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4
Apresentacao e analise dos resultados

Neste capitulo séo feitas a apresentacédo e analise dos resultados obtidos
nos ensaios das placas. Inicialmente s&o analisados os graficos carga vs.
deformacao e carga vs. deslocamento de cada placa ensaiada. Em seguida é
feito um estudo baseado no angulo de ruptura e area da superficie de ruptura.
Para finalizar, é feita a comparagdo da carga de ruptura obtida
experimentalmente com a carga de ruptura obtida pelas equacdes apresentadas

na Secéao 2.7, que trata dos métodos de dimensionamento.

4.1.
Resisténcia do concreto

A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 apresentam a resisténcia a compressao do
concreto e a idade correspondente. Cada valor representa a média de trés
corpos-de-prova. A Figura 4.1 mostra o comportamento dos resultados destes

ensaios.

Tabela 4.1 - Resultado da resisténcia a compressao de acordo com a idade do concreto.

Quantidade de | Idade | Resist. a compressao Desvio
corpo-de-prova | (dias) (MPa) Padrao (MPa)
3 3 13,2 1,2
3 7 16,4 1,7
3 21 20,8 0,9
3 31 21,8 0,4
3 44 21,8 0,4
3 52 23,0 0,2
3 70 24,3 1,1
3 80 23,7 1,1
4 101 242 0,8

Com base nos resultados experimentais foi possivel ajustar um polinémio
do 2° grau, relacionando a resisténcia com o tempo, por meio do qual obtiveram-
se as resisténcias do concreto na idade exata no dia do ensaio. O polinbdmio

obtido é o indicado abaixo:

f. —18.77 +0.107t - 0.0005t 2 (4.1)
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Para t no intervalo:21<t <101

onde f; é a resisténcia a compressdo em MPa e t é a idade do concreto em dias.
As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os valores da resisténcia a compressao
do concreto nos ensaios das placas de pino Unico e placas de quatro pinos

respectivamente.
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Figura 4.1 - Crescimento da resisténcia a compresséo do concreto com a idade.

Tabela 4.2 - Valores de resisténcia a compressao do concreto nos ensaios de placas
com pino unico de acordo com a eq. (4.1).

Placa Idade do concreto (dias) | Resisténcia a compresséo (MPa)
B1-01 49 22,8

B1-02 51 22,9

B1-03 Ensaio n&o realizado Ensaio néo realizado
B1-04 57 23,3

B1-05 55 23,2

B1-06 52 23,0

B1-07 65 23,6

B1-08 44 22,5

B1-09 63 23,5

B2-10 31 21,6

B2-11 30 21,5

B2-12 41 22,3

B2-13 30 21,5

B2-14 42 22,4

B2-15 42 22,4
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Tabela 4.3 - Valores de resisténcia a compressao do concreto nos ensaios de placas

com quatro pinos.

Placa Idade do concreto (dias) | Resisténcia a compresséo (MPa)
B3-16 71 23,9
B3-17 70 23,8
B3-18 76 24,0
B3-19 73 23,9
B4-20-21 94 24,4
B4-22-23 86 24,3
B4-24-25 78 241
B4-26-27 101 24,5
B4-28-29 99 24,5
B4-30-31 100 24,5

4.2.
Resultados gerais

A Tabela 4.4 apresenta os valores da carga de ruptura, deformacao e

deslocamento obtidos nos ensaios.

Tabela 4.4 - Valores de carga de ruptura, deformagéo e deslocamentos obtidos nos

ensaios.
Tipo de Placa Ny Numed | €0 | €mpino | Earmad | Emamad| 91 | d1m | d2 | d2n
placa (kN) (kN) (%o) | (%o) | (%) | (%o) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Placade | B1-01 32,89 0,73 0,41 0,24 0,42

cantoc/ | B1-02 | 30,12 | 31,51 [0,74| 0,7 | 0,31 | 0,36 | 0,16 | 0,20 | 0,50 | 0,48
armadura| B1-03 -

Placade | B1-04 | 37,83 1,00 - 0,22
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canto B1-05 30,88 | 34,75 | 0,58 | 0,9 - - 0,27 | 0,25 | 0,29 | 0,23
B1-06 35,53 1,04 - 0,26 0,16
Placa B1-07 92,53 10,8 - 5,32 3,11
isolada B1-08 93,32 | 90,02 | 7,3 | 7,4 - - 3,08 | 3,88 | 2,40 | 2,11
B1-09 84,22 4,2 - 3,25 0,83
Placade | B2-10 58,13 1,85 0,57 1,33 0,93
bordoc/ | B2-11 59,16 | 59,47 |1,60| 1,7 | 0,28 | 0,62 | 0,83 | 1,45 | 0,65 | 0,86
armadura | B2-12 61,13 1,76 1,01 2,18 1,01
Placade | B2-13 | 49,47 1,02 - 1,00 -
bordo B2-14 55,19 | 50,30 [1,89| 1,5 - - 1,00 | 0,98 - -
B2-15 | 46,23 1,53 - 0,94 -
Placade | B3-16 | 137,97 1,22 - 0,39 0,28
quatro B3-17 | 144,92 | 144,04 |1,15| 1,2 - - 0,41 | 0,67 | 0,06 | 0,13
pinos B3-18 | 149,23 1,14 - 1,21 0,06
PI. quatro

pinos ¢/ B3-19 |228,36 (228,36 | 2,2 | 2,2 | 2,3 2,3 2,96 | 296 | 0,71 | 0,71
armadura

Duas | B4-20-21 | 232,02 0,88 - 1,11 0,28
placas | B4-22-23 | 234,52 | 240,13 (0,81 | 0,8 | - - 1,14 1121 | - |06
d=325mm| B4-24-25 | 253,86 0,92 - 1,39 0,04

Duas | B4-26-27 | 195,58 0,71 - 1,26 0,11
placas | B4-28-29 | 206,91 | 198,71 0,84 | 0,8 | - - 0,94 | 1,15 [ 0,04 | 0,11

d=200mm| B4-30-31 | 193,64 0,91 - 0,91 0,18
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Onde,
Ny - Carga de ruptura obtida experimentalmente.
Numsa - Carga de ruptura média dos ensaios do mesmo tipo.
€pino - Deformagao maxima no eixo do pino.
€amaq - Deformagdo maxima na armadura de suspensao.
d1 - Deslocamento méaximo da placa em relagdo a um ponto fora do cone
d2 - Deslocamento méaximo da placa em relagdo ao cone de ruptura.

Empine - Deformag&o maxima média no eixo do pino.
Emamad - Deformacédo maxima média na armadura de suspenséo.

d1n, - Deslocamento maximo médio da placa em relagdo a um ponto fora do cone.
d2, - Deslocamento maximo médio da placa em relagdo ao cone de ruptura.
4.21.

Placas isoladas com pino unico

As placas B1-07, B1-08 e B1-09 foram ensaiadas com idade do concreto
de 65, 44 e 63 dias respectivamente. Esta série de ensaios foi a que apresentou
um maior intervalo entre a realizacdo de ensaios em uma mesma série.
Entretanto, a influéncia da idade do concreto no valor da carga de ruptura para
este caso foi da ordem de 2% (de acordo com a Eq. 2.1), sendo que a carga de

ruptura obtida nos ensaios apresentou uma variagdao em torno de 10%.

A Figura 4.2 mostra as curvas carga vs. deformagédo no pino para os trés
ensaios de placas isoladas de pino unico. Na Figura 4.2 pode-se notar que o
eixo do pino foi solicitado além do limite de escoamento do aco, apresentando
deformagdes maximas na ruptura em torno de 7 %.. Observa-se ainda que nos
trés ensaios as curvas carga vs. deformacédo apresentam um comportamento
praticamente linear até o valor de carga préximo a 52 kN.

A Figura 4.3 mostra as curvas carga vs. deslocamento da placa em relacao
a um ponto fora do cone de ruptura e a Figura 4.4 mostra as curvas carga vs.
deslocamento da placa em relagao ao cone de ruptura, conforme apresentado
na Secdo 3.3.2, para os trés ensaios de placas isoladas de pino Uunico.
Observando estas duas figuras nota-se inicialmente a existéncia de certa
aderéncia do sistema de ancoragem, uma vez que o deslocamento do eixo do
pino em relacédo ao cone de ruptura é praticamente inexistente para carga até 30
kN. Os deslocamentos maximos observados apresentaram grande variacao,
tanto para as medigcbes fora do cone de ruptura quanto para as medigcbes do

deslocamento da placa em relagéo ao cone.
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Curvas carga vs. deslocamento da placa em relagdo a um ponto fora do

tura, para os trés ensaios de placas isoladas de pino unico.
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Figura 4.4 - Curvas carga vs. deslocamento da placa em relagdo ao cone de ruptura,

para os trés ensaios de placas isoladas de pino unico.

4.2.2.
Placa de bordo com pino unico

A Figura 4.5 mostra as curvas carga vs. deformagado no pino para os trés
ensaios de placas de pino Unico proximo a um bordo. As deformacgdes
apresentaram valores bem inferiores aos obtidos na série de ensaios referentes
as placas isoladas de pino unico, sugerindo uma menor solicitagdo do eixo da
barra do chumbador.

A Figura 4.6 mostra as curvas carga vs. deslocamento da placa em relacao
a um ponto fora do cone de ruptura.

Esta série de ensaios foi a que deu inicio ao estudo experimental, e como
a maneira de instrumentar os ensaios ainda se encontrava em fase de estudo, a
série ndo foi instrumentada para a obtencdo do deslocamento da placa em

relagdo ao cone de ruptura.
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Figura 4.5 - Curvas carga vs. deformag&o no pino para os trés ensaios de placas de pino

Unico de bordo.
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Figura 4.6 - Curvas carga vs. deslocamento da placa em relagdo a um ponto fora do

cone de ruptura, para os trés ensaios de placas de pino Unico de bordo.
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Na curva referente a placa B2-14, mostrada na Figura 4.6, observa-se um
comportamento atipico, ou seja, até a carga de aproximadamente 25 kN o
deslocamento é negativo. Uma possivel explicagdo para este comportamento
pode ser atribuida a movimentacdo de acomodacao da placa, ou do ponto onde

foi instalado o LVDT, durante a aplicagdo do carregamento

4.2.3.
Placa de bordo com pino unico, com armadura de suspensao

A Figura 4.7 mostra as curvas carga vs. deformagdo no pino para os trés
ensaios de placas com pino unico de bordo, com armadura de suspensdo e a

Figura 4.8 mostra as curvas carga vs. deformagao na armadura de suspenséo.
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Figura 4.7 - Curvas carga vs. deformagao no pino para os trés ensaios de placas de pino

Unico de bordo, com armadura de suspensao.

A Figura 4.9 mostra as curvas carga vs. deslocamento da placa em relagao
a um ponto fora do cone de ruptura e a Figura 4.10 mostra as curvas carga vs.
deslocamento da placa em relagdo ao cone de ruptura para os trés ensaios de

placa com pino unico proximo a um bordo, com armadura de suspenséo.
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Figura 4.8 - Curvas carga vs. deformacgéo na armadura de suspensao para os trés
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Figura 4.9 - Curvas carga vs. deslocamento da placa em relagdo a um ponto fora do
cone de ruptura, para os trés ensaios de placas com pino Unico préximo a um bordo,

com armadura de suspensao.
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Figura 4.10 - Curvas carga vs. deslocamento da placa em relagéo ao cone de ruptura,
para os trés ensaios de placas com pino Unico proximo a um bordo, com armadura de

suspensao.

424,
Placa de canto com pino unico

A Figura 4.11 mostra as curvas carga vs. deformacao no pino para os trés

ensaios de placas de pino unico de canto.

A Figura 4.12 mostra as curvas carga vs. deslocamento da placa em
relacdo a um ponto fora do cone de ruptura e a Figura 4.13 mostra as curvas
carga vs. deslocamento da placa em relagao ao cone de ruptura. Observa-se
que ndo ha deslizamento inicial do pino, como mostram as curvas carga Vvs.
deslocamento da placa em relacdo ao cone de ruptura. Devidos a problemas em
um dos LVDT, as medidas de deslocamento da placa em relagcido ao cone de

ruptura nao foram registradas para a placa B1-04.
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Figura 4.11 - Curvas carga vs. deformagao no pino para os trés ensaios de placas de

pino Unico de canto.
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Figura 4.12 - Curvas carga vs. deslocamento da placa em relagdo a um ponto fora do

cone de ruptura, para os trés ensaios de placas de pino unico de canto.
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Figura 4.13 - Curvas carga vs. deslocamento da placa em relagéo ao cone de ruptura,

para os trés ensaios de placas de pino Unico de canto.

4.2.5.
Placa de canto com pino unico, com armadura de suspensao

A Figura 4.14 mostra as curvas carga vs. deformacao no pino para os dois
ensaios de placas de pino unico de canto, com armadura de suspenséo e a
Figura 4.15 mostra as curvas carga vs. deformagao na armadura de suspensao.

A Figura 4.16 mostra as curvas carga vs. deslocamento da placa em
relagdo a um ponto fora do cone de ruptura e a Figura 4.17 mostra as curvas
carga vs. deslocamento da placa em relagdo ao cone de ruptura. Os resultados
dos deslocamentos para estes dois ensaios se mostraram incoerentes, uma vez
que os deslocamentos da placa com relagao a um ponto fora do cone de ruptura
apresentaram valores inferiores aos deslocamentos da placa em relagdo ao cone
de concreto. Este fato pode ser atribuido ao posicionamento dos transdutores de
deslocamento (confira a Se¢édo 3.3.2), que por estarem situados em pontos
opostos sobre a placa, ficam sujeitos aos movimentos de acomodacéo da placa
durante a aplicagdo do carregamento. A Figura 4.18 mostra a influéncia do

posicionamento para estes ensaios.
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Figura 4.14 - Curvas carga vs. deformagao no pino para os dois ensaios de placas de

pino Unico de canto, com armadura de suspensao.
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Figura 4.15 - Curvas carga vs. deformagao na armadura de suspensao para os dois

ensaios de placas de pino Unico de canto.
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Figura 4.16 - Curvas carga vs. deslocamento da placa em relagdo a um ponto fora do
cone de ruptura, para os dois ensaios de placas de pino unico de canto, com armadura
de suspensao

35

30

_,——E’"E___E

Forga (KN)
o

—o—B1-01

-
o

- -a--B1-02

0\\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0.50

Deslocamento (mm)

Figura 4.17 - Curvas carga vs. da placa em relagdo ao cone de ruptura, para os dois

ensaios de placas de pino Unico de canto, com armadura de suspensao .
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Figura 4.18 - Influéncia do posicionamento nas medidas de deslocamento para os

ensaios de pino Unico de canto com armadura de suspensao.

4.2.6.
Placa de quatro pinos

A Figura 4.19 mostra as curvas carga vs. deformacao no pino para os trés
ensaios de placas de quatro pinos. As deformagdes medidas no eixo do pino
foram inferiores as obtidas na série de ensaios referentes as placas de pino
unico isolado, sugerindo uma menor solicitacdo do eixo do pino nestes casos.

A Figura 4.20 mostra as curvas carga vs. deslocamento da placa em
relacdo a um ponto fora do cone de ruptura e a Figura 4.21 mostra as curvas
carga vs. deslocamento da placa em relacdo ao cone de ruptura. Observam-se
menores niveis de deslocamentos neste sistema de ancoragem de quatro pinos,
pois cada pino do grupo € solicitado apenas com 40% da carga de ruptura de
uma placa isolada de pino unico. Lembrando que este valor de 40% para cada
pino deve-se a reducdo promovida pelo efeito de agrupamento de pinos,
baseada na carga de ruptura média nos ensaios, valido para as dimensdes
geomeétricas apresentadas nas Segdes 3.2.1 e 3.2.2.

A Figura 4.20 mostra um comportamento diferenciado para os
deslocamentos obtidos no ensaio da placa B3-16 onde se observa os
deslocamentos negativos até um nivel de carga em torno de 50 kN o que pode
ser atribuido ao movimento de acomodacao da placa, ou do ponto de apoio do

LVDT, durante a realizagdo do ensaio.
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Figura 4.19 - Curvas carga vs. deformagao no pino para os trés ensaios de placas de

quatro pinos.
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Figura 4.20 - Curvas carga vs. deslocamento da placa em relagdo a um ponto fora do

cone de ruptura, para os trés ensaios de placas de quatro pinos.
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Figura 4.21 - Curvas carga vs. deslocamento da placa em relagéo ao cone de ruptura,

para os trés ensaios de placas de quatro pinos.

4.2.7.
Placa de quatro pinos, com armadura de suspensao

A Figura 4.22 mostra a curva carga vs. deformagao no pino para o ensaio
de uma placa de quatro pinos com armadura de suspensao e a Figura 4.23
mostra a curva carga vs. deformagao nas armaduras de suspensao.

Os niveis de deformacgoes, principalmente nas armaduras de suspenséao,
mostram que as armaduras de suspensdo foram efetivamente solicitadas. A
prova disso € o aumento da eficiéncia apresentado pela introdugdo das
armaduras de suspensao na placa com quatro pinos, ou seja, o sistema de
ancoragem com armadura de suspensdo apresentou um aumento de 59% no
valor da carga de ruptura quando comparado a placa de quatro pinos sem
armadura de suspenséo.

A Figura 4.24 mostra a curva carga vs. deslocamento da placa em relagao
a um ponto fora do cone de ruptura e a Figura 4.25 mostra a curva carga vs.
deslocamento da placa em relagdo ao cone de ruptura, para o ensaio da placa

de quatro pinos com armadura de suspensao.
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Figura 4.22 - Curva carga vs. deformagao no pino para o ensaio da placa de quatro

pinos, com armadura de suspensao.
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Figura 4.23 - Curva carga vs. deformagédo nas armaduras de suspensao para placas de

quatro pinos, com armadura de suspensao.
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Figura 4.24 - Curva carga vs. deslocamento da placa em relagdo a um ponto fora do

cone de ruptura, para placas de quatro pinos com armadura de suspensao.
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Figura 4.25 - Curva carga vs. deslocamento da placa em relagdo ao cone de ruptura,

para placas de quatro pinos com armadura de suspensao.
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4.2.8.
Duas placas de quatro pinos com distancia de 325 mm de eixo a eixo

A Figura 4.26 mostra as curvas carga vs. deformagao nos pinos para os
trés ensaios de duas placas de quatro pinos, com 325 mm de distancia entre
eixos.

A reducdo da capacidade de carga devido a sobreposi¢do dos cones de
ruptura foi de 16,85%.

Deve-se lembrar que nesta série de ensaios as deformagoes foram obtidas
para cada placa e que o resultado mostrado na Figura 4.26 representa a média
de quatro extensbmetros, sendo dois em cada placa, instalados nos pinos
diagonalmente opostos (confira Figura 3.14). As curvas carga vs. deformacao

para cada placa encontram-se no Apéndice 1.

A Figura 4.27 mostra as curvas carga vs. deslocamento da placa em
relacdo a um ponto fora do cone de ruptura e a Figura 4.28 mostra as curvas
carga vs. deslocamento da placa em relagdo ao cone de ruptura, para os trés
ensaios de placas de quatro pinos com distancia de 325 mm de eixo a eixo.
Nesta série de ensaios os deslocamentos foram obtidos para cada placa e os
resultados mostrados nas Figuras 4.27 e 4.28 representam a média de dois
transdutores de deslocamento para cada caso. Estes foram instalados em cada
placa conforme mostrado na Secdo 3.3.2. As curvas carga vs. deslocamento

para cada placa encontram-se no Apéndice 1.

Nesta série de ensaios era inevitavel que uma das placas rompesse
primeiro que a outra. Apos a realizagdo do ensaio das duas placas, a placa

remanescente era ensaiada.

A Figura 4.29 mostra as curvas carga vs. deformagao nos pinos para os
trés ensaios das placas remanescente.

A Figura 4.30 mostra as curvas carga vs. deslocamento da placa em
relagcdo a um ponto fora do cone de ruptura e a Figura 4.31 mostra as curvas
carga vs. deslocamento da placa em relacdo ao cone de ruptura para os trés

ensaios das placas remanescente.
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Figura 4.26 - Curvas carga vs. deformagao no pino, para os trés ensaios de placas de

quatro pinos com distancia de 325 mm de eixo a eixo.
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Figura 4.27 - Curvas carga vs. deslocamento da placa em relagdo a um ponto fora do

cone de ruptura, para os trés ensaios de placas de quatro pinos com distancia de 325

mm de eixo a eixo.
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Figura 4.28 - Curvas carga vs. deslocamento das placas em relagao ao cone de ruptura,

para os trés ensaios de placas de quatro pinos com distancia de 325 mm de eixo a eixo.
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Figura 4.29 - Curvas carga vs. deformagao no pino para os trés ensaios das placas

remanescentes.
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Figura 4.30 - Curvas carga vs. deslocamento da placa em relagdo a um ponto fora do

cone de ruptura, para os trés ensaios das placas remanescentes.
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Figura 4.31 - Curvas carga vs. deslocamento da placa em relagdo ao cone de ruptura,

para os trés ensaios das placas remanescentes.
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4.2.9.
Duas placas de quatro pinos com distancia de 200 mm de eixo a eixo

A Figura 4.32 mostra as curvas carga vs. deformagao nos pinos para os
trés ensaios de duas placas de quatro pinos associadas, com distancia de 200
mm de eixo a eixo.

As deformacgdes foram obtidas para cada placa e o resultado mostrado na
Figura 4.32 representa a média de quatro extensbmetros, sendo dois em cada
placa, instalados nos pinos diagonalmente opostos. As curvas carga vs.
deformacéo para cada placa encontram-se no Apéndice 1.

A Figura 4.33 mostra as curvas carga vs. deslocamento da placa em
relagcdo a um ponto fora do cone de ruptura e a Figura 4.34 mostra as curvas
carga vs. deslocamento da placa em relagdo ao cone de ruptura, para os trés
ensaios de placas de quatro pinos com distancia de 200 mm de eixo a eixo.

As curvas carga vs. deslocamento para cada placa encontram-se no
Apéndice 1.

A ruptura das placas com a distancia de eixo a eixo de 200 mm ocorreu
simultaneamente, formando um cone de ruptura Unico e a redugado da carga de

ruptura devido a sobreposi¢ao dos cones foi de 31,03%.
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Figura 4.32 - Curvas carga vs. deformagao no pino para os trés ensaios de placas de

quatro pinos com distancia de 200 mm de eixo a eixo.
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Figura 4.33 - Curvas carga vs. deslocamento da placa em relagdo a um ponto fora do
cone de ruptura, para os trés ensaios de placas de quatro pinos com distancia de 200

mm de eixo a eixo.
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Figura 4.34 - Curvas carga vs. deslocamento da placa em relagdo ao cone de ruptura,

para os trés ensaios de placas de quatro pinos com distancia de 200 mm de eixo a eixo.
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4.3.
Influéncia do bordo e do canto

A Figura 4.35 mostra as curvas carga normalizada vs. deformagdo em
placas situadas em posic¢oes distintas. Nesta figura foram tomados os resultados
de apenas uma placa de cada grupo: placa B1-06 representando os ensaios de
placa de canto, placa B1-09 representando os ensaios de placas isoladas e a
placa B2-15 representando placas de bordo. A Figura 4.36 mostra as curvas
carga vs. deslocamento para as referidas posicoes de placas.

A normalizacdo da carga aplicada no ensaio foi feita dividindo o valor da
carga aplicada pela resisténcia a compressdo do concreto na data de cada
ensaio. Assim a unidade da carga normalizada sera kN/MPa.

Na Figura 4.35 é apresentado um ensaio de placa de cada grupo. Na
escolha destes ensaios buscaram-se os mais representativos. A obtencédo da
carga normalizada média & resumida na Tabela 4.5, considerando apenas

placas onde nao foram empregadas armaduras de suspensao.

Tabela 4.5 - Normalizacéo da carga de ruptura para placas de pinos unicos, instaladas

em pontos distintos.

Placa fe Ny N.* Nuo*m
(MPa) (kN) (kN/MPa) (KN/MPa)
Placa de canto
B1-04 23,3 37,83 1,62
B1-05 23,2 30,88 1,33 1,50
B1-06 23,0 35,53 1,54
Placa de bordo
B2-13 21,5 49,47 2,30
B2-14 224 55,19 2,46 2,28
B2-15 224 46,23 2,06
Placa isolada
B1-07 23,6 92,53 3,92
B1-08 22,5 93,32 4,15 3,88
B1-09 23,5 84,22 3,58
Onde,
fe Resisténcia a compressao do concreto.
Ny Carga de ruptura.
Ny* Carga de ruptura normalizada.
N,*n  Carga de ruptura normalizada média.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115568/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0115568/CB

Apresentacgao e analise dos resultados 102

w

Forca normalizada (KN/MPa)
- N

0d : 1 1 1 1 1 |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Deformacgao (%0)

Figura 4.35 - Curvas carga vs. deformacao de placas de pino Unico instaladas em trés

pontos distintos: B1-06 placa de canto, B1-09 placa isolada e B2-15 placa de bordo
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Figura 4.36 - Curvas carga vs. deslocamento de placas de pino unico instaladas em trés

pontos distintos: B1-06 placa de canto, B1-09 placa isolada e B2-15 placa de bordo.
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Na Tabela 4.5 encontra-se a influéncia da localizacdo da placa de
ancoragem no valor da carga de ruptura. A placa de bordo atingiu 0,59 da carga
da placa isolada e a placa de canto atingiu 0,39 da carga de ruptura da placa
isolada.

Considerando as deformagdes maximas no pino nas trés séries de ensaios
(mostrados na Tabela 4.4, referente aos resultados gerais) tem-se um valor em
torno de 7%o para placa isolada, 1,5%. para placa de bordo e 0,9%. para placa de
canto. Os deslocamentos do cone de ruptura do concreto no momento da
ruptura foram 3,88 mm para placa isolada, 0,98 mm placa de bordo e 0,25 mm

para placa de canto.

4.4.
Eficiéncia da armadura de suspensao

As Figuras 4.37 e 4.39 mostram a comparagdo das curvas carga
normalizada vs. deformagdo com o uso ou ndo da armadura de suspensao. As
placas B1-06 e B2-15 representam os ensaios de placa de canto e placas de
bordo respectivamente sem armadura de suspensao. As placas B1-01 e B2-10
representam os referidos ensaios com uso da armadura de suspensdo. As
curvas mostram que no caso de placa de canto com armadura de suspensao a
deformacao foi menor do que no caso sem armadura, ja considerando a placa
proxima de um bordo e placa de quatro pinos essa tendéncia foi invertida.

Na Tabela 4.6 encontra-se a influéncia da armadura de suspensao no valor
da carga de ruptura. Nota-se que nos ensaios de placas de canto o uso da
armadura de suspensdo ndo se mostrou eficiéncia. E valido lembrar que foram
realizados apenas dois ensaios em placas de canto para obtencdo do valor
medio da carga de ruptura o que tonou o resultado dos ensaios pouco
conclusivos neste caso. Para o uso da armadura de suspensao em placas de
bordo houve um acréscimo de 20% no valor médio da carga de ruptura
normalizada.

As armaduras de suspensdo se mostraram mais eficientes quando
utilizadas em placas de quatro pinos, aumentando em 58,4% o valor médio da
carga de ruptura normalizada (Tabela 4.6).

As Figuras 4.38 e 4.40 mostram a comparagdo das curvas carga
normalizada vs. deslocamento com o uso ou ndo da armadura de suspensao.
Lembrando que estes deslocamentos sdo do cone de concreto em relagdo a um

ponto fora do cone. Como foi comentado em segbes anteriores, o valor dos
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deslocamentos para placas de canto foram influenciados pelo movimento de
acomodacao da placa, e assim dificultando a comparacdo do comportamento.
Para a placa de bordo o deslocamento médio foi de 1,00 mm sem utilizacdo da
armadura e 1,45 mm quando a armadura de suspensao foi aplicada. Nas placas
de quatro pinos o deslocamento médio na ruptura foi cerca de quatro vezes

maior para a placa com armadura de suspensao (confira Tabela 4.4).

Tabela 4.6 - Normalizagédo da carga de ruptura para placas com e sem armadura de

suspensao.
Placa fe Ny N.* Nu*m (%)
(MPa) (kN) (kN/MPa)
Placa de canto com armadura de suspensao
B1-01 22,8 32,89 1,44 138
B1-02 22,9 30,12 1,32 ’
Placa de canto sem armadura de suspensao 89,0
B1-04 23,3 37,83 1,62
B1-05 23,2 30,88 1,33 1,50
B1-06 23 35,53 1,54
Placa de bordo com armadura de suspensao
B2-10 21,6 58,13 2,69
B2-11 21,5 59,16 2,75 2,73
B2-12 22,3 61,13 2,74 119.7
Placa de bordo sem armadura de suspenséao
B2-13 21,5 49,47 2,30
B2-14 22,4 55,19 2,46 2,28
B2-15 22,4 46,23 2,06
Placa de quatro pinos com armadura de suspensao
B3-19 | 239 [ 228,36 | 9,55 | 9,55
Placa de quatro pinos sem armadura de suspensao 158.,4
B3-16 23,9 137,97 577
B3-17 23,8 144,92 6,09 6,03
B3-18 24 149,23 6,22
Onde,
fe Resisténcia a compressao do concreto.
Ny Carga de ruptura.
N* Carga de ruptura normalizada.
N,*m  Carga de ruptura normalizada média.
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Figura 4.37 - Curvas carga vs. deformagéo de placas de pino Unico: B1-06 canto sem armadura;

B2-15 bordo sem armadura; B1-01 canto com armadura; B2-10 bordo com armadura.
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Figura 4.38 - Curvas carga vs. deslocamento de placas de pino unico: B1-06 canto sem

armadura; B2-15 bordo sem armadura; B1-01 canto com armadura; B2-10 bordo com armadura.
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Figura 4.39 - Curvas carga vs. deformagao de placas de quatro pinos: B3-17 sem

armadura; B3-19 com armadura.
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Figura 4.40 - Curvas carga vs. deslocamento de placas de quatro pinos: B3-17 sem
armadura; B3-19 com armadura.
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4.5.
Area projetada na superficie do bloco

A area formada na superficie do bloco de concreto pelo cone de ruptura
pode fornecer informagdes importantes a respeito do funcionamento do sistema
de ancoragem. Um exemplo da importancia da area projetada na superficie &
que o método i adota o procedimento da relagcao de areas (semelhante a area
de superficie de falha definida pela NBR 2° Projeto 04:003.01-081 - (2002))
multiplicando a relagao da area projetada atual (area liquida) pela area projetada
da ancoragem isolada, ou seja, ndo limitada por influéncias de bordo (area total).
Este procedimento baseia-se no principio de que uma ancoragem proxima a um
bordo tem a area projetada da piramide de tensao reduzida se esta piramide
cruza o bordo da estrutura de concreto. Um angulo de = 35°, medido a partir de
um plano perpendicular ao eixo do chumbador até a superficie de ruptura &
adotado para inclinagdo da piramide de tensdo. De forma semelhante, as
ancoragens localizadas uma perto da outra tém as areas projetadas de suas
piramides de tensao reduzidas se a piramide de tensdo de uma cruza a piramide
de tensado da outra ancoragem. O procedimento para a obtencao destas areas
foi descrito na Segéo 2.7.1, onde a Figura 2.20 mostra como € obtida a area
projetada da ancoragem isolada e a Figura 2.21 mostra a redugcado da area
devido ao agrupamento de pinos (Figura 2.21 (a)) e devido a proximidade de
bordo (Figura 2.21 (b)).

Com base nas imagens digitalizadas dos blocos de concreto tiradas apds a
realizacdo dos ensaios, onde era visivel a superficie de ruptura, foi feita uma
analise dos valores da area delineada pela ruptura do cone de concreto na
superficie do bloco.

A metodologia adotada para obtencao das areas de ruptura na superficie
do bloco foi a seguinte:

As imagens digitalizadas foram importadas para software grafico AutoCad
e sobre as imagens foram desenhadas as superficies correspondentes a
superficie do bloco (Ap,) e a area da superficie de ruptura projetada (A,). A partir
dos desenhos foi possivel determinar os valores destas areas, na imagem,
utilizando uma ferramenta do AutoCad. A éarea real da superficie do bloco (A,)
era conhecida, entdo a area real da superficie de ruptura projetada (A,,) foi

obtida pela seguinte expressao:
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4, =4, % (4.2)
b

Onde A, € a area real do cone de ruptura projetada na superficie do bloco,
A, é a area real da superficie do bloco, A, é a area calculada na imagem do cone
de ruptura projetada na superficie do bloco e A, é area da superficie do bloco
calculada na imagem.

Quando o efeito de perspectiva na imagem era muito acentuado, a porgéo
da area real conhecida utilizada na comparacao era escolhida préxima da area
do cone que se pretendia medir. Esta precaucao foi tomada para evitar que o
efeito de perspectiva influenciasse o valor da area calculada.

A eficiéncia da metodologia foi aferida a partir de valores de area obtidos
em moldes de papel retirados da area de superficie do cone de ruptura. As areas
obtidas nos moldes apresentaram valores da ordem de 99% quando
comparadas com as medidas feitas a partir das imagens.

A Tabela 4.7 apresenta a comparacdo da area superficial experimental,
obtidas a partir das imagens, com area superficial da projecdo da pirdmide de
tensao tedrica de 35°. Na Tabela 4.7 ndo foram incluidos os ensaios de placas
de quatro pinos isolada, que apresentaram uma superficie de ruptura muito
irregular (Figura 4.41), e os ensaios de placas de quatro pinos com distancia de

325 mm de eixo a eixo no qual a ruptura das duas placas nao foi simultanea.

Figura 4.41 - Superficie de ruptura irregular do ensaio de placa de quatro pinos isolada.
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A Figura 4.42 apresenta a metodologia utilizada no calculo da area de
superficie do cone de ruptura, mostrando as superficies desenhadas que foram

utilizadas no calculo.

Tabela 4.7 - Comparagao da area superficial experimental com area superficial da

projecao da piramide de tensdo de 35°.

Placa An A35 Apm A35/Aqp m
(cm2) (sz) (sz)
Pino unico de canto com armadura de suspensao
B1-01 193
B1-02 112 488 152 3,2
Placa de canto sem armadura de suspensao
B1-04 360
B1-05 512 488 359 1,2
B1-06 314
Placa com pino unico isolada
B1-07 2712
B1-08 3199 1168 3020 04
B1-09 3149
Placa de bordo com armadura de suspenséao
B2-10 613
B2-11 681 755 606 1,5
B2-12 525
Placa de bordo sem armadura de suspensao
B2-13 1091
B2-14 476 755 773 1,0
B2-15 753
Duas placas de quatro pinos com distancia de 200 mm de eixo a eixo
B4-26-27 1091
B4-28-29 476 2834 3695 0,8
B4-31-31 753
Onde,
A, Area de ruptura na superficie do bloco obtida experimentalmente.

A35 Area de ruptura na superficie do bloco da projegdo da piramide de tensdo de 35°.

Apm  Média da area ruptura na superficie do bloco obtida experimentalmente.

Observando a Tabela 4.7 e a Figura 4.42 percebe-se que nos ensaios de
placas de canto a area superficial foi menor quando havia armadura de
suspensdo do que quando a armadura ndo estava presente, indicando que a
superficie de ruptura se formou evitando a armadura de suspensdo. Por isso,
nos casos de placa de canto, a presenca da armadura de suspensao nao elevou

o valor da carga de ruptura, como visto anteriormente.
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Figura 4.42 - Metodologia utilizada no calculo para obtengéo da area de superficie do

cone de ruptura.

Nos casos de placas de pino unico isolada e duas placas juntas o fator
A35/A,, inferior a um se deve provavelmente ao fato de que proximo da
superficie de ruptura ha um espalhamento do cone, o que aumenta a area na

superficie obtida experimentalmente.

4.6.
Comportamento do cone de ruptura

O angulo do cone de ruptura, isto €, dngulo medido a partir de um plano
perpendicular ao eixo do chumbador até superficie de ruptura do concreto variou
muito nos ensaios. Com base nas imagens digitalizadas foi possivel calcular um
valor médio deste angulo. A Figura 4.43 (a) mostra a ruptura das placas de canto
com armadura e a Figura 4.43 (b) placas de canto sem armadura. Percebe-se
que o uso da armadura aumentou o angulo nesses casos. O valor do angulo

medido a partir de um plano perpendicular ao eixo do chumbador, obtido na face
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do bloco, foi de 30° para a placa sem armadura de suspensao e 46° para placa
sem armadura.

Considerando ensaios de placas de bordo o angulo médio de ruptura, na
face do bloco, ficou em torno de 31° considerando ou nao a utilizacdo da
armadura de suspenséo. A Figura 4.44 mostra a cone ruptura na face do bloco
B2 para todos os ensaios de placa de bordo. Nestes ensaios quando é
considerado o angulo obtido num plano perpendicular a face, o valor obtido € um

pouco maior, cerca de 40°.

Figura 4.44 - Ruptura em placas de bordo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115568/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0115568/CB

Apresentacgao e analise dos resultados 112

Para os ensaios de placas com quatro pinos o valor do angulo de ruptura
fica em torno de 32°. E valido ressaltar que este valor é observado préximo da
cabecga do pino, pois préximo da superficie do bloco ocorre o espalhamento da
superficie de ruptura (Figura 4.45), tornando o angulo de ruptura menor,

principalmente nestes casos.

Figura 4.45 - Cones de ruptura: (a) placa de quatro pinos isolada, (b) e (c)duas placa de

quatro pinos com distancia de 200 mm de eixo a eixo, (d) placa de bordo com armadura

de suspenséo e (e) placa de bordo sem armadura de suspenséo.

4.7.
Comparagao com métodos de calculos

Nesta Secao é feita a comparagao dos valores obtidos experimentalmente
com os valores obtidos pelas equagdes definidas na Segao 2.7 que tratou dos
métodos de dimensionamento. Serdo comparados apenas 0s ensaios onde nao
foram aplicadas as armaduras de suspensao.

Para minimizar o efeito da variacdo da resisténcia a compressao do
concreto no valor da carga de ruptura obtida experimentalmente foi utilizada a
carga de ruptura meédia normalizada para a comparagéo.

Os valores obtidos pelas equacdes foram normalizados assim: para cada
valor de resisténcia a compressao do concreto correspondente a data do ensaio
era calculada a carga de ruptura dividida por essa resisténcia e em seguida

calculava-se a média correspondente a cada série de ensaio.
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4.71.
Método de Eligehausen, Fuchs & Mayer (1987/1988) e Rehm et al.
(1988) (método v)

A Tabela 4.8 apresenta a comparagéo dos valores da carga normalizada
obtidos nos ensaios com os valores da carga normalizada obtidas pela eq. (2.1)
do método .

De modo geral a comparacdo mostra uma boa aproximagao entre os
resultados tedricos do método v e experimentais. Por exemplo, o valor do fator
Nu*w/Ny*w obtido para placa de pino unico isolado de 0,91 pode ser considerado
uma boa aproximagdo, uma vez que, a variagdo dos valores obtidos
experimentalmente para esta mesma série de ensaio variou em proporgao
semelhante. Os valores tedricos se aproximaram ainda mais dos resultados
experimentais nos ensaios de placa de canto com o fator N,*./N,*y igual a 1,06

€ nos ensaios de placa de bordo com este fator igual a 1,02.

Tabela 4.8 - Comparagao dos valores da carga normalizada obtidos nos ensaios com os
valores da carga normalizada obtidas pela eq. (2.1).

Nu*m Ny*y Ny*m/Ny*y
(KN/MPa) (kN/MPa)

Placa com pino unico isolada

3,88 | 4,29 | 0,91

Placa com pino unico de canto

1,50 | 1,41 | 1,06

Placa com pino unico de bordo
2,28 | 2,24 | 1,02

Placa quatro pinos isolada

6,03 | 7,06 | 0,85
Duas placas de quatro pinos com distancia de 325 mm de eixo a eixo
9,90 | 10,85 | 0,91

Duas placas de quatro pinos com distancia de 325 mm de eixo a eixo
8,11 | 10,13 | 0,80

Onde,
N,*m Carga de ruptura normalizada obtida experimentalmente.

N,*v  Carga de ruptura normalizada obtida pela Eq 2.1 do método .
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4.7.2.
Método de Bode & Hanenkamp (1985) e Bode & Roik (1987)

A Tabela 4.9 apresenta a comparagao dos valores da carga normalizada
obtidos nos ensaios com os valores da carga normalizada obtidas pela eq. (2.15)
do método de Bode & Hanenkamp (1985) e Bode & Roik (1987).

Para as placas isoladas tanto de pino Unico quanto de quatro pinos os
resultados tedricos do método de Bode, Hanenkamp & Roik e experimentais
mostraram-se praticamente iguais. O fator N *,/N,"BHR obtido nestes casos
mostra uma diferenca de apenas 2% entre valores experimentais e teoricos.

Ja os resultados obtidos nos ensaios de placa de pino unico de canto e de
bordo ndo se mostraram satisfatério, uma vez que o fator N,*/N,*BHR mostra
que o valor obtido experimentalmente superou em 79% o valor calculado para
placa de canto e em 100% o valor calculado para placa de bordo. Entretanto
estes valores apresentam uma certa coeréncia quando examinados junto com a
Figura 2.21, que para o valor da relacdo c/hg (0,44) estudado, os pontos

experimentais situam-se bem acima da curva tedrica.

Tabela 4.9 - Comparagao dos valores da carga normalizada obtida nos ensaios com os

valores da carga normalizada obtidas pela eq. (2.14).

Ny*m N,*BHR Ny*m/N,*BHR
(kN/MPa) (kN/MPa)
Placa com pino unico isolada
3,88 | 3,82 | 1,02
Placa com pino unico de canto
1,50 | 0,84 | 1,79

Placa com pino unico de bordo

2,28 | 1,14 | 2,00
Placa quatro pinos isolada
6,03 | 6,24 | 0,97

Onde,
N,*m - Carga de ruptura normalizada obtida experimentalmente.
N,*BHR- Carga de ruptura normalizada obtida pela Eq 2.14 do método de Bode,
Hanenkamp & Roik.

4.7.3.
Método do ACI 349(1985)

O valor carga de ruptura calculado pela eq. (2.17) foi 82,4 kN, equivalente

a 91,5% do valor encontrado experimentalmente.
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