoyr 138.4+ 146.3+ 152.3+ 149.4+ 140.2+ 152.7+ 144.4+ 145.4

Forcaprotensaodirecaoy 1169.1  (usar a soma das forcas)
Fy :=Forcaprotensaodirecaoy

Secaox=25016 (cm2) Secaoy:= 25016 (cm2)

P/calculo de V,

Contribuicdo da protenséo:

Dire¢do do eixo x
hx(X) :=-0.00021488X + 0.05372x
_250 cx d
X=— — _ — _
2 2 2

Direcédo do eixoy
hy(y) :=- 0.00029488)/2 + 0.07372y

x =109.37 g y =100.37

dxl dy
sin(alfa_rady = 0.0067

sin(alfa_rady) = 0.0092
Pxmi=— Pxm=136.7375 Fy

Pym:=? Pym= 146.1375

Vpxi=2-4Pxmsin(alfa_rady Vpx= 7.3477

I
I
I
I
I
I
1 | 1
d | d

alfa_radx=atanl — hxX) | alfa_radx= 0.0067 | alfa_rady:=atan —1 hy(y)| alfa rady= 0.0092
I
I
I
I
| Vpy:=24-Pymsin(alfa rady) Vpy=10.7762
I

Vpi=Vpx+ Vpy Vp=18.124
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o ladomaiordopilar

Célculos: bci=———  — bo:=2(cx+d) +2:(cy+d) P/calculo de fpc
ladomenordopilar

bo = 125.04
bc=1

fpox:= Forcaprotensaodi recaox, fpcy = Forcaprotensaodi recaoy,

Secaox Secaoy

fpcx= 2.7347 fpcy =2.9228 (MPa)
VERIFICACAO Sem Protenséo VERIFICACAO Com Protens&o

_asd
vel:=033214fc bpi=——+15

bp=5.7418 (deve ser menor ou igual a 3.5)

vC2:=0.08303 2+i JE bp:i=35 (igualar ab p se for menor ou igual a 3.5)
bc
. _fpex+ fpey
vc3:=0.08303(2+ %d) Alfe fre=—o—
0

ved:=_YP_104 0.3fpc40.08303bpaffc  (MPa)
bo-d

vcl=25595 (MPa)
vc2 = 3.8395
vc3 =3.9943

vcd=31977 (MPa)

Se forem obedecidas as condicdes - pode usar vc4, senao usar 0 menor valor entre
vcl, vc2eve3

Condigdo 1 : face do pilar distante da borda mais que 4 vezes a espessura da laje ?

dist_facedopilar_bordamaisproxima 95 limitel:=4-espessuradal aje (cm)
limitel=64 (cm)

Condigdo 2 : Limitar valor de fc em 34,47 MPa: fc =59.4

Condicéo 3 : Limitar fpc: maior que 0,86 MPa e menor que 3,45 MPa: fpex= 2.7347
fpcy = 2.9228

CALCULO DA FORCA MAXIMA:

vc .=vc4d (escolher vc4; caso contrario, escolher menor entre vcl, vc2, vc3)

P:=YCbod P=530.1832 (kN)
10
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g) Modelo M5: opcéo 02 (com armadura de puncéo, sem protensio)

ACI - Modelo M5 ¢/ arm.  de pung¢éo, sem protensao - d, cl,c2emcm/fcem MPa
Dados - Obs.: usando formulagéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

dx:=16- 1.49_£ dx = 13.885 fc 1=49.9 cx;=18 cy =18
2

ladomaiordopilar :=cx as:=40

dy i=dx—125 dy = 12,635 ladomenordopilar :=cy
Armadura: Av :=16-0.763 (cm2) s:=95 (cm) fy :=550 (MPa) s0 :=4.865 (cm)
(fyreal:633,9>550)
Calculos: gi=d+dy - Tadomaiordopilar g5 05 bc=1
2 ladomenordopilar
VERIFICA CAOQ A d/2 DA FACE DO PILAR bo :=2:(cx+d) + 2:(cy + d) bo = 125.04

Ligacéo s/ Ast Ligacéo c/ Ast

vcl:=0.3321.4/fC

vc2 :=0.08303: (2 + i) «/E

Av .fy

vn2 :=0.4982 JE
s-bo

VN1 = 01661 fc +

bc

I
I
I
I
I
I
| vnl=6.8258 vn2=35193 (MPa)
ve3 ::0.08303-(2 +%'d) e :

° | wvnteste:=vn2 (escolher menor entre vnl e vn2)
I
I
I
I
I
I

vcl= 2346 vc2 =3.5191 vc3 = 3.661 vnteste = 3.5193

vcteste :=vcl (escolher menor
entre vcl, vc2, vc3)

Se vnl é menor, pode-se aumentar a resisténcia da
ligacdo - aumentando o diametro dos conectores,
aumentanto o nro. de conectores, ou diminuindo

vcteste = 2.346
0 espacamento s.

VERIFICA CAO ALEM DA REGIAO ARMADA

boexterno :=4-49.61 + 4-7.49 . . _
boexterno = 228.4 vcexterno :=0.1661 A/E vecexterno = 1.1733
CALCULO DAS FORCAS MAXIMAS:

._vcteste
A d/2 do pilar (sem armadura): PL:= 10 bo-d P1=388.966 (kN)
A d/2 do pilar (com armadura): P2 = Vnt;)Ste-bo-d P2 = 5835076 (kN)
Além da regido transv. armada : P3 ::%toerno -boexterno-d P3 = 355.3526 (kN)

Observagéo -
Se P3<P1 - entdo nao precisa de armadura (estou com poucas camadas de Ast)

Se P2<P3 - entdo aumentar armadura ou, se nao for possivel, modificar projeto
Exemplo: elevar fc, aumentar d, aumentar cx,cy

Se P1<P3<P2 - entdo laje corretamente dimensionada
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h) Modelo M6: opcéo 01 (sem armadura de pungéo, com protensao)

ACI -Modelo M6 - Puncéo - s/ Ast e com protensdo - d, cl, c2 emcm/fcem MPa
Dados - Obs.: usando formulag&o para ensaio experimental: sem coef.de seg.

Dados: dx:=16— 1.59—33 dy:=dx- 125 (cm) fc:=51.56(MPa) cx:=18 cy:=18 (cm)

2
dx=13.785 dy = 12.535
ladomenordopilar=cy  ladomaiordopilar=cx as:=40
18

espessuradalaje=16 (cm) dist_facedopilar_bordamaisproxi ma_2&230 -5

o|:=O'L2Oly d=1316  dist_facedopilar_bordamaisproximall6

Forcaprotensaodirecaax 133.71+ 151.26+ 151.48+ 126.53+ 153.36+ 146.17+ 157.42+ 143.95
Forcaprotensaodirecaox 1163.88

- usar a soma das forcas
Fx:=Forcaprotensaodirecaox ( ¢as)

Forcaprotensaodirecaoy 143.65+ 154.56+ 154.59+ 160.22+ 124.16+ 160.61+ 157.28+ 140.27

Forcaprotensaodirecaoy 1195.34 (usar a soma das forcas)
Fy :=Forcaprotensaodirecaoy

Secaox=25016 (cm2) Secaoy:= 25016 (cm2)

P/calculo de V
Contribuicdo da protenséo:

Dire¢do do eixo x

hx(x) :=-0.00021488% + 0.05372x
_250 cx d

X\ =

Direcédo do eixoy
hy(y) :=-0.00029488y + 0.07372y

- x =109.42 _250 cy d
y=——-—-— y=109.42
2 2 2 > 5 2
1 1
dxl dy
Fx sin(alfa_rady = 0.0067 sin(alfa_rady) = 0.0092
Fy

Pm:=—=- Pm=145485 Pymi=—2  Pyms= 149.4175

Vpxi=2-4Pxmsin(alfa_rady Vpx= 7.7928

|
|
|
|
|
|
|
alfa_radx= atan(d— h)(x)) alfa_radx= 0.0067 I ana_rady.=atan(d—1 hy(y)) alfa_rady= 0.0092
|
|
|
|
| Vpy:=2-4-Pymsin(alfa_rady Vpy=10.9829
|

Vp =Vpx+ Vpy Vp = 18.7756
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_ ladomaiordopilar
|ladomenordopilar

Calculos: bc:

bo :=2:(cx+ d) + 2(cy +d) P/calculo de fpc

bc=1 bo = 12464
fpex i= Forcaprotensaodirecaox 10 focy = Forcaprotensaodirecaoy 10
Secaox Secaoy
fpex = 2.9097 focy = 29884  (MPa)
\VERIFICA CAO Sem Protenséo VERIEICA CAO Com Protensio
._asd
vel :=o.3321-JE bp '_WJF 15

bp =5.7234 (deve ser menor ou igual a 3.5)

I
|
|
| . .
ve2 = 0,08303- 2+i ﬁ | bp =35 (igualar a b p se for menor ou igual a 3.5)
bc :
_ ._ fpcx+ fpey
ve3i=008303 {2+ 239) Wfio | PO
bo :
vcl=23847 (MPa) I ved:=_YP_ 104 O.3-fpc+0.08303'bp-«/g (MPa)
vC2 = 35772 | bo-d
vc3 = 3.7104 |

vcd = 30859 (MPa)

Se forem obedecidas as condicdes - pode usar vc4, senao usar o menor valor entre
vcl, vec2 eve3

Condicao 1 : face do pilar distante da borda mais que 4 vezes a espessura da laje ?

dist_facedopilar_bordamaisproxima :=95 limitel := 4 -espessuradalaje (cm)
limitel =64 (cm)

Condicéo 2 : Limitar valor de fc em 34,47 MPa: fc = 51.56

Condicao 3 : Limitar fpc: maior que 0,86 MPa e menor que 3,45 MPa: fpex = 29097
fpcy = 29834

CALCULO DA FORCA MAXIMA:

Ve :=vch (escolher vc4; caso contrario, escolher menor entre vcl, vc2, vc3)

Ve, i}
P.—l_obod P=5061641  (KN) 4 _.1a16
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i) Modelo M6: opc¢éo 02 (¢/ armadura de puncdo ¢ protensao)

ACI - Modelo M6 ¢/ arm.  de punc¢éo, sem protensao - d, cl,c2emcm/fcem MPa
Dados - Obs.: usando formulagéo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

125

dx:=16- 1.59—- ——= dx=13.785 fc:=51.56 cx:=18 cy:=18
2
dy i=dx— 1.25 dy = 12535 Iadomajordopl!ar '.__CX as:=40
ladomenordopilar :=cy

Armadura: Av:=16-0.763 (cm2) s:=95 (cm) fy '=550 (MPa) S0 :=4.865 (cm)
(fyreal:633,9>550)

Calculos: g=drdy - Jdomalordopilar 596 be=1

2 ladomenordopilar
VERIFICA CAO A d/2 DA FACE DO PILAR bo :=2-(cx+d) + 2-(cy + d) bo = 124.64

Ligacéo s/ Ast Ligacdo c/ Ast

ve1:=0332Lfc vnt:=016614fc + 2 yn2:i=0.49824/fc
4 s-bo
ve21=0,08303-{ 2+ 4[fc
bc
vnl = 6.8632 vn2=35773 (MPa)
bo

vnteste :=vn2 (escolher menor entre vnl e vn2)

vcl = 23847 vec2 = 35772 ve3 = 3.7104 vnteste = 3.5773

Se vnl é menor, pode-se aumentar a resisténcia da
ligacao - aumentando o diametro dos conectores,
aumentanto o nro. de conectores, ou diminuindo

0 espacamento s.

vcteste :=vcl (escolher menor
entre vcl, vc2, vc3)

|
|
|
|
|
|
|
ves ::0.08303-(2+ as'd) Alfe :
|
|
|
|
|
|
|

vcteste = 2.3847

VERIFICA CAO ALEM DA REGIAO ARMADA

boexterno :=4-54.52+ 4-17.23 — ] _
boexterno = 287 vcexterno :=0.1661 A/; vcexterno = 1.1927
CALCULO DAS FORCAS MAXIMAS:

. . p1 = vcteste.bo d )
A d/2 do pilar (sem armadura): 10 P1 = 391.1458 (kN)
A d/2 do pilar (com armadura): pp = VNteste | d P2 = 586.7776 (kN)

10

Além da regido transv. armada : P3 ::w -boexterno-d P3 = 450.4679 (kN)

Observagéo -
Se P3<P1 - entdo nao precisa de armadura (estou com poucas camadas de Ast)

Se P2<P3 - entdo aumentar armadura ou, se nao for possivel, modificar projeto
Exemplo: elevar fc, aumentar d, aumentar cx,cy

Se P1<P3<P2 - entdo laje corretamente dimensionada
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Recomendacoes da NBR 6118/78
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ANEXO K - Recomendacdes
da NBR 6118/78 e NBR 7197/89

Segundo a NBR 6118/78, sdvo cdculo rigoroso, supde-se que a carga produza

uma tensdo tangencid uniformemente distribuida na area ud, tensdo essa calculada através

da expressao:
Fsd
tgg =—— de:
=g onde
Fgg:forca atuante de caculo;

d: dturadtil dalge ao longo do contorno C da area de aplicacéo da carga;

U perimetro do contorno C', externo ao contorno C e deste distante d/2 no
plano dalge (figuraK.1).

/ N4
/ . | ’ \HAH/\M
F \ C C

7 C ~ 1 \

NS
In_
\]\_
Q.
11—

FiguraK.1 - Perimetro critico segundo aNBR 6118/78

Esta tensdo t g4 ndo podera ultrapassar o valor Ultimo de umaresisténciade cdculo

trd, dado pela seguinte expressio, mesmo quando for colocada armadura de
cisdlhamento:
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onde:

0,63ffy
- Jc

tRd

- fek: resisténcia caracteristica do concreto acompressao (vaor em MPa);
- gc. coeficiente de minoracéo da resisténcia do concreto, usuamente tomado como

sendoigud al/4.

Sempre que atensdo t gy no concreto for superior ametade do vaor dado por tRq,
devera ser colocada uma armadura de cisalhamento, tal que a componente dos esforcos
por ela absorvida, perpendicular a0 plano médio da lgje, corresponda no minimo a 75%
do vaor de calcuo daforga concentrada aplicada alge.

Essa armadura serd calculada com a resisténcia de caculo f,g, ndo se tomando
vaores superiores a 300 MPa, e serd condtituida por estribos distribuidos na faixa
delimitada pelos perimetros C e C’ (figuraK.1).

O peimetro C’ € definido como o lugar geométrico dos pontos locdizados a
3 d/ 2 do contorno da érea carregada.

A NBR 6118/78 menciona ainda que, na face tracionada da lge, devera ser
caculada e colocada armadura de flex&o que atravesse a projecdo da area em que se
gplica a carga concentrada, estando esta armadura suficientemente ancorada dém do
perimetro C” .

Com relacdo a protensdo, a NBR 7197/89 menciona que se pode considerar o
efeito favoravel das componentes das forgas de protensio perpendiculares ao plano médio
da lge, no contorno critico de puncdo definido pela NBR 6118/78, aplicando-se um
coeficiente de minoragdo igud a 0,8 & forgas de protensio, no tempo infinito.
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Recomendacoes da F1P/99



ANEXO L — Recomendacdes da FI1P(1999)

Paralges sem armadura de puncdo, devem ser fetas duas verificaghes, definidas
nositensL.1 e L.2. A primera delas refere-se a uma superficie critica distante de 2d da
face do pilar. Ja a outra refere-se aregido adjacente ao pilar, onde a superficie critica é
definida junto aface do pilar.

Paralgies com armadura de puncéo, dém das verificagbes mencionadas, deve ser
feita anda uma outra verificacdo, dada no item L.3, referente aregido locdizada dém da
regido transversalmente armada.

A dtura efetiva da lge (d) € consderada congtante, sendo igual amédia aritmetica
das dturas Uteis segundo duas diregdes perpendiculares.

A taxa de armadura (r ), utilizada para resistir aos momentos fletores, é considerada
como sendo a média geomérica das taxas dispostas segundo duas direcOes
perpendiculares. Em cada diregdo, a taxa deve ser caculada para uma largura igud a
dimensdo do pilar (ou da &rea carregada) acrescida de 3d para cada lado, ou até a borda
dalge, se edaediver mais proxima (figuraL.1).

Apresentam-se na tabela L.1 os coeficientes de seguranca utilizados pelo CEB/90

para maorar e minorar, respectivamente, os vaores das agbes e das ressténcias

caracterigticas.
b - d=(dy +dy) / 2
Ao r= [Tty
pea =N rx=Asc/ (b )
i . - ry=Agy /(b ch)
3d bw.| 3d

FiguraL.l - Alturattil (d) e taxa de armadura aflexdo (r)
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TabelaL.1 - Coeficientes de seguranca para ag0es e para resisténcias (CEB/90)

Acdes (9F) Resisténcias (9\)
Tipos de acdes Efeito Efeito Situacéo de Persistente | Excepcional
desfavoravel | favoravel projeto / transiente
Permanentes 1,35 10 Concreto: g¢ 15 12
(9c) (compr essdo
)
Protensao 11 10 Armadura 115 10
(9p) (tracdo: go)
Variaveis 15 geramente
(90) desprezada

L.1 VERIFICACAO DO PERIMETRO CRITICO A 2d DA FACE DO PILAR

Negsta verificagdo, a tensdo atuante de calculo (t gq) devera sempre ser menor ou

igual atensio resstente de calculo (t Rg)-

a) Tensdo atuante de célculo (t gj)

P

A tensdo atuante de calculo é dada por: ty q onde:
Uy
07} = perimetro critico a 2d daface do pilar (figuraL.2);
m = 2(cpt+tcp)+2p(2d), onde cq e cy sdoosladosdo pilar;
Fsg = forgaou reacdo concentrada de caculo provocada pelas agcdes que agem na

estrutura; pode-se incluir o efeito vertical da protensdo que age dentro de um
perimetro compreendido por uma distancia igud a metade da dtura Util,
medida a partir do contorno da &rea carregada. Para as lgjes protendidas, os
efeitos benéficos da protensdo podem ser considerados de acordo com a
publicacéo FIP Recommendations for the design of post-tensioned slabs

and foundation rafts
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FiguraL.2- Perimetro critico ug

b) Tensdo resistentede calculo (t Rq)

A tensio resistente de caculo tRq) € dada em funcdo da presenca ou ndo de

armadura de puncéo.
Paraa utilizacdo das expressdes dadas a seguir, consdera-se tensio bem como

a ressténcia caracteristica do concreto (fo) dadas em MPa.

- Para lajes ou trechos sem armadura de puncéo

t rg =012k $/100r f , onde k=1+,20/d £ 20, condemcm

- Para lajes ou trechos com armadura de puncao

Deve-se mencionar que a notagdo aqui utilizada foi adaptada, visando a comparacéo

de tensdes e ndo de forgas concentradas. Nas expressdes dadas a seguir, so utilizadas as

unidades MPa, cm e cnt.

8&%%

t R :0,09k3 100r fck +l5g
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- Asy: &ea de armadura em uma linha homotética ao perimetro critico a 2d da face do
pilar. NafiguraL.3, tém-se algumas disposi ¢oes de armadura de pungéo mostradas na FIP
(1999).;

- S : egpacamento radia ( £ 0,75 d);

- fywd: tensdo de escoamento da armaduratransversal (£ 300 MPa);

- a: angulo entre aarmadura e o plano médio dalge (gerdmente igua a90°).

o .f all"
> ——-‘ r——r'
l r o o © 00 00 O O
e e e 0 00 0D C 0 O
-] a o 1 ' .
- ﬁuuu ﬂﬂ-ﬂ*.-—%—?-*ﬂﬂ |
D o O o @
e an k G oo %\ Layar of
900 oo o o ::--*--n*-*un o raintorceman
s'r| o & o ; of arsa Agy
c 0o o 9 ¢ O
o a9
o o a c o 0 o O 0O O

Figura L.3 — Digposi¢éo da armadura de puncéo em ligagtes Ige- pilar interno

Quando necess&ria, deve-se garantir uma quartidade minima de armadura de

puncéo, definida pela expressao:

Asu . 0,03(3/1001 fg ) ug

St 15 fywg sena

Além disso, a disténcia entre 0s conectores mais proximos aface do pilar e essaface

n&o deve ser superior a0,5 d, conforme afigural.4.
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<0.5d <0Q.54
< 0.75¢ <0.75d
<0.75d <0.75d
| 1
< I - 3
- ] i1l j _

Figura L.4 — Espacamentos méximas
L.2 VERIFICACAO DO PERIMETRO CRITICONA FACE DO PILAR

Nedta verificagdo, a tensfo atuante de calculo ( gp) devera sempre ser inferior a

tenso resistente de cdculo (t RgD)-
a) Tensdo atuante de calculo (t ggp)

A tensdo atuante de calculo (t gqg) € dada por:

tsdo = uFidd , onde: ;%’f\
Uo = perimetro do pilar (figuraL.5) Uo)z_____j Icz
Uo = 2(c1+c2)

FiguralL.5 - Rlar interno

b) Tensdo resistente decalculo (tRq2)

A tensdo resistente de cdlculo € dada por:

af ia=085
tRd2=05f1cd onde: ficd = kK com i
g 70c =15

C
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Neste caso, 0 termo a refere-s2 a um coeficiente relacionado a ressténcia do
corpo-de-prova submetido a um enssio de compressio uniaxial e a duragdo do
carregamento (item 2.1.2). No entanto, o0 CEB/90 e a fib (1999) mencionam que se deve
usar, ao invés de uma resisténcia f og, uma resisténcia fego, que leve em conta, também, a
fissuracdo da lge Portanto, supde-se que possa ter havido um equivoco nas

recomendagdes da FIP (1999) com relacgo a esta verificagao.

Portanto, por ser mais coerente, para se obter a tensfo resistente de caculo

(t Rd2), seréadotada a seguinte expressao:

— . _ ﬁ ka 0
tRd2=0.5T2¢d 5 com foge =08¢l- —- = fo

L.3 VERIFICACAO DO PERIMETRO CRITICO ALEM DA REGIAO

TRANSVERSALMENTE ARMADA

Negta verificagdo, a tensfo atuante de calculo ( gy’) devera sempre ser inferior a
tensio resistente de caculo (t Rg)-

a) Tensdo atuante de calculo (t gy')

o Py

A tensio atuante de cdlculo (tgg) édadapor: =
Upef d

tgy

O termo  Ung referese ao perimetro critico locadizado a 2d da linha

de conectores mais afastada da face do pilar, conforme ilustrado na figura L.6. Quando os

conectores mais distantes da face do pilar tiverem a distancia entre S superior a 2d, deve-
se desprezar parte deste perimetro critico.
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a) Disposicéo radia b) Disposicéo em cruz

FiguraL.6 - Perimetro critico un ef

b) Tensdo resistente de calculo (t Rq)

Para este caso Utiliza-se a expressdo de tgg mostrada no item L.1b, relativa a
pecas ou trechos sem armadura de puncdo. A FIP (1999) ndo menciona se é necessario 0
cdculo de uma outra taxa de armadura, definida agora em funcdo das barras longitudinais

que atravessam o perimetro critico U gf.
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ANEXO M — Recomendacoes da fib(1999)

Anaogamente aFIP (1999), para lges sem armadura de pun¢do, devem ser feitas
duas verificaghes, definidas nos itens M.1 e M.2. Para lges com armadura de puncéo,
além das verificagbes mencionadas, deve ser feita ainda uma outra verificagdo, dada no
item M.3.

O clculo da dtura efetiva da lge (d) e da taxa de armadura (), utilizada para

resstir aos momentos fletores, € feito do mesmo modo que na FIP (1999).

M.1 VERIFICACAO DO PERIMETRO CRITICO A 2d DA FACE DO PILAR

Nedta verificag@o, a tensfo atuante de caculo ( gq) devera sempre ser menor ou

igud atensio resstente de cdculo (t Rg)-
a) Tensdo atuante de calculo (t gj)

P

A tensdo atuante de calculo é dada pelaexpresséo tgy = r
Up

, onde ostermosja

foram definidos no Anexo L.

b) Tens&o resistente de calculo (t Rq)

A tensio resistente de caculo tRq) € dada em funcdo da presenca ou ndo de
armadura de puncéo.
Para a utilizac&o das expressdes dadas a seguir, consdera-se essa tensdo bem como

a ressténcia caracteristica do concreto (o) dadas em MPa



M-2

- Para lajes ou trechos sem armadura de puncéo

S&0 dados os valores das tensdes resistentes de calculo e caracteristica:

t rg =012k $/100r f , onde k=1+,20/d £ 20, condemcm

t e =016 k 3/100rfy , onde k=1+,/20/d £ 20, comdemcm

- Para lajes ou trechos com armadura de pungao

Td qud naFIP (1999), anotacio aqui utilizada foi adaptada, visando a comparacéo
de tensdes e ndo de forcas concentradas. Nas expressies dadas a seguir, sdo utilizadas as

unidades MPa, cm e cnt.

eed G sw fywd ¢

é Q

t pg =0,09k3/100r f g +1,

- Asy: &ea de amadura em uma linha homotética ao perimetro critico a 2d da face do
pilar. Caso a amadura ndo tenha sdo disposta em linhas circunferencials, pode-se
considerar o valor de ASW como sendo a soma das areas dos e ementos que cruzam uma
superficie inclinada de arc cot 1,5. A fib (1999) considera o angulo entre a armadura de
puncdo e o plano médio dalge em 90°;

- S : egpacamento radid ( £ 0,75 d); na figura M1 tem-se ilugtrada a limitacéo do
espagmento entre conectores,

- fywd: tensio de escoamento da armaduratransversal ( £ 300 MPa).
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FiguraM1 — Limitacdo do espacamento da armadura de pungéo

M.2 VERIFICACAO DO PERIMETRO CRITICONA FACE DOPILAR

Nesta verificaggo, semelhante adada pela FIP (1999), a tensfo atuante de cdcul 0

(t sdo) devera sempre ser inferior atensdo resistente de cdculo (t Rg2)-

a) Tensdo atuante de calculo (t ggp)

A tensdo atuante de cdculo (t gqg) € dada por: tsgo = Fde , onde:
Uo

Up = perimetro do pilar (jAmostrada nafiguraL.5)
Uo = 2(c1tcp)

b) Tensdo resistente de calculo (t Rg2)

A tensio resgente de caculo, neste caso, € bem diferente da definida pea

f

FIP(1999): tRg2=05fg2 , onde foup =06f el - 1ok 9

250 g
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M.3 VERIFICACAO DO PERIMETRO CRITICO ALEM DA REGIAO
TRANSVERSALMENTE ARMADA

Nesta verificacdo, a fib (1999) menciona apenas que a tensio que atua em um
perimetro além da regido armada (u,) deve ser inferior atensdo resistente de caculo

(tRd), caculada para lges sem armadura de pungdo. O perimetro y, estd mostrado na
figuraM2.

Portanto: t ry 3 Fed

u,d

- "H.\\
"R R \\
LI T Y - a @ \"‘I
. . w

: ..\\;

L —

« Ui . ! 24
TR !
O R
.o f/,

7
~ ~

FiguraM2 — Perimetros criticos dém da regido com armadura de puncéo

M.4 PROTENSAO

A fib (1999) menciona que, para lges protendidas, devem ser seguidas as

recomendacdes da FIP.
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ANEXO N - Recomendacoes
da revisao da NB-1 (2000)

A revisdo da NB-1 (2000) € basicamente uma adaptacdo das recomendactes do
CEB/90, com relacdo apuncdo em lges. Ela é gplicada & estruturas d e concreto do grupo
| de resisténcia (C10 a C50), conforme classificacdo da NBR 8953 (1992).

Para lges sem armadura de puncdo, devem ser feitas duas verificagOes, definidas
nos itens N.1 e N.2. A primeira delas refere-se a uma superficie critica distante de 2d da
face do pilar, andoga asuperficie dada peo CEB/90, ja mostrada na figura L.2 do Anexo
L. Ja a outra refere-se aregido adjacente ao pilar, onde a superficie critica é definida junto
aface do pilar, superficie etajailustradanafigura L.5 do Anexo L.

Para lgjes com armadura de puncdo, dém das verificagbes mencionadas, deve ser
feita @nda uma outra verificacdo, dada no item N.3, referente aregido locdizada dém da
regido transversdmente armada.

Andogamente ao CEB/90, a dtura efdtiva da lge (d) € considerada constante,
sendo igua amédia aritmética das dturas Uteis segundo duas diregBes perpendiculares, e a
taxa de armadura (r ) é considerada como sendo a média geométrica das taxas dispostas
segundo duas direges perpendiculares. Em cada direcéo, a taxa deve ser calculada para
uma largura igua adimensdo do pilar (ou da érea carregada) acrescida de 3d para cada
lado, ou até a borda da lgje, se esta estiver mais proxima, conforme ja mostrado na figura
L.1doAnexolL.

N.1 VERIFICACAO DO PERIMETRO CRITICO A 2d DA FACE DO PILAR

Negsta verificag@o, a tensdo atuante de calculo (t gq) devera sempre ser menor ou

igual atensio resstente de calculo (t Rg)-
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a) Tensdo atuante de calculo (t gg)

A tensdo atuante de calculo € dada por: tgy= Fgg/(up d), onde
W = perimetro critico a 2d daface do pilar (figuralL.2, Anexo L);
Fgg = forgaou reacdo concentradade célculo.

b) Tens&o resistente de calculo (t Rq)
A tensdo resistente de cdculo tRrq) € dada em funcdo da presenca ou ndo de
armadura de puncdo. Para a utilizagdo das expressdes dadas a seguir, consdera-se

tensdo bem como a resisténcia caracteristica do concreto (fok) dadas em MPa.

- Para lajes ou trechos sem armadura de puncéo

tg £ tRrd :0,13(1+\/20/d) 3100r fy, , condemcm

- Para lajes ou trechos com armadura de pungao

b T snac
tra =010 (L+207d) ¥ 1007 fg + 1'5%3 sv fywd 6

Uld 7]

- Agy: @ea de amadura de pun¢do num contorno completo paralelo ao perimetro
critico adotado nesta verificagdo (figuraN.1). Essa armadura deve ser
preferenciamente condtituida por trés ou mais linhas de conectores tipo pino;

- S espacamento radia ( £ 0,75 d);

-a. angulo entre a armadura e o plano médio da lge (gerdmente igua a 90°);

. fywd3 ressténcia de caculo da armadura de puncéo, néo maior do que 300 MPa para
conectores ou 250 MPa para estribos (CA 50 ou CA 60), para lajes com

espessura até 15 cm.
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Linha homotética ao pilar

Elemento

FiguraN.1 Definicéo de Agyy

Para lgjes com espessura maior do que 35 cm, pode-se ser usada a resisténcia dos
estribos fwd £ 435 MPa Permite-se a interpolacdo linear para casos de espessuras

intermedi&rias aos vaores mencionados. A distancia entre 0s conectores mais proximos a

face do pilar e essaface ndo deve ser superior a 0,5d (figuraN.2).
A revisso gpresenta dguns detahes com relacdo aos conectores tipo pino,

mostradas nafiguraN.3
I |

ST 11 %

2d ‘ ‘SL!““ Ei’ﬁﬂL ‘ ‘ 2d
I I I I I I

&£0,75d —1— g§0,75d

FiguraN.2 - Disposi¢éo da armadura de puncdo em corte

Placas de ancoragem

superiores Area de ancoragem

Conectores » 10 x area do pino

Furos para &
fixagio nas T},— 2f3D

formas

Diametro
do pino (D)
Solda Sulda, i
»DI2
\_Barr:a de ancoragem e— F
inferior %25D

FiguraN.3 - Detalhes dos conectores tipo pino
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N.2 VERIFICACAO DO PERIMETRO CRITICONA FACE DOPILAR

Edta verificagdo, relativa ao estado limite Ultimo dado pela compressdo diagona do

concreto, visa quantificar a maxima ressténcia que uma ligacéo, protendida ou néo, pode
aingir.

Neste caso, a tensdo atuante de cculo (t o) deverd sempre ser menor ou igud a
tenso resistente de cdculo (t Ry

a) Tensdo atuante de calculo (t gqp)

A tensdo atuante de calculo (t gjp) € dada por: tsgo= Fsg/ (Up d), onde
Up €tomado como sendo o perimetro do pilar (figuraL.5, AnexoL).

b) Tensdo resistente decalculo (tRq2)

A tensdo resstente de cdculo édadapor: tRg2 =027 avy fod,  onde;

ay =(1-fck/250);

fcg = ressténciade caculo do concreto acompressao.

N.3 VERIFICACAO DO PERIMETRO CRITICO ALEM DA REGIAO

TRANSVERSALMENTE ARMADA

Negta verificaggo, a tensdo atuante de calculo (t gg') devera sempre ser menor ou

igual atensbo resstente de calculo (t Rg).

a) Tensdo atuante de calculo (t gy')

A tensio atuante de cdculo (tgy) edadapor:  tgy = Fgg/ (up gf d)
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O temo  upg referese ao perimetro critico locdizado a 2d da linha
de conectores mais afastada da face do pilar, conforme a figura N.4. Quando os
conectores mais distantes da face do pilar tiverem a disténcia entre s superior a 2d, deve-

Se desprezar parte deste perimetro critico.

- —-smmm
- T
r A . -
[raiu da] J oros 200
V L L
circunf.! | , el ‘(\H
] o i“: ?{": :‘ - \\i:h \
e Y
1 + * . .
. : .
II\\ : “‘. +
.
.
el .
perimetro
critico up of

a Radid b) Em cruz
FiguraN.4 - Perimetro critico Un gf

b) Tens&o resistente de calculo (t Rq)

Para este caso Utiliza-se a expressdo de tgg mostrada no item N.1b, relativa a

pecas ou trechos sem armadura de puncao.

N.4 COLAPSO PROGRESSIVO

Para garantir a dutilidade loca e a conseqlente protecdo contra o colapso
progressivo, a armadura de flexdo que atravessar o contorno C deve estar suficientemente
ancorada aém do perimetro C', conforme afiguraN.5, e deve ser tal que:

Adfyd 3 Fsq, onde Ag € somatdria de todas as areas das barras que cruzam cada

uma das faces do pilar.
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ARMADURA DE
/ FLEXAOQ
: PERIMETRO C'
ARMADURA CONTRA
COLAPSO PROGRESSIVO ¢
2d b
|

FiguraN.5 - Armadura contra colapso progressivo

N.5 VERIFICACAO DE PECAS PROTENDIDAS

O efeito favorave da protenséo na ressténcia da ligacdo € considerado através de

um aivio natensdo atuante de caculo. Sendo assm tem-se que:

tsdef = tsd - tpd, onde:

tpg: tensdo devida ao efeito dos cabos de protensdo inclinados que atravessam o
contorno considerado e passam a menos de d/2 daface do pilar, conforme figura
N.6.

_ @ Pxinf, sena;
tpg = e ,

Pkinfi = forcade protensdo nocaboi;

aj = inclinagdo do cabo i em relacéo ao plano dalge no contorno consderado;

u = perimetro critico do contorno considerado, em que se cacula t gq gf-

a
) I
L _ |- R | b
b+4d T CARO inf i
) H b+4d E inf 1
at4d

FiguraN.6 - Efeito favoravel dos cabos inclinados (Revisdo daNB-1, 2000)
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ANEXO O - Recomendacotes do ACI

S80 apresentadas algumas das recomendagdes do ACI 318-95, ACI 421.1R-92
e ACI 352.1R-89.

O.1RECOMENDACOES DO ACI 318-95

A verificacdo daligacdo com relacdo apuncéo éfeita através da expressao:
vy £ fvh, onde

- f: éo coeficiente de minorago da resisténcia da ligagdo, igua a 0,85 para os casos de
torcéo e de cisd hamento;

-V éatensdo auante de caculo em um determinado perimetro critico;

-V € a resgéncia nomind de cdculo. Para ligagBes com armadura de cisahamento,
uma determinada parcela da forca cortante € resistida pelo concreto e a outra pela

armadura

Para lges sem armadura de puncdo, deve ser feita gpenas uma verificagdo relativa a
uma superficie criticalocdizada a d/2 daface do pilar, onde d é adtura Util médiadalge.

Ja para lgjes com armadura de puncéo, deve-<e verificar também aregido locdizada
ad/i2 dém datransversalmente armada.

Segundo o coment&io R11.1.2, como ndo ha muitos resultados sobre puncdo em
lges de concreto de dta ressténcia, até que evidéncias experimentais sgam obtidas
através de ensaios, as recomendagdes com relacdo ao cisalhamento e ap comprimento de

ancoragem est8p limitadas a concretos com ressténcia inferior a69 MPa (10 000 ps).
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0.1.1VERIFICACAO DO PERIMETRO CRIiTICO A d/2 DA FACE DO PILAR

A tensfo atuante de calculo € dada por: vy= Vy/(bg d), onde
bo = comprimento do perimetro critico /C’
locdlizado a d/2 do contorno do ! C |
N | e
pilar (figuraO.1); i 1z
d = atura (til da lge (média aritmética des | |
L FiguraO.1 - Perimetro
aturas segundo as duas diregbes x e y);
critico bg (ACI 318-95)
Vy = forga cortante atuante, sendo, no caso, a
forga ou reacdo concentrada de célculo.
Ja a tensdo nomind resstente v, é dada em funcdo da presenca ou ndo da
armadura de puncéo.

- Para lajes ou trechos sem armadura de puncgéo

Paraestecaso.  vp = \¢ , onde \¢ € aressténcia obtida através da contribuicdo

do concreto. O vaor de v € 0 menor dos valores obtidos através das expressies.

Ve =0,3321, (0.1)
& 460
Ve =0,08303¢2 + —=.[f,’ (0.2)
bc.o
a.d 0
= + 2+, :
V. =0,08303 S ﬂ\/j (0.3)

bc = razdo entre oslados maislongo e mais curto do pilar;

f¢' = redsténcia do concreto a compressdo, medida em corpos-de-prova cilindricos,
com diametro igud a 152 mm (6 in.) e dtura igud a 305 mm (12in.). Esta
ressténcia pode ser considerada como sendo semelhante ao valor de fck, sendo
dadaem MPg;

congtante igual a40 para 0 caso de pilaresinternos.

Q
(72}
]
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Segundo o comentdrio R11.32.1, o termo ,/f.' representa uma medida da

resisténcia do concreto atracdo.

Inicidmente, o vaor paratensdes de cisalhamento correspondentes a carregamentos
Ultimos edtava limitado pela expresséo (0.1). Observou-se que este vaor ndo era
conservativo para 0s casos em que O coeficiente b assumia valores maiores que 2,
tratando-se de pilares retangulares alongados. Para estes pilares, a tensdo real de
cdsdhamento na secdo critica, correspondente a situacdo de ruina por puncdo, atinge o
vaor maximo dado pela expresséo (O.1) apenas naregido dos cantos do pilar, diminuindo
este valor em diregfo aregido centra do lado maior do pilar. Outros ensaios congtataram
ainda que, na medida em que o vaor da razéo ky/d aumentava, o vaor de \¢ diminuia
Baseados nestas evidéncias € que foram desenvolvidas as expressdes (0.2) e (0.3).

O vaor dado pela expressdo (O.3) corresponde a uma ruina do concreto por
tracdo diagord, que se inicia na se¢do critica definida Este modo de ruina difere da
provocada pela compressdo do concreto ao longo do perimetro da regido carregada,
prevista pela expressdo (O.2).

Paralges protendidas, aresisténcia € dada através da seguinte expressao:

Y
. p
Ve = 0,08303bp ffc’ +0,3f ¢ + o d (0.4)

amgd 0
- bp = coeficiente dado atraves da expressio: by :(éTSO+ l55 £ 35;

- fpc = vaor medio das tensdes de compressao que atuam no concreto segundo as duas
direcOes, relativas ao centrdide da segéo transversa dalge;

- Vp = éacomponente vertica de todas as forgas efetivas de protensio que atravessam
a s£cdo critica. Egte termo contribui gpenas com uma pequena parcela na
ressténcia ao cisahamento. Portanto, €la pode ser conservativamente tomada
como sendo igud a zero. No entanto, caso ela sga incluida, deve-se especificar

o tracado do cabo.
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Segundo o ACI, pesquisas mencionam que a expressdo (0.4) fornece vaores

conservativos. Ainda assm, €a sO pode ser aplicada se forem respeitadas as seguintes

condicdes:

nenhuma parte da segéo transversal do pilar pode estar a uma disténcia da borda livre
da lge inferior a quatro vezes a epessura da lge. Para pilares posicionados junto a
borda livre, a protensdo ndo é completamente efetiva ao redor do perimetro critico bg.
Sendo assm, conservativamente, desconsidera-se a influéncia positiva da protenséo na
ressténcia ao cisdlhamento dalge;

0 maximo vdor de f¢' que pode ser usado na expressdo (0.4) é de 35MPa
(5000 ps);

a tensdo e para cada direcéo néo deve ser inferior a 0,86 MPa (125 pd) e nem

superior a 3,45 MPa (500 psi). No caculo do valor de foc devem ser consideradas

todas as perdas de protensdo.

Caso as condicBes ndo sgam respeitadas, devemn ser usadas as expressdes (0.1),

(0.2) e (0.3).

- Para lajes ou trechos com armadura de puncgdo

Pesquisas mostram que 0 uso de barras como armadura de cisalhamento podem ser
usadas em lgjes, desde que e as estgfam devidamente ancoradas.

A ancoragem de estribos pode ser dificil de ser obtida em lges delgadas, com
espessurainferior a 25 cm.

Sendo assm, os estribos devemn ser usados como quadros fechados e possuir uma
barra de armadura longitudina em cada um de seus cantos, conforme mostrado na figura
0.2.

N&o foram incluidas neste trabalho as recomendacbes especificas para perfis
metdicos (“shearheads’).
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FiguraO.2 - Estribos (ACI 318-95)

O ACI 318-95 menciona ainda que tém sdo utilizados conectores tipo, que, em
funcao de suas boas caracteristicas mecéanicas de ancoragem, permitem que sgaatingidaa

tensdo de escoamento da armadura de puncéo.

Ovador de vph € dado através da expressao:
Vi = Ve + Vg £ 0,4982,/f.' (0.5)

Enguanto  é a contribuicdo do concreto, dada na expressdo (O.6), 0 termo \g
representa a contribuicdo da armadura de puncdo na resisténcia da ligacdo, dada na

expressao (0.7), sendo esta expressao especifica para estribos perpendiculares ao plano

médio dalge.
Ve =0,1661,/f."; (0.6)
Ay, f
Vg= vy , onde: (O.7)
S by

S = espacamento da armadura de puncdo, que ndo deve ser superior a d/2 para
elementos sem protensdo e nem a 0,75 h para e ementos protendidos;

Ay = &eadaarmadurade puncéo dentro dadisténcias,

fy = tensio de escoamento da armadura, ndo podendo ser superior a 414 MPa
(60 000 ps). Eda limitacdo visa a um controle da abertura das fissuras diagonais.
Entretanto, na versio de 1995 deste codigo, este limite foi aumentado para
550 MPa (80 000 ps) paraagunstipos de fios e de arames de aco.
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N&o se tem um valor de &ea minima de armadura de cisalhamento para lges, em
funcdo da possibilidade do carregamento ser compartilhado por &eas menos e mais
resistentes.

Como a armadura de cisalhamento deve ser projetada para absorver as tensdes que
excederem a ressténcia do concreto ao cisahamento, pode-se usar a seguinte expressio

COmMO um pré-dimensonamento:

Ay (vu - f vc) bo

S ffy

N&o foram encontradas recomendactes que abordem a influéncia da protenséo na

regido transversalmente armada.

0.1.2VERIFICACAO DO PERIMETRO CRITICO A d/i2 ALEM DA REGIAO
TRANSVERSALMENTE ARMADA

Embora o ACI 318-95 mencione uma SeGdo critica extena a regido
transversalmente armada (figura O.3), ee ndo fornece maiores informagdes para que sga
feita uma verificacdo e nem como a potensdo influencia a ressténcia da ligacéo nesta

regido.

| ) 4

\,
PLANTA N e

Figura O.3 - Secéo critica externa aregido transversdmente armada (ACl 318-95)
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0.2RECOMENDACOES DO ACI 421.1R-92

O ACI 318-95 traz recomendacOes especificas apenas para edribos e
“shearheads’; ja Comité 421, do ACI-ASCE, procura abordar outros tipos de armadura
de cisdhamento, compostas por elementos verticals, com ancoragens mecanicas em suas
extremidades, como, por exemplo, 0s conectores tipo pino.

A armadura de cisalhamento é usada para interceptar as fissuras inclinadas oriundas
do cisalhamento e redtringir a sua abertura. A deformagdo na armadura € maxima nessa
interseccao.

Uma ancoragem efetiva é essencia e a sua posicéo deve ser amais proxima possivel
das faces superior e inferior dalge, visando garantir, a0 segmento vertical dessa armadura,
0 maior comprimento possivel. Deste modo, evita-se a possibilidade de que as fissuras
passem por cimaou por baixo da armadura.

A ancoragem dos segmentos verticais da armadura de cisahamento nas lgjes pode
ser feita através de chapas de ancoragem nas extremidades do segmento, dobras ou
ganchos. No entanto, ensalos experimentals constataram que, no caso de estribos, ocorre
uma movimentagao na regido da dobra do estribo, antes que a tensdo de escoamento da
armadura sga aingida, causando uma perda de tensdo (figura O.4).

Além disso, o concreto sob a dobra esta sujeito a tensdes que podem exceder a 0,4
vezes a tensdo de escoamento do estribo, causando 0 seu esmagamento. Este movimento
pode ser reduzido pela utilizacdo de uma barra de armadura longitudina posicionada no
ponto B da figura O.4. Entretanto, esta barra ndo pode ser posicionada mais proxima do
canto sem que ocorra reducéo da atura Util d. Também pode ser observado que esta
melhoria das condigBes de ancoragem do estribo SO é efetiva se exigtir um contato direto
entre as barras, conforme mostrado no ponto B dafigura O.4.

Na obra, € muito dificil garantir este contato para todos os estribos. Esta quantidade
de movimento que ocorre nas dobras € a mesma, tanto para estribos com segmentos
verticais longos, como para curtos. Sendo assim, proporcionadmente, a perda de tenséo é
mais critica para lgjes mais delgadas. Este problema de ancoragem pode ser eliminado

através de ancoragens mecanicas nas extremidades dos estribos.
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DIAL GAUGE TO MEASURE
}/MOVEMENT OF BAR AT BEND

TOP SU Iv'x’FACE/7

OF SLAB

SS__STRESS ON

CONCRETE

> 04ty
RADIUS = 2D
1 ' w02
Wa

Figura O.4 - Condigdes geométricas e com relacdo atensdo no concreto naregido de

dobrade um estribo (ACI 421.1R-92)

O projeto da ligacéo é feito basicamente em conformidade com as recomendactes
do ACI 318, considerando-se 0 conector tipo pino como sendo equivaente ao segmento
verticd de um estribo. Ensaios mostram que pinos com chapas de ancoragem com area
igua a 10 vezes a &ea da se¢do transversal do pino preencheram os requisitos para o seu
bom funcionamento.

O ACI 421.1R-92 apresenta dgumas modificagdes com relacdo & recomendactes
dadas pelo ACI 318-95.

O ACI 421.1R-92 gpresenta um outro limite para v, calculado com base na segéo
critica a d/2 da face do pilar, paralges com armadura de puncéo, quer sgjam protendidas

ou ndo:

Vp = Ve +Vg £ 0,6642,[f;" (0.8)

A digténcia sp entre aprimeiralinha “perimetral” de conectores e aface do pilar ndo

deve ser inferior ad/4 (figura O.5).



Ja os vdores limites para a distancia g e para a distancia s, que, por sua vez
representa a distdncia entre as linhas “perimetrais’ de conectores, sfo diferentes dos

valores propostos pelo ACI 318-95:

S £05d e s£0,75d quando Vf—“£0,49824/fc' ;

\Y
5 £035d e s£05d quando f—“>0,4982</fc' .

Ny 30 Cx
|.~.H._.l OUTERMOST
PERIPHERAL
/e a LINE OF
/ \\S STUDS
4 \
, . Obs: ny e ny sdo o ndamero de
75— // \\ conectores igualmente espacados nas
]
' o : direcbes x ey, respectivamente. Na
1
Cy :“:'*‘ : X figura, estdo mostrados apenas o0s
|
s JL{ /' conectores mais distantes e mais
O —t1t—
R \ it préximos da face do pilar
Oy \\\ /'\
e // CRITICAL
--|--/ SECTION

y

FiguraO.5 - Arranjo tipico dos conectores tipo pino e definicdo da seco criticadém da
regido transversalmente armada (ACl 421.1R-92)

Quando séo usados estribos, 0 ACI 318-95 limita 0 espacamento s ao vaor de d/2.
A modificagdo proposta € baseada em resultados experimentais. O segmento verticd do
edribo € menos eficiente que o pino, no controle das fissuras de cisahamento,

principamente por duas razoes.

0 pino tem o comprimento perfeitamente reto em toda a sua extensdo, ao passo que, No

estribo, existe uma curvatura nas extremidades do segmento reto;
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as chapas de ancoragem nas extremidades dos pinos garantem que a tenséo de
escoamento dos pinos possa ser atingida para todas as segdes transversais ao longo do
pino; ja no estribo, a tensdo de escoamento pode ser atingida apenas na regido central

do segmento vertical do estribo, quando este for suficientemente longo.

Dados experimentais mostram que 0s pinos s80 mais eficientes quando estéo

préximos aos cantos do pilar. Sendo assm, gerdmente ees sdo dinhados com relacéo &

facesdo pilar.
Na direcdo pardela aface do pilar, a distancia g entre linhas de conectores néo deve

exceder ao valor de 2d.
O ACI 421.1R-92 também ilustra aguns arranjos tipicos para pilares circulares,

conforme mostrado nafigura O.6.

9 £ 2d, BUT NOT LESS THAN 0.6 9 ¢ 2d
DIAMETER OF COLUMN
TOP VIEW TOP VIEW

Figura O.6 - Disposicéo dos conectores para pilares circulares (ACI 421.1R-92)

A gquantidade minima de linhas “perimetrais’ de conectores, nas proximidades de
pilares retangulares e circulares, é de duas. O termo linha “perimetra” refere-se a uma

linha que corre paralela e auma determinada disténcia da face do pilar.



Embora os pinos sgjam mais eficientes quando as suas ancoragens estéo 0 mas
proximo possivel das faces superior einferior dalge, a menos que uma protecdo especia
sgjadada, o cobrimento minimo especificado para as ancoragens deve ser 0 mesmo que 0

definido para a armadura de flex&o, seguindo as recomendaces da segcdo 7.7 do ACI

318.

No entanto, o vaor maximo do cobrimento dos conectores ndo deve exceder ao

vaor minimo acrescido da metade do vaor do diametro da barra de armadura longitudinal

deflexdo (figura O.7).

As ancoragens mecanicas devem ser posicionadas na forma, acima dos suportes

usados para a armadura longitudina, de modo a se garantir o vaor especificado do

cobrimento de concreto.
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Figura O.7 - Esguerma de cobrimentos minimaos e maximaos dos conectores

|

pa
N o
t °
o b 9% Lg
7 dp 7Y
F =
ls I
Anchorhead | ©
e
tud §
Anchor °
/7 I i strip /¢
® ¢ 3
7 T

cbsbbs(cb+‘/zdb)

Speclfied cover
at bottom = ¢,
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O ACI 421.1R-92 é um pouco mais especifico com relacdo a superficie critica
externa aregido transversdmente armada, mostrada na figura O.8. Nesta se¢@o critica, a

tensdo resistente é dada através da expressao:
vV =0,1661./f.' (0.9)

O limite dado pela expressao (0.9) parece ser 0 mesmo, tanto para lges sem, como
paralges com protenso.

O ACI 421.1R-92 também gpresenta a seguinte expressdo, usada para cacular o
perimetro da secéo critica externa aregido transversalmente armada, conforme mostrado

nafiguraO.8.

— . . — 1 2
bo=2\(x1+/y1|+4¢; onde ¢= E(zxz- (1)

uy

OUTERMOST
PERIPHERAL
LINE OF STUDS

-— -—-—

CRITICAL
SECTION

dy) = ¢, +04144d
Ly = ¢y +0.4144

FiguraO.8 - Dados para o cdculo do vaor do perimetro externo aregido
transversalmente armada (ACl 421.1R-92)
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ANDRADE & GOMES (19944) também apresentam, na figura 0.9, expressdes
para o caculo dos perimetros criticos considerados apropriados para uma distribui¢do
radid e em cruz dos conectores tipo pino. A expressdo para a disposicdo em cruz €

basi camente amesma que afornecidapelo ACI 421.1R-92.

U=8[2A +B] U=4[4A+B+c- 2x]
A=d(tangb)/2 A=d(tangb)/2
B=2senb (sp+ns) B=+/2 (ns+s9+X)
b =225° b =225°

a) Disposicéo radial b) Disposicdo em cruz

Figura O.9 - Expressdes dadas para o cdculo do vaor dos perimetros criticos
recomendadas por ANDRADE; GOMES (1994a)

0.3RECOMENDACOES DO ACI 352.1R-89

As recomendacOes do ACI 352.1R-89 somente se aplicam a ligacles lge-pilar
monoliticas, sem protensdo, sem armadura de cisa hamento, podendo ou ndo apresentar
capités.

Com base em evidéncias experimentais, foi observado que a ressténcia da ligacéo
da lge com pilares circulares foi superior ada ligacdo com pilares quadrados de area
equivdente. A consideracdo do pilar circular como sendo um pilar quadrado de area
equivdente é uma manera mais smplificada de se cdcular a resséncia da ligagéo,

estando, inclusive, afavor da seguranca (figura O.10).
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Figura O.10 - Equivdénciaentre um pilar circular e um pilar quadrado de &rea equivaente

(ACI 352.1R-89)

Com relacdo a0 colapso progressivo, o ACI 352.1R-89 gpresenta a seguinte
recomendaco: para ligaghes da lge com pilares internos, uma armadura longituding
continua deverd ser posicionada proxima aface inferior da lge, passando internamente

com relacdo darmaduralongitudina do pilar, devendo ter uma&eaminimaigud a

Agm = T , onde; (0.10)

= &eade barras longitudinais efetivamente continuas em cada diregéo principa,

>
E

posicionada sobre o pilar;

vaos de centro a centro, em cada direcéo principd;

~
=

o~
N
]

-fy = tensdo de escoamento daarmadura;
- f = codficiente que, neste caso, €igud a0,9;
-wy = caga uniformemente distribuida, maorada, ndo devendo este vaor ser

inferior a 2 vezes a carga permanente de servico.

Muitos desastres ocorreram durante a construcéo, quando além do concreto estar
novo e com baixa ressténcia, cargas eevadas de construgdo foram aplicadas na lge.
Resisténcias baixas do concreto gpresentam um efeito maior com relagdo ao cisdhamento
do que com relacdo aflexdo. Sendo assm, existe uma grande tendéncia de que, no caso
de ruina, ela se dé por cisdhamento. O ACI 352.1R-89 menciona que a carga total
resstida pela ligacdo durante a fase de construgdo chega a ser igua a duas vezes o

carregamento permanente adotado.
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Pode ser adotado um valor menor para w, se forem fatos cdculos mais precisos
com relacéo afase de construcéo e se também for feita uma monitoragéo no canteiro de
obras.

Quando, em uma diregdo, os valores calculados de Agy, forem diferentes para vaos
adjacentes, devera ser adotado o maior vaor na ligacdo. Essa armadura podera ser

considerada continua se:

-a emenda por tragpasse ediver locdizada a 219 da face do pilar e possuir um
comprimento minimo igud a |y, onde Iy € o comprimento de ancoragem de uma barra
reta;

- a emenda por traspasse etiver locdizada dentro da regido delimitada pelas faces do
pilar, com um comprimento minimo de lg;

- a emenda edtiver locdizada na regido adjacente ao pilar, com um comprimento minimo
de 2lg, desde que, nesta regido, também exista uma armadura junto a face superior do
pilar;

- eas gpresentarem ganchos ou uma ancoragem eficiente proximas aborda livre dalgje, de
modo que a tensdo de escoamento dessa armadura possa ser atingida junto aface do

pilar.

A expressio (0.10) foi desenvolvida usando um modelo conceltud representado

pelafiguraO.11.

Top bor at small angle,
spalled top concrete

alab

Asm

L Bottom bors at ongle

of 30%t0 the horizontal

Figura O.11 - Esquema daligacéo durante a ruina por puncéo
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No modelo, gpds a ruina por puncéo, alge é sustentada pela armadura junto aface
inferior dalge nas duas diregles.

Se for considerado que armadura apresenta umainclinagéo de 30° com relacéo
ahorizontd, a expresséo (0.10) apresenta uma quantidade de armadura suficiente para
resistir ao carregamento W, relativo auma érea de influénciaigud a /1. /2 . Conforme
mostrado na figura O.11, a armadura junto aface superior da lge ndo € téo eficiente por

causa da tendéncia desta armadura em arrancar o cobrimento de concreto nesta regiéo.



ANEXO P

Previséo da resisténcia dos modelosM1 e
M5, com relacdo a puncéo, em funcao
das recomendacoes da Revisdo da NB-
1 (2000), para adequar a resisténcia do

concreto a 50 MPa



P.1 MODELOM1

Revisdo da NB-1 - MODELO M1 - Punc¢éo -d, c1,c2 em cm /fc em MPa

(RESISTENCIA DO CONCRETO ADAPTADA A 50 MPa)

Dados - Obs.: usando formulag¢&o para ensaio experimental: sem coef.de seg.

dx:=16- 1.66— 176 dy :=16- 1.66— 1.6— 176 dx=1354 dy=11.94 fck :=50

A o= 2.001 A S =2.001 Lados do pilar (c1,c2): cx:=18 cy:=18

espacamento entre barras: 10 cm

Calculos iniciais:

_Ox+dy ,_Asx ._Asy
d:= 1o y:= ro, =—— ,_ ’ ,_
2 dx-10 y dy 10 ro:=,ro,roy u i=2:(cx4-¢y) + 2p-(2d)
d=1274 ro = 0.0157 u = 232.0956 ro,=0.0148 ro y = 0.0168 ro = 0.0157
1
Tensao Tau.d (kNicm2):  Tau g :=1_10-o.13-(1+ E) (1000 fck) 3 Tau 4 = 01255
Tensao Tau.k (kN/cm2): Tauy =Tau §-1.33 Tau | = 0.1669
Forca concentrada (valor caracteristico) (kN): F Kk'=Tau ud F = 4935708

VERIFICACAO ADICIONAL (face do pilar) (sem coef. de seg.):

0

_1 fck _
Fio .-1_-0.27-(1— ﬁ)) fck-(2:cx+ 2¢cy) -d F o = 990.6624

- Resisténcia do modelo obtida no ensaio (resisténcia real do concreto, igua a 26,6 MPa):
441,6 kN

- Previsdo da Revisdo da NB-lconsiderando a resisténcia rea do concreto (igud a
26,6 MPa): 399,93 kN

- Relagdo entre aresisténcia e a previsdo (pararesisténciarea do concreto):

4416/ 399,93 = 1,104 (portanto aresisténciarea € 1,104 vezes a previsio)

- Previsio da resisténcia do modelo, caso a resisténcia do concreto tivesse sido igual a
50 MPa: 493,57 kN

- Aplicando arelacéo entre aresisténcia e a previsdo obtida paraaresisténciarea do
concreto, para obter a resisténcia estimada para a resisténcia do concreto igual a 50 MPa:

\ Ressténciaestimada: 1,104 . 49357 = 544,9 kN
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P.2 MODELO M5

Revisdo da NB-1- MODELO M5 - Puncéo - d, c1, c2 em cm/ fc em MPa
(RESISTENCIA DO CONCRETO ADAPTADA A 50 MPa)

Dados - Obs.: usando formulacdo para ensaio experimental: sem coef.de seg.

dx:=16— 149 1725 dy '=dx— 1.25 dx=13885 dy =12.635  fok =50
._Ox+dy _ ; ) . -
d:= d=13.26 Lados do pilar (c1, c2): cx:=18 ¢y =18
2

espacamento entre barras: 10 cm

VERIFICACAQ DA REGIAO ARMADA
Dados: A o, i=1188 A gy '=1.188 Asw =160.763 s =95 (limite = 0.75d = 9.945 )
f o
fy :=633.9(p/Ast - MPa) fywd::l_;’5 fywd = 551.2174 (limite de 300 MPa)

fywd:=300 Repetir valor se inferior a 300 MPa

Calculos:
ro,:= A s ro,, := A =
X" dx.10 y dy-10 ro = ’ro xT0y U= 2:(cxt+cy)+ 2p +(2:d)
ro y = 0.0086 roy = 0.0094 ro = 0.009 u =238.6301

Como quero comparar com resultados experimentais, multiplicar:

parcela do concreto- 1,33 ; parceladoago-1,15
1
TAU1::1_10. 1.330.10(1+ /? .(100-r0-fck)® + 1.151.5&%3;‘”‘“ Fi1:=TAULud
sr u-

Contribuig&o da protensao:
Direcdo do eixo x
hx(X) =-0.00021488x" + 0.05372x

Direcdo do eixoy
hy(y) :=-0.00029488y” + 0.07372y

I
I
I
250 ox _ |
Xi=—---2d x=8348 | y=20_Y 54 y=-8948
| 2 2
ql | gl
dfa radx =atan|— hx(x)| dfaradx =0.0153 | dfarady :=atan|— hy(y)| afa rady =0.0209
dxl | dyl
sin( afa_radx) = 0.0153| sin(afa rady ) = 0.0209
Pxm:=136.74 : Pym:=146.14

Vpx:=2-4-Pxmsin(afa radx) Vpx= 16.6968 Vpy:=24Pymsin(dfa rady)  Vpy= 24.4857

Fkitotal = VPx+ Vpy+ Fiq Fitota = 1256.1388




VERIFICACAO NA FACE DO PILAR  (sem coef. de seg.):
fck

F kz::l—t)-0.27-(1— gJ fck-(2-cx+ 2.cy) d Portanto: F k2 = 1031.0976

VERIFICACAO ALEM DA REGIAO ARMADA ('sem coef. de seg.):

Dados: s0:=4.865 (limite= 0.5d=6.63 ) n:=2 (n=nro. de pinos no conector)
ret :=so+ (n-1)-sr+ 2d Upef :=2:(Cx+cy)+2:p -rext Upef =328.888

Verificar se u.nef pode ser calculado desta maneira U nef = 328.888
caso seja possivel - repetir valor

1
1+ /? (10070 fck)® Tau g = 0.1029

Forga concentrada (valor caracteristico) (kN): Fr3=133Tau yu d F5=596.9002
Contribuigc&o da protensao:

1
Tau 4= 5-0.13'

Direg&o do eixo x

hx(x) :=-0.00021488¥ + 0.05372x
_250 cx

Xi=—

Direcéo do eixo y
hy(y) :=-0.00029488y° + 0.07372y

I
I
I
_ I
5 —E—red xX=75.115 | y::@—ﬂ—red y = 75.115

| 2 2

! I gL

dfa radx =atan| — hx(x) | dfa radx =0.0214 | dfa rady :=atan|— hy(y)| afa rady = 0.0294
dxd | dyl
sin(afa_radx) = 0.0214| sin(afa rady ) = 0.0294
Pxm:=136.74 I Pym:=146.14

Vpxi=2:-4-Pxmsin(afa radx) Vpx= 23.4467 Vpyi=24Pymsin(afa rady)  Vpy = 34.3808

F k3total '=VPX+ Vpy+ Fi3  Faiotg = 654.7278

Adotar o valor mais critico:
Fk1total = 1256.1388 (regido — armada)
Fyo=1031.0976 (regido — adjacente — pilar)

F k3total = 654.7278 (regido — externa)

- Resisténcia do modelo obtida no ensaio (resisténcia real do concreto, igua a 59,4 MPa):
1104,1 kN

- PrevisBo da Revisdo da NB-lconsiderando a resisténcia real do concreto (igual a
59,4 MPa): 690,01 kN

- Relagdo entre aresisténcia e a previsdo (pararesisténciarea do concreto):
1104,1/690,01 = 1,600 (portanto aresisténciarea é 1,6 vezes a previsao)

- Previsio da resisténcia do modelo, caso a resisténcia do concreto tivesse sido igual a
50 MPa 654,73 kN

- Aplicando arelagdo entre aresisténcia e a previsdo obtida para aresisténciarea do
concreto, para obter a resisténcia estimada para a resisténcia do concreto igua a 50 MPa:

\ Resisténciaedtimada: 1,600 . 654,73 = 1 047,6 kN





