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RESUMO

0 presente trabalho tem por finalidade o estudo de
cantos em concreto armado quando submetidos a momento fletor posi-

tivo isto &, tragéo na sua parte interna.

Com esse objetivo foram ensaiados vinte modelos,uti
lizando-se como detalhe basico de armadura o formado por barras U,
de uso frequente no Brasil, e fazendo-se variar os seguintes para-

metros:

- Percentagem de armadura longitudinal
- Percentagem de armadura inclinada

- Presenga de misula

Tendo por base os resultados obtidos nos ensaios,
foram apresentadas conclusoes quanto ao desempenho dos modelos nos

estados limites Ultimo e de utilizagao.
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ABSTRACT

This work is mainly concerned with the study of rein
forced concrete corners when subjected to a positive bending moment,

i.e., traction in the internal part.

For this purpose twenty models were experimented,
using as reinforcement basic detail U bars, commonly used in Bra

zil, changing the following parameters:

- Percentage of longitudinal reinforcement
- Percentage of inclined reinforcement

- Haunch existence

Based on the results obtained, conclusions were for
mulated about model performance in predicting the limit states of

service and ultimate load.
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I - INTRODUGAO

1.1 - OBJETIVO DA PESQUISA

Grande parte dos colapsos existentes em estruturas
de concreto armado deve-se a falhas no comportamento estrutural dos
seus cantos quando sujeitos a flexao pois, em estruturas estatica-
mente determinadas, nao ha redistribui¢do de momentos para os mem-
bros adjacentes sendo, neste caso, muito importante a resistencia
do canto para a integridade da estrutura. No caso de estruturas
estaticamente indeterminadas, o problema embora exista, pode ser de’

menor gravidade.

As forgas externas podem atuar tendendo a abrir ou
fechar o canto. O caso de momento fletor negativo (canto sendo fe
chado) nao serd abordado aqui j& gue os detalhes de armadura exis-

tentes para combaté-lo tem sido eficientes.

Os cantos submetidos a momento fletor positivo (can
to sendo aberto, trag3ao na sua parte interna) ta&m constituido o pon-
to fraco das estruturas e ocorrem frequentemente em obras corren -
tes tais como reservatdorios, digques, muros de arrimo, canais aber-
tos e encontros de pontes. Por isso, @& objetivo desta tese o estu
do dos cantos assim solicitados, nos estados limites ultimo e  de

utilizacao.

1.2 - PARAMETROS ESTUDADOS

Este trabalho, dirigido a cantos em concreto armado

submetidos a tragéo na sua parte interna, deu continuidade ao de



"ﬁérificagéo da Eficiencia de Armaduras de canto", feito por Lidia

da C. Domingues.

Tendo por base seus resultados, foi escolhideo como
detalhe basico de armadura do presente estudo, o formado por bar-

ras em U .

Tendo side adotado o tipo de armadura a ser utiliza
do, foram executados vinte modelos, através dos. guais se pesquisou
a influencia da percentagem geom@trica de armadura, a percentagem
de armadura inclinada mais - conveniente e a influéncia da pre-

senga de misula.



ITI - REVISEZO BIBLIOGRAFICA

W.B. Cranston foi o primeiro a observar que o0s deta
lhes convencionais usados em cantos submetidos a flexao, nem sem-—
pre eram t3o efetivos como se supunha, despertando com isso a aten
cao de varios pesquisadores para o assunto. Serao dados aqui resu

mos dos trabalhos desenvolvidos por alguns deles.

2.1 - R.A. SWANN

Ensaiou 10 tipos de armadura que, junto -com suas
eficiéncias, podem ser vistos no quadro 2.1. O ago utilizado foi
do tipo doce com fy = 295 N/mm? , sendo o didmetro das barras

igual a 19 mm .

DETALHE fcc (N/mm? ) o (%) EFICIENCIA (%)
23,7 3,0 8,3
1
i 29,9 3,0 10,1
2
32,7 3,0 16,8
- 3

QUADRO 2.1 - DETALHES ENSAIADOS POR SWANN



DETALHE. £ e (N/mmz)‘ o (%) EFICIENCIA (%)

27,2 3,0 33,6

4
27,5 3,0 36,2

5
28,4 3,0 58,0

6
27,6 3,0 64,7

.
28'0 3]0 36!9

g
27,0 3,0 80,7

-9

QUADRO 2.1 - DETALHES ENSAIADOS POR SWANN




DETALHE . ..

2
fcc_(N/mm )

p (%)

EFICIENCIA (%)

10

27,5

86,8

QUADRC 2.1 - DETALHES ENSAIADOS POR SWANN

NOTACOES:

Eficiencia

cc

0O detalhe 10 embora tivesse tido a melhor

I

percentagem de armadura longitudinal

momento fletor ultimo de ensaio

momento fletor ultimo de calculo

resisténcia a compressao do concreto

cia, apresentou grande abertura de fissura em carga de servigo.

2.2 - K. KORDINA E G.

F

UCHS

-

Testaram 3 tipos de detalhes de armadura, empregan-—

do nas suas pegas barras de a¢o encruado com fo"

diametro de 12 mm .

‘= 475 N/mm?

eficien-



DETALHE . £ .o (N/mm?) | p- (%) | EFICIENCIA (%)
I ' - : i
} n H m_— 34,8 0,78 88
- ]_ L __
' |
1 |
- ‘ 28,6 0,78 95
2
[]
. 28,5 0,78 97,5
! .
I L N 3 . ’

QUADRO 2.2 - DETALHES ENSAIADOS POR KORDINA E FUCHS

NOTACOES:
p = percentagem de armadura longitudinal
Eficidncia = momento fletor Gltimo de ensaio
momento fletor ultimo de calculo
fcc = resisténcia a compressao do concreto

O detalhe 3, embora tenha apresentado o melhor de-
sempenho, tem como inconveniente a dificuldade de dobramento da ar

madura inclinada.



2.3 - B. MAYFIELD, F. KONG, A. BENNISON E J. DAVIES

Estudaram diferentes detalhes de canto, obtidos de
trés tipos basicos pela variagao da quantidade e posicao dos estri

bos diagonais (estribos a 45° e 1350).

0 concreto utilizado, de agregado leve, tinha densi
dade 1,76‘£7m3 e sua resisténcia a compressao €& apresentada junta

mente com outros dados obtidos, no gquadro 2.3.

Para armadura principal fez-se uso de barras de acgo
encruado com fo 5 = 382 N/mm®? e para estribos, barras de ago do-
r

ce com fy = 245 N/mm?.

DETALHE £ .q (N/mm?) p (%) p; (%) EFICIENCIA

17,5 0,66 | - 52

Ea
=t

17,5 0,66 - 63

18,5 0,66 - 92

bl

QUADRO 2.3 - DETALHES ENSAIADOS POR MAYFIELD E OUTROS



DETALHE ... = | f_, (N/mm?) | .p. (%). py (%) EFICIENCIA

17,5 0,66 100 95
&

16,0 0,66 - 78
2

16,0 0,66 - 88
6

15,0 0,66 - 78
7

17,5 0,66 - 94
)

19,5 0,66 - 47

9_

QUADRO 2.3 - DETALHES ENSAIADOS POR MAYFIELD E OUTROS




DETALHE . fcc (N/mm?)AT.o.{%). 03 (%) EFICIENCIA
19,5 0,66 - 59
10
19,0 0,66 - 63
| 11
.:jE 22,5 0,66 36 81
17,5 0,96 | 25 55
12
15,5 0,66 36 106
17,5 0,66 100 111
17,5 1,70 14 39
| 17,5 1,70 39 37
13 .

QUADRO 2.3 - DETALHES ENSATADOS POR MAYFIELD E OUTROS

NOTACOES:
D = percentagem de armadura longitudinal
0. _ _érea da secao transversal das barras inglhugkg
i area da secao transversal das barras longitudinais
ficincis - oNento fletor fieino de snsaio
il = resisténcia a compressao do concreto

CcC
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Verificou-se nesses ensaios que os estribos coloca-
o s e .
dos a 135~ aumentam a resistencia do canto e que estribos a 45° re

duzem as aberturas de fissuras e aumentam a ductilidade.

Embora também se tenha constatado que a  colocagao

. = : o X . P
de estribos nao rigorosamente a 135~ pouco influi na resistencia
do canto, o uso desse tipo de estribos nao & muito conveniente pois,

alem do problema de fixagao, acarretam dificuldades na oconcretagem .

2.4 - P.S. BALINT,.E H.P.J. TAYLOR

Os detalhes por eles ensaiados estao indicados no
quadro 2.4, onde também pode-se encontrar a resisténcia do concre-
to utilizado. Foram empregados para as armaduras dois tipos de

ago, quais sejam:

620 N/mm?

para malhas : fy

para demais armaduras: fy

430 N/mm?
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2
. £ ONAM)| p.(8) .. |p; (8)|% (cm) |EFICIENCIA (%)
22,0 1,2 22,0
1
OIT
| , 42,0 1,2 57,2
R
2
57,5  |0,5(3 estribos); 86,0
52,0 1,2(6 estribos) 91,0
31,0 0,42 ' 60,0
42,1 0,78 46,7
27,6 1,35 44,7
21,4 2,05 44,7
31,0 1,35 72,5
30,4 1,35 15,0 108,1

QUADRO 2.4 - DETALHES ENSAIADOS POR BALINT E TAYLOR
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DETALEE . .. .. |foc (N/m?) p.(®) p; (8) |4, . (cm) [EFICIENCIA (%)
29,0 1,2 112 | 10,0 89,5
48,0 1,2 112 | 10,0 106,0
29,6 1,2 112 | 15,0 114,0
34,4 1,35 100 | 10,0 85,2
31,1 1,35 100 | 15,0 94,0

QUADRO 2.4 - DETALHES ENSAIADOS POR BALINT E TAYLOR

NOTACOES:

4] = percentagem de armadura longitudinal
_Psi
3 - A
s
M
Eficidncia = —922
u
£ e = resisténcia a compressao do concreto
S = altura da misula

Verificou-se que:

Dos modelos mais simples (1 a 5), a melhor eficiéncia ocorreu

detalhe 3

no

As pecg¢as providas de malhas tiveram a fissuragao

melhor distribuida.
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A presenga de misulas aumenta a resisténcia dos can

tos, devendo, portanto, ser colocadas sempre que possivel.

2.5 - INGVAR H.E. NILSSON

Nilsson testou varios tipos de armadura que eram de

comum uso na Suécia, além dos detalhes por ele propostos.

Nos modelos, utilizou barras de ago encruado de

£ = 400 N/mm® e f = 600 N/mm? respectivamente.
0,2 0,2

Seus resultados sao apresentados no quadro 2.5.

£ £
0,2 cc
DETALHE (N/mm?) | (N/mm?) p(%) gi(%) Rm(cm) EFICIENCIA(%).
27,5 (0,51 44
400 33,9 0,75 32
35,6 {1,112 26
38,4 [0,51 76
400 28,9 |0,75 68
30,5 |1,11 55
2
29,9 (0,51 86
400 35,5 |0,75 77
34,0 1,11 74
3|

QUADRO 2.5.1 - DETALHES ENSAIADOS POR NILSSON



fp,2 fce g ¢ )
pETALE |52 | dss ) |0 (9 |e4 (8 oy (om) | EFICIENCIACY)
J 1
f- |
] 400 27,2 10,75 79
|
1 | 400 | 27,7 |0,75 61
|
! 34,5 100 5,0 98
) 400 0,75
: 30,5 100 | 15,0 100
400 30,5 |0,51 95
! 400 39,8 (0,75 87
{ 600 26,9 [0,75 72
J
400 | 32,1 |1,12 83
L
600 37,2 |0,38] 64 119
600 33.6 |0,51| 64 117
400 33.5 [0,75| 100 114
600 35,2 |0,75| 69 104
400 29,2 |0,75| 69 115
400 33,9 [0,75] 44 123
B
: 27,7 100 5,0 106
: . 400 0,76
| 31,8 100 | 10,0 108
i
| '| ........

QUADRO 2.5.1 - DETALHES ENSAIADOS POR NILSSON
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DETALHE F0,2 fee (%) (3) |2_(cm) |EFICIENCIA(2)
R L (N/mm?) | (N/mm?2) PR P gt e
600 29,8 |0,38| 64 110
1
600 31,5 |0,38] 64 117
11

QUADRO 2.5.1 - DETALHES ENSAIADOS POR NILSSON

NOTACOES:
0 = percentagem de armadura loéongitudinal
0 - Psi
i A
M

Eficiéncia = ;bs

u
fcc = resistencia a compressao do concreto
fO 5 = tensao de escoamento convencional

r

L = altura da misula

Dos resultados obtidos, concluiu-se que o melhor de
talhe & o 8 (guadro 2.5.1) que, além de ser de facil execugao,apre

sentou convenientes resisténcia e abertura maxima de fissura.

Nilsson propoe que se use esse detalhe, com uma
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area de armadura inclinada iqual a aproximadamente metade da area
da longitudinal, e que se limite a percentagem da armadura longitu
dinal, de acordo com o ago usado. Para os agos com tensac de es-—
coamento convencional igual a 400 e 600 N/mm?, ele sugere os limi-

tes maximos de, respectivamente, 1,2 e 0,8% .

Observe-se que os limites foram estabelecidos a par
tir dos resultados obtidos em modelos com um concreto de resisten-

cia & compressao em torno de 30 N/mm* .

Essas recomendagOes foram anexadas as Especifica-

¢oes para Pontes da Norma Sueca de Estradas, em 1969.

Baseado nos resultados das suas experiéncias com
cantos submetidos a momento fletor positive, Nilsson procurou estu
dar uma melhor armadura para muros de arrimo com diferentes compri
mentos de calcanhar. Quando este comprimento era pequeno (até, no
maximo, igual a espessura da parede), o detalhe adotado era o mes-
ﬁo proposto anteriormente. Para grandes comprimentos de calcanhar,

procurou-se desenvolver um detalhe mais simples.

Um sumario dos resultados de Nilsson para muros de

arrimo encontra-se esquematizado no quadro 2.5.2.
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DETALHE fo,zz fee 0 (%) (2) |2 . (cm) | EFICIENCIA ()
(N/mm? ) { (N/mm? ) it i N e
| |
| 600 33,6 (0,51| 64 117
1
600 54,5 [0,48| 64 10 113
600 52,3 10,48 64 20 113
)
[
- 600 30,1 {0,48 40 71
] .
. 3
(
1‘—"’4 ] 600 42,5 |0,51 40 60
: .
600 33,7 Jlo,s1 10 94
l l 600 33,0 |0,51 20 99
600 32,8 10,51 30 94
{e—_J 600 26,2 10,49 40 101
' 5
600 35,1 |0,51| 64 40 119
cal

QUADRO 2.5.2 - DETALHES ENSAIADOS POR NILSSON PARA MUROS DE ARRIMO
COM DIFERENTES COMPRIMENTOS DE CALCANHAR
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NOTAGOES:
0 = percentagem geométrica de armadura
Asi
p — _—
i
Ag
M
Eficiéncia = ﬁ?s
u
fcc = resisténcia a compressao do concreto
fO 2 = tensao convencional de escoamento
r
zc = comprimento do calcanhar

Dos dados apresentados, vé-se que quando os can-
tos foram armados de maneira analcga a do autor, suficiente resis-

téncia era obtida.

0 detalhe 5, com comprimento de calcanhar gue
permitisse boa ancoragem, apresentou eficiéncia proxima a 100%, em
bora tivessem sido observadas grandes aberturas de fissuras. Estas
foram reduzidas pela adicao de barras inclinadas, como se mostra

no detalhe 6 .

A sugestdao gue se segue foi apresentada por Fritz
Leonhardt, baseada nos resultados de Nilsson, para melhorar o de-

sempenho dos detalhes de cantos formando 90° .

Os detalhes cuja eficiencia for menor que 100% ,a0
serem utilizados, devem ter a percentagem de armadura majorada pa-

ra realmente suportarem o momento Ultimo previsto no calculo.

A Figura 2.1, ilustra sua idéia fundamental.
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? ?e st q

Y

FIGURA 2.1 - MAJORAGAO DE p PARA QUE A PEGA SUPORTE O MOMENTO OL
TIMO DE CALCULO

NOTACOES:
M, = momento fletor Gltimo de calculo
obs - momento fletor Gltimo de ensaio
e = percentagem geométrica de armadura longitudinal
Past ~ percentagem a ser utilizada para se ter 100% de

eficiéncia

No quadro 2.5.3 estdo indicadas a distribuigao de
armadura e a formula para calculo da percentagem de armadura a ser

empregada.
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EFICIEN -

DETALHE = . CIA - (8) e (%) . .. ,pest.(%)
k
| < 100 < 0,75 =1,5 - ¥2,25 ~ 3p(%)
< 100 <1,0 =2 — /& = 4p(%)
T
i
| <12
f
i = 100 com = pP
1 ]
Py = 50%
< 1,5
A
i = 100 com =p
p. = 50%

QUADRO 2.5.3 - PRINCIPAIS DETALHES ENSAIADOS POR NILSSON COM MAJO-
RACOES DE p SUGERIDAS POR LEQONHARDT

Leonhardt enfatiza gque misula deve ser sempre usada

para 1,2 < p < 1,5 .

2.6 - LIDIA DA C. DOMINGUES

Desenvolveu seu estudo a partir dos dois detalhes

basicos mais usados no Brasil, empregando nas suas pegas ago en-
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cruado com tensao convencional de escoamento, £ = 500 N/mm?

0,2 .
A resisténcia a compressac de concreto, Jjuntamehnte

com um resumo dos resultados obtidos, encontra-se no quadro 2.6 .

Concluiu-se que a colocagao de barras transversais
aumentam efetivamente a resisténcia dos cantos e que, dos que fo-
ram ensaiados, o melhor detalhe & o de numero 2 , acrescido de ar
madura inclinada que, no caso da auséncia de misula, deve ter area

rrA -

aproximadamente igual a principal (pi = 5?5 = 100% , detalhe 5} .
s

Quando os modelos sao providos de misula {detalhe 6), a area da ar
madura inclinada pode ser reduzida para, aproximadamente, 50% da

area da armadura longitudinal.

fCC
DETALHE (N /mn ) P (%) P (%) Iﬂm(cm) EFICIENCIA
21 0,65 69
b
24 0,65 80 °
27 0,65 60

QUADRO 2.6 - DETALHES ENSAIADOS POR LIDIA DA C. DOMINGUES
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fCC

DETALHE Cav/mm2) | P®) 1 ey (3) Ry (em) | EFICIENCIA
25 0,65 90
22 a1 92
21 0,65 | 63 90
23 100 105
27 41 10,0 108
21 0,65 | 63 10,0 108
23 100 10,0 109

QUADRO 2.6 - DETALHES ENSATIADOCS POR LIDIA DOMINGUES
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ITT - PLANQO DE PESQUISA E DIMENSIONAMENTO

3.1 - PLANO DE PESQUISA E DIMENSIONAMENTO

Para o estudo de cantos submetidos a tragac na par-
te interna, que & o objetivo desta pesquisa, foram estudados vinte
modelos cujas dimensoes estao definidas na Figura 3.1. Como estes
modelos sao simétricos em relagao ao eixo central, pdde-se ter
dois ensaios idénticos por pecga, embora completamente independen-
tes um do outro, o que ocasionou maior quantidade de dados coleta-

dos.

e 100 >

A
0
| ¥
. ng

~ . )
B Iz T A\

Noto: cotas em centimetros

120

ko0 —

FIGURA 3.1 - DIMENSOES DOS MODELOS EM cm.

Como detalhe basico de armadura, adotou—se o indica

do pela figura 3.2 que, alem de ter boa eficiéncia, nao apresenta



dificuldades para execugao em obra.

ﬁlScm]é l\ Ib ,i

borras tean sver\sug/

0
|

FIGURA 3.2 - DETALHE DE ARMADURA ADCTADO

0 modo como as pegas serao carregadas e as solicita

¢Oes decorrentes do carregamento estao esquematizados na fiqura

3.3 e 3.4.

O peso propric dos espécimes nao foi levado em con-

ta, ja que tomou-se como origem de carga o zero do pulsador Amsler.
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—— Y

T

FIGURA 3.3 - ESQUEMA DE CARREGAMENTO

a) ESFORCO NORMAL b) ESFORCO CORTANTE

c) MOMENTO FLETOR

) |re

FIGURA 3.4 - SOLICITACOES DECORRENTES DO CARREGAMENTO
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Pode-se observar que a se¢ao mais solicitada & a

S, , da perna vertical, onde a combinagao de esforgos apresenta-se

2
mais desfavoravel., Por isso, toda a estrutura foi calculada consi

derando-se para esforgos resistentes os esforgos desta secgao.

No cadlculo dos esforcos resistentes, feito 3 flexao

composta, utilizou~se o diagrama simplificado do CEB.

e 0.85f.4
T T [ y=g8x l— 0,85%4.b.y
v ¥
d h - -:§e>F
1] / L™, .
6 o o—ro{— £ = - — A.f02

FIGURA 3.5 - DIAGRAMA SIMPLIFICADO DO CEB

As sequintes equagoes de equilibrioc sao obtidas:

IF : F =A +«+ £ - 0,85 fc by (a)

IM : M_=A_ - f (d—O,Sy)—Fu(O,Sh-O,Sy) (b)

Como Mu = Fu-e , pode—se chegar a seguinte igualda

de:

As . f0,2 (d-0,5vy} - Fu (0,5h - 0,5 vy)

d Y= e

De onde vem,
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e+ 0,5h-4d

y= {e + 0,5 h) —1J&3+—0,5Eﬂ2 - 2,353 ¢ ) (c)

Com o valor de y determina-se a carga ultima e,

em decorréncia, o momento ultimo.

Por se ter desejado que a ruptura das estruturas ti
vesse como causa primordial a deformagao plastica excessiva da ar-
madura (pegas subarmadas), foi necessario obedecer a seguinte limi

tacao:

para gue o escoamento do ago nao se desse simultaneamente ac esma-

gamento do concreto.

Respeitando-se a condigao para pegas subarmadas e
tendo por base o detalhe adotado, foram variados os seguintes para

metros:

1 - Percentagem de armadura longitudinal
2 - Percentagem de armadura inclinada

3 - Tamanho de misula

Para cada valor da percentagem de armadura longitu
dinal, foram feitos modelos sem armadura inclinada e com armadura
inclinada igual a 40% e 70% da longitudinal, colocada ou nac em mi

sula.

Um resumo desta distribui¢ao & apresentado na Tabe-
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la 3.1.

p=%eymm§unagﬁf% agmﬁbma =altura dallp=% gnmﬁbmapﬁf% armadura (Yrraltura  das
longitudinal| “inclinada |misula (am)|jlongitudinal| “inclinada |misula (cm)
40 - g 40 -
0,4 40 10 1,0 40 10
70 - 70 -
70 10 70 10
40 - 40 -
g,6 40 10 1,5 40 10
70 - 70 -
70 10 70 10

TABELA 3.1 - VARIACAO DOS PARAMETROS ESTUDADOS

A
_ _'s
© Tp 4
Notagoes:
A,
_ si
Pi A
s

Os diametros usados para atender a estas percenta-
gens, bem como a forma final dos detalhes ensaiados para os diver-

sos modelos, encontram-se sintetizados no quadro 3.1.
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DETALHE CANTO MODELO LO§5¥$33§§AL fﬁ%ggﬁﬁg;
M1 3¢ 3/8" -
M6 4 ¢ 3/8" _
M 11 4 ¢ 1/2" _
M 16 4 ¢ 5/8" _
M 2 3 ¢ 3/8" 3¢ 174 "
M 4 3¢ 3/8" 3¢ 5/16"
M7 4 ¢ 3/8" ¢ 1/4 "
M3 4 ¢ 3/8" ¢ 5/16"
M 12 4 ¢ 1/2" 4 ¢ 5/16"
M 14 4 ¢ 1/2" 4 ¢ 3/8 "
M 17 4 ¢ 5/8" 4 ¢ 3/8 "
M 19 4 ¢ 5/8" 4 ¢ 1/2 "
M 3 3¢ 3/8" 3¢ 1/4 "
M 5 3¢ 3/8" 3 ¢ 5/16"
M 8 4 ¢ 3/8" 4 ¢ 1/4
M 10 4 ¢ 3/8" 4 ¢ 5/16"
M 13 4 ¢ 1/2" 4 ¢ 5/16"
M 15 4 ¢ 1/2" 4 ¢ 3/8 "
M 18 ¢ 5/8" 4 ¢ 3/8 "
M 20 ¢ 5/8" 4 ¢ 1/2

QUADRO 3.1 - DETALHES DE ARMADURA PARA CADA MODELO E
DIAMETROS DE SUAS BARRAS
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Quer-se salientar aqui que foi feita a verificacgao
ao cortante sendo, quando necessario (modelos 16 a 20), colocados
estribos para combate-lo. Nas pecas armadas com ¢ 1/2'" (modelos
11 a 15), como a parcela de esforgo cortante a ser absorvida  pe-

los estribos era muito pequena, estes nao foram usados.

3.2 - DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

3.2.1 - Recobrimento e Distancia entre Barras

A disposicao das barras longitudinais na segao trans:

versal pode ser vista na figura 3.6.

_‘i’.. -o— o o ¥ -0— Q o =}
3 3
xg3k429k42+bk *stsqes%waﬂsk

FIGURA 3.6 - DISTRIBUICAO DA ARMADURA QUANDC EM MODELOS COM
3 OU 4 BARRAS

Atraves da Tabela 3.2, sio mostrados os recobrimen-

to ¢ a distancia livre entre barras para os diversos modelos.
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MODELO (pou) (cm) (em)
M1 3/8 2.55 10.10

M2 e M3 3/8 2.55 9.50
M4 e M5 3/8 2.55 9.30
M6 3/8 2.55 7.05

M7 e MS8 3/8 2.55 6.41
M98 e MI10 3/8 2.55 6.25
M 11 1/2 2.35 5.46
M12 e M 13 1/2 2.35 4.65
M14 e M 15 1/2 2.35 4.51
M 16 5/8 2.20 4.82
M17 e M 18 5/8 2.20 3.87
M19 e M 20 5/8 2.20 3.55

TABELA 3.2 - RECOBRIMENTO E DISTANCIA LIVRE ENTRE BARRAS
PARA CADA MODELO

Estes valores satisfazem os estipulados pelo CEB/FIP

e pela N.Bl, quais sejam:
1) CEB/FIP

Restrigoes para recobrimento (R.51, 31):
2 cm
c > 1,2 vezes o diametro da barra mais grossa

diametro maximo do agregado
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Restrigaes para distancia entre barras (R.51, 21) :
1 cm
dﬁ > o diametro da barra mais grossa

1,5 vezes o diametro maximo do agregado
2) N.B-1

Limitagao para recobrimento:

Em vigas, pilares e arcos no interior de edificios,

¢ >1,5 cm

Limitagoes na dist3ncia entre barras:

1,2 cm

diametro das proprias barras

3.2.2 - Comprimentos de Ancoragemn

O comprimento de ancoragem da armadura longitudinal
foi calculado em concordancia com o CEB/FIP , nas sua recomenda-

goes R.43 , 513 , onde :

h

. =% . yd
b 4 de
sendo
Vi > fcc
Typg = 0,9 fccd e fccd = 1;—-(R. 43, 512)
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Yy.=1,4 e as unidades de f£

c ccd ! de e f nas formulas

yd
acima estao em kgf/cm?

Para as armaduras inclinadas, considercu-se o com-
primento de ancoragem reduzido de 30%, conforme o CEB, em analogia

com ancoragem de barras levantadas

¢;  fya
B = 0.7 4 - ¥X— (R. 53, 423)
bd

Na tabela 3.3, acham-se os diametros das barras em-
pregadas nesta pesquisa e os respectivos comprimentos de ancoragem
quando usadas como armadura principal ou inclinada. Estes valo-
res foram obtidos usando-se fcc = 20 N/mm? , resisténcia para a

qual o concreto tinha sido dosado.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (cm)
(pok.) ARMADURA PRINCIPAL ARMADURA INCLINADA
3 - 25
2 - 30
2 45 35
2 50 35
2 70 -

TABELA 3.3 - COMPRIMENTOS DE ANCORAGEM PARA OS DIVERSOS DIAMETROS
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IV - ESTUDO DOS MATERIAIS

4.1 - CONCRETO

O concreto utilizado, cuja resisténcia minima aos

28 dias deveria ser 20 N/mm? , foi obtido com:

Fator agua-cimento = 0,65

Trago em peso =1:2,5: 3,5

Agregados : areia grossa e brita l

Cimento : Portland marca MAUA, cujo consumo

foi 310 kg/m® de concreto

Para um melhor conhecimento destas matérias primas,
executou-se a anialise da sua composigéo granulométrica, determinan
do-se os respectivos diadmetros maximos, moédulos de finura e tragan
do-se as curvas de sua granulometria. Estes dados resultaram de
tres ensaios consecutivos, executados de acordo com as exigéncias
dos Métodos e Especificagoes Brasileiras (M:B-7 e E-B-4), e—sao

apresentados a seguir.
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(escala legaritmica)

FIGURA 4.1 - COMPOSIGAC GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS

Caracteristicas dos agregados:

Areia : Didmetro maximo = 2,4 mm
Modulo de finura = 3,69
Brita 1 : Diametro maximo = 19 mm

Modulo de finura 7,79
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FIGURA 4.2 - COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA MISTURA CIMENTC AGREGADOS

Deve-se frisar gue, na ocasiao da concretagem, foi
feito controle de umidade nos agregados para que, caso fosse neces

sario, se introduzisse uma correcao no fator agua cimento.

0 concreto foi preparado em betoneira e adensado

com vibrador de imersao tipo agulha, com dismetro de 25 mm .

Para cada peca fizeram-se necessarias 3 betonadas,
das quais retiraram-se oito corpos de prova que tiveram sua cura
feita com imersao total em agua durante um periodo de 7 dias e ao

ar livre apds esse periodo.

0 controle do concreto, atraves de ensaios com cor-

pos de prova, foi assim distribuido:
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ENSAIOS DE COMPRESSAO: - a 28 dias

- na ocasiao de ruptura da pecga

ENSAIOS DE TRACAO : - na ocasido de ruptura da pecga

Para os corpos de prova ensaiados a compressao,além
da massa especifica e da resisténcia, determinaram-se os modulos de

deformagdo longitudinal dinamico e estatico.

Obteve-se o mddulo de deformacao longitudinal dina-

mico utilizando-se a formula abaixo:

= - . 2 -
Ed = (2 b f) Y

sendo:

Eq = modulo de deformagao longitudinal dinamico N/mm?

¢ = comprimento do C.P. mm
f = frequéncia natural de vibracao KC/s
y = massa especifica kg/m?

Para se ter o modulo de deformagao longitudinal es
tatico, acoplou-se ao corpo de prova ensaiado na prensa.hidréulica
Amsler, um extensometro elé&trico também Amsler. Este por ser liga
do a uma unidade tracadora de graficos, fornecia a configuragao da
carga em funcdo do encurtamento do concreto. O modulo de deforma-
¢ao longitudinal era entdo determinado pela tangente a curva, na

origem.

Estes valores foram comparados com os do CEB/FIP

na sua recomendagao R. 12, 221, onde o mddulo de deformagao longi
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tudinal tangente & dado, para concreto de agregados normais, por:

E . = 66,000 v£f .
cc,]

c]

j significa a idade e E_. e f sao expressos em N/cm? .

cJ cc,]

Em seguimento apresentar-se-a um dos diagramas car-
ga x deformagao do concreto, tragado pela Amsler, bem como as tabe

las dos resultados dos corpos de prova para os diversos modelos.

FLkN)

504

E. 30.730N/mm?

A2

3 EQ/GD .

FIGURA 4.3 - GRAFICO DE CARGA x DEFORMACAO DO CONCRETO PARA O C.P. 526
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MODELO | (DR | (e dm) (5%1;1“:‘) MODELO | (nrag) | (e /ms) uﬁ?ﬁﬁ)
M1 36 2,4 3,1 M 11 48 2,3 2,9
M 2 57 2,3 3,0 M 12 127 | 2,3 2,6
M 3 160 | 2,4 2,8 M 13 142 | 2,3 2,9
M 4 61 2,4 2,9 M 14 142 | 2,3 371
M 5 66 2,3 3,2 M 15 151 | 2,3 3,0
M 6 64 2,3 3,1 M 16 87 2,3 2,5
M 7 73 2,3 3,0 M 17 116 | 2,3 2,5
M 8 112 | 2,4 3,0 M 18 56 2,3 3,3
M 9 208 | 2,3 3,2 M 19 99 2,3 2,7
M 10 194 2,3 2,4 M 20 109 2,3 3,1

TABEIA 4.1 - RESULTADOS DOS CORPOS DE PROVA A TRACEO (COMPRESSAO DIAMETRAL)
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IDADE Ym fee,m Edm |Eem (N/mm?) {Eop (N/mm?)
MODELO | rp1AS) | (£ /m®) | (N/mm?) { (N/mm?) | ENSAIOS CEB/FIB
M 1 28 , 30,0 | 32.700
36 , 28,5 | 32.800 30.700 35.200
M 2 28 , 28,0 | 32.600
57 , 29,0 | 33.200 30.400 35.500
M 3 28 , 25,0 | 33.200
160 , 29,0 |33.900 31.160 35.500
- 28 , 26,5 | 33.600 ,
61 , 28,5 | 32.600 32.300 35.200
- 28 , 27,5 | 33.900
66 ; 29,5 | 32.200 31.400 35.800
M 6 28 : 26,0 | 31.700 ,
64 , 27,5 | 32.300 32.100 34.600
v 7 28 2, 28,5 | 32.400
73 2, 27,0 | 33.500 32.200 34.300
- 28 )3 26,0 |31.600
112 )3 32,0 |32.200 30.700 37.300
Mo 28 )3 25,0 | 32.100
208 ,3 31,0 | 32.300 32.300 36.700
.0 .2
M 10 28 , 24,5 | 32.000 30.200
194 , 28,0 | 30.200 31.100 34,900

TABELA 4.2 - RESULTADOS DOS CORPOS DE PROVA A COMPRESSAQ
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MODELO IDADE Ym fCC ,1 Edm ECIT[ (N/mmZ) ECI'ﬂ (N/mmz)
(DIAS) { (t+/m?®) | (N/mm?} | (N/mm?) ENSAIQS CEB/FIP
M 11 48 2,3 26,0 32.400 29.600 36.600
28 , 23.0 33.100
M 12
127 , 30,0 31.200 32.200 36.100
28 , 28,5 32.500
M 13
142 ) 34,0 31.500 32.900 38.500
28 , 26,5 30.200 _
M 14 s
142 , 32,0 30.400 30.700 37.300
M 15 28 2, 22,0 31.900
151 2, 27,0 32.300 30.600 34.300
28 2,4 20,0 32.500 ‘
M 16 o
87 L3 25,0 30.700 28.500 33.000
28 2,3 22,0 32.000
M 17
116 2,3 27,0 31.000 29.500 34.300
M 18 56 2,3 27,0 32.900 28.900 34,300
M 16 28 , 24,0 34,900 _
99 , 31,0 33,400 30.600 36.700
M 20 28 2, 23,5 31.900
109 2, l 28,5 33.500 30,200 35,200

TABELA 4.2 - RESULTADOS DOS CORPOS DE PROVA A COMPRESSAO
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4.2 - AGO

0 aco empregado foi o encruado, com valor nominal
da tensao de escoamento igual a 500 N/mm? , denominado comercial-
cialmente como CA-50 B . Para um melhor conhecimento do ago, reti
rou-se de todos os vergalhdes uma amostra para ser submetida a en-
saio de tragao. Com base nos resultados destes ensaios, houve, pa

ra cada modelo, selegdo de barras com caracteristicas similares.

A tensao de escoamento convencional para cada amos-
tra, correspondente a uma deformacao residual de 2 %., determina-
va-se no grafico carga-alongamento do ago. Esta curva foi forneci
da pelo extensdmetro elétrico de Amsler, anexado a unidade tragado

ra de graficos e, sua configuracao & mostrada na figura 4.4.

As caracteristicas do ago encontram-se nas tabelas

4.3 e 4.4.

0 diametro efetivo das barras foi calculado a par-
tir do seu pesc por unidade de comprimento e do peso especific¢o do
aco, sendo que isto se fez necessdrio devido a existéncia de nervu

ras.
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MODELO [6(po2) |9 (um) [Ag (mm®) [E (N/mn®) | £ 5 (N/mn2) | £ (/) e (o)
M1 2 | 10.2| 82 | 211.200 508 628 130
M 2 3 |10.2] 82 | 211.200 512 616 140
M 3 2 | 10.2] 83 | 210.000 525 655 150
M4 2 | 10.3] 85 [ 208.000 527 645 120
M S 2 | 10,3] 83 | 210.000 541 631 120
M 6 2 [10,3| 835 | 208.500 533 636 130
M 7 2 | 1w0.2] s | 210.000 529 640 110
M 8 = |103] 85 | 208.000 545 651 110
M9 s | 10.2] s | 210.000 572 654 115
M10 | 3 | 10,2 ] 83 | 210.000 553 659 145

TABELA 4.3 - CARACTERISTICAS DO ACO POR MODELO (ARMADURAS ' LONGITUDINAIS)
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MODELO | 6(poR} | ¢ (mm) [ A, () | E (N/mm?) | £, (N/mm®) £, (N/mm?) te_, (%0)
M1l | 7 | 15,0 | 133 | 210.600 581 730 120
M1z | 2 | 12,9 | 131 | 210.000 520 684 140
M13 | 4 | 12,9 | 131 | 210.000 554 696 140
M14 | 2 [12,9 | 131 | 220.000 592 737 130
M15 | 1 13,0 | 132 | 213.300 603 747 100
M16 | 2 |16,5| 210 | 208.900 509 627 165
M17 | 2 ]16,3] 208 | 211.000 506 633 180
M18 | 2 16,2 | 207 | 210.000 527 641 160
M19 | 2 |16,3 | 209 | 218.000 553 650 160
M20 | 2 [16,2 | 207 | 208.000 509 634 180

TABELA 4.3 - CARACTERISTICAS DO ACO POR MODELO (ARMADURAS LONGITUDINAIS)
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2 2 2 2 0.

MODELO {4 (po2) |, () | A, (o) [ ON/mn?) | £ (N/mn?) | £ (V/mn?) [e (% )
M 2 % 6.6 35 | 210.000 536 835 120
M3 | ¢ |65 | 34 | 20000 537 782 | 140
M 4 15—6 8.3 | 54 | 210.600 526 659 140
M5 TSG“ 8.3 54 | 209.600 523 664 140
M 7 i- 6.5 34 | 198.000 509 765 110
M 8 % 6.6 34 | 210.000 547 837 130
M9 % 8.2 | 53 ! 210.000 503 647 130
M 10 -1% 8.2 53 | 210.000 526 643 120
M 12 f—ﬁ 8.2 53 | 210.000 536 661 130
M 13 15—6 8,2 53 | 210.000 536 661 130
M 14 % 10,2 | 83 | 210.000 525 635 130
M 15 % 10,2 | 83 | 210.000 537 646 115
M 17 % 10,2 83 | 209.000 542 671 150
M 18 % 10,4 | 8 | 210.000 537 668 120
M 19 -EZL 12,8 | 128 | 210.000 599 724 90
M 20 % 12,9 | 130 | 210.000 597 730 115

TABELA 4.4 - CARACTERISTICAS, POR MODELO, DO ACO DAS ARMADURAS INCLINADAS
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50 E = 210.000 N/mm?

4o ————————

: 304 /

20

10+

F
A

Figura 4.4 - Grafico carga-deformacdo obtido para a barra 34

£%o
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V - PARTE EXPERIMENTAL

5.1 - MONTAGEM

Para a realizagao dos ensaios fez-se uso de uma pla
ca de reagao, cuja capacidade era de 500 kN por furo, a qual os
modelos foram fixados por um conjunto de dois perfis metalicos con
traventados por cantoneiras e dois parafusos, de 7 cm de diame-
tro, gue passavam entre os perfis prendendo-os d placa de reagao

através dos furos da mesma, tornando possivel o engastamento da pe
ca.

A Figura 5.1 apresenta o esquema desta montagem.

FIGURA 5.1 - ESQUEMA GERAL DA MONTAGEM
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5.2 - MODO DE CARREGAMENTO

A carga foi aplicada as peg¢as através de macacos hi
draulicos atuando a 10 cm da extremidade da haste horizontal. Pa
ra uma melhor distribuigao da carga ao longo da segao, colocou-se
uma chapa de ferro por sobre o macaco e, acima desta uma placa de

neoprene para acomodar as duas superficies.

A Figura 5.1 (esquema geral da montagem) tarbém mos

tra esta disposicao.

5.3 - MEDICOES EXECUTADAS A CADA ETAPA DE CARREGAMENTO, INSTRUMEN-
TOS UTILIZADOS E REGIQOES DE MEDICOES

5.3.1 - Deformacoes no Concreto

Foram obtidas por intermedio de defdérmetro (Tenso-
tast Huggenberger), com base de medida igual a 5 cm . Para gque a
leitura se tornasse possivel, foram utilizadas chapinhas de cobre

coladas ao concreto.

A localizagao das bases de medida encontra-se esque

matizada na Figura 5.2.
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FIGURA 5.2 - ZONAS ONDE MEDIRAM-SE AS DEFORMACOES DO CONCRETO,PARA
MODELOS SEM MISULA E COM MISULA

5.3.2 - Deformacoes no Aco

Estas, foram fornecidas por extensometros elétricos
de resisténcia fabricados pela Kyowa, cam resisténcia de 120 + 0,3 Q,

fator de extensdometro iqual a 2,12 e 5 mm de base de medida.

As deformagaes, medidas somente no lado 1 de cada

peca, tem seus locais de leitura indicados pela Figura 5.3.

Quer-se esclarecer aqui que a instrumentagao foi
feita em duas das barras, em cujos pontos de medig¢ao colocaram-se
dois extensdmetros elétricos de resisténcia situados em  posigoes

diametralmente opostas.
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FIGURA 5.3 - DISPOSICAO DOS EXTENSOMETROS NAS ARMADURAS

A colagem dos extensOmetros foi feita com Cascopox

e, para que durante a concretagem ¢ extensometro nao fosse afetado,

fazia-se ao seu redor uma proteg¢ac de cera.

A Figura 5.4 ilustra o acima dito.

extensomeiro

solda dos terminais
/ fIOS
bqpn//vunodﬂ/ %/O

ur'ea protegida com cera

FIGURA 4.4 - INSTALACAO E PROTECAO DOS EXTENSOMETROS
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Abaixo, mostra-se em fotografia a armadura de um

dos modelos tendo seus extensometros ja protegidos.

FIGURA 5.5 - DETALHE DOS EXTENSOMETROS RECOBERTOS

5.3.3 - Deslocamentos

0Os deslocamentos ou flechas representam o levanta-
mento da haste horizontal do modelo em relagao a um referencial fi
x0 e foram tomados por defletometros Huggenberger dos dois ladoes

desta haste, nos locais indicados a seguir.
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2

! b

1]
(3]
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Nota: cotasem centimetlnros

FIGURA 5.6 - SITUAGCAO DOS DEFLETOMETROS

A variagao da média das leituras de D, e D, em
relacao a a , nos deu o deslocamento sofrido pelo modelo.
Por precaugéo, um terceiro defletdmetro, D3 , foi

colocado a 5 ecm da base do modelo, com a finalidade de registrar

gualquer eventual levantamentc da mesma.

5.3.4 - Variacdo no Angulo do Canto

A variagao no angulo do canto era dada como a dife-
renga das variagaes entre as leituras de dois clindmetros de bolha
Stoppani, colocados nas hastes horizontal e vertical respectivamen

te.

D, esta atras de D

1
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E

Noto: cotos em centimetros

AN 86 = AC,- AC,

FIGURA 5.7 - POSICAQ DOS CLINOMETROS PARA MEDICAO DA ROTACAO

5.3.5 - Aberturas de Fissuras

Foram medidas através de um fissurometro, até o es-
tagio de carga anterior 3 ruptura, em duas posigdes distintas, dan

do as aberturas ocorridas no canto e na haste vertical.

Apresenta-se a seguir um quadro dos instrumentos em

pregados nos ensaios e suas sensibilidades.
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MEDIQEO ‘ INSTRUMENTOS SENSIBILIDADE
Deformagac no Concreto Deformetro 20 x 1079
Deformagac no Ago Ext%n;ESaneest.:il.'sc-)téEI:]lcéitari.co 10 x 10-6
Deslocamentos Defletometro 0,05 ‘mm
Rotacgoes Clindmetro I
Abertura de Fissuras Fissurdmetro 0,1 mm

QUADRO 5.1 - SINTESE DAS MEDICOES REALIZADAS E SENSIBILIDADE DOS

RESPECTIVOS INSTRUMENTOCS
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VI - RESULTADOS

Apresentar-se-a uma série de tabelas e diagramas
gue tem a finalidade de fornecer subsidios para comparagao do com-

portamento dos diferentes modelos.

Frisa-se agui que os modelos sao diretamente compa-
raveis, visto que tém o mesmo tipo de ago e concreto com similar

resisténcia a compressao.

6.1 - RESULTADOS TEORICOS

Para a obtengdac dos resultados teodricos, fez-se uso
das formulas (a), (b) e (c) indicadas no Capitulo III, item 1,

que fornecem os esforgos Gltimos previstos.

Aplicando-se ao concreto e a0 ago os coeficientes
de minoragao Yo T 1,4 e Yo T 1,15 , foram encontrados os esfor-
cos 1ltimos de calculo. Estes, ao serem divididos por Yg = 1,5 ,

sofrendo outra minorag¢ao, deram origem aos esforgos permitidos em

servigo, agui denominados por esforgos caracteristicos.

Na tabela 6.1 sao encontrados os valores destes es-

forcos.
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ESFORC0OS OLTIMOS ESFORCOS ULTIMOS ESFORCOS CARACTER ISTICOS
MODELO : A - DE CALCULO SRR e
Fu(kN) Mu(szcm) Fd(kN) Md(kN}{m) FkgkN) Mk(kN'x m)
1 22,5 18,0 19,4 155 12,9 10,3
2 23,2 18,6 19,7 15,8 13,1 10,5
3 23,5 18,8 20,2 16,2 13,5 10,8
4 23,7 19,0 20,1 16,1 13,4 10,7
5 24,1 19,3 21,0 16,8 14,0 11,2
6 31,8 25,4 27,1 21,7 18,1 14,5
7 31,0 24,8 26,5 21,2 17,7 14,2
8 32,4 25,9 27,9 22,3 18,6 14,9
9 33,5 26,8 28,8 23,0 19,2 15,4
10 32,9 26,3 28,1 22,5 18,7 15,0
11 52,5 42,0 44,3 35,4 29,5 23,6
12 47,6 38,0 40,3 32,2 26,8 21,4
13 51,0 40,8 43,1 34,5 28,7 23,0
14 54,0 43,2 45,3 36,2 30,2 24,2
15 54,0 43,2 45,7 36,6 30,5 24,4
16 69,3 55,4 57,3 45,8 38,2 30,6
lf 69,2 55,4 57,5 46,0 38,3 30,6
18 71,4 57,1 59,2 47,4 39,4 31,5
19 76,5 61,2 63,7 51,0 42,5 34,0
20 69,6 55,7 59,8 47,8 39,9 31,9

TABELA 6.1 - ESFORCOS OLTIMOS PREVISTOS E DE CALCULO E ESFORCOS CA
RACTERISTICOS
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6.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.2.1 - Relativos a Resisténcia
Os dados quanto & resisténcia serao apresentados em
duas tabelas. Na Tabela 6.2, véem-se os valores das cargas ulti -

mas observadas nos ensaios e, na 6.3, as eficiéencias e cargas -ad-

missiveis dos diversos modelos.

CARGA OBSERVADA (kN) CARGA OBSERVADA (kN)
MODELQ MODELO
Fobs LADO 1 Fobs LADO 2 _Fobs LADO 1 FObs LADO 2
1 22,6 24,0 11 38,0 38,0
2 26,0 25,0 12 40,0 42,5
3 32,5 13 52,0 54,0
4 27,5 25,0 14 42,0 42,5
5 28,5 29,0 15 44,0 42,0
6 31,0 27,5 16 43,0 50,0
7 34,0 35,0 17 44,5 50,0
8 39,5 41,0 18 50,0 50,0
9 34,0 36,0 19 46,0 46,0
10 41,0 38,0 20 58,0 50,0

: TABELA 6.2 - CARGAS OUOLTIMAS OBSERVADAS NOS ENSAJOS
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, ..EFICIENCIA (%)

HORELD E. LADO 1 [.E..LADO 2. tm ®) | Fagn O
1 100 107 103 12,9
2 112 108 110 13,1
3 138 138 13,5
4 116 105 110 13,4
5 118 120 119 14,0
6 97 86 91 16,5

110 113 111 17,7

122 127 124 18,6
9 101 107 104 19,2
10 125 116 120 18,7
11 72 72 72 21,2
12 84 89 86 23,1
13 102 106 104 28,7
14 78 79 78 23,6
15 81 78 79 24,1
16 62 72 67 25,6
17 64 72 68 26,0
18 70 70 70 27,6
19 60 60 60 25,5
20 83 72 77 30,7

TABELA 6.3 — EFICIENCIAS E CARGAS ADMISSIVEIS
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Entende-se aqui como eficiéncia a razao entre a car
ga 0ltima observada no ensaio e a carga ultima prevista por calcu-

lo, ou seja:

A carga admissivel, que € a que deveria ser conside
rada como carga de servigo, foi obtida multiplicando-se a carga ca
racteristica pela eficiéncia do modelo. Nos casos em que esta era

maior que 100%,a carga admissivel foi calculada com Ef = 100%.

Entao,

Fiuam - Eg ° Fp para Eg < 100%

" para E_. > 100%

adm f

Como para cada modelo foram feitos 'daois ensaios,
considerocu-se como eficieéncia do seu detalhe a média das eficien -
cias obtidas nesses dois ensaios, a nao ser no modelo 3 onde s

se ensaiou um ladeo.

6.2.2 - Relativos a Fissuracao

Apresentar-se-a a seguir uma tabela onde sao mos -

trados:

- A carga em gque surgiu a primeira fissura, como percentagem

da carga ultima observada: FWl

- O valor da carga na qual verificou-se a abertura de fissura



- As aberturas de fissura correspondentes as

limite {(w

£im

60

= 0,3 mm), também como percentagem da

1ltima observada: F

W,
£im

ristica e admissivel.

-

carga

cargas caracte-

MODELQ le/Fobs(%) Fugim’ Fobs (&) na Fy (mm) na F_g (mm)
1 19,4 40,0 0,7 0,7
2 15,7 45,0 0,6 0,6
3 19,5 45,5 0,4 0,4
4 17,1 42,5 0,6 0,6
5 26,6 61,0 0,2 0,2
6 17,7 38,0 1,0 0,8
7 13,1 38,0 0,6 0,6
8 16,2 52,0 0,25 0,25
9 11,5 46,0 0,5 0,5
10 16,5 53,5 0,3 0,3
11 16,7 43,5 1,8 0,5
12 17,0 50,0 0,7 0,4
13 16,0 48,5 0,5 0,5
14 16,6 45,0 1,0 0,6
15 16,3 53,5 0,7 0,3
16 15,2 43,0 2,6 0,7
17 14,7 46,5 1,5 0,4
18 14,0 60,0 0,7 0,2
19 15, 2 52,5 2,5 0,4
20 16,1 56,5 0,7 0,4

TABELA 6.4 - DADOS REFERENTES A FISSURAGAO
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Os dados apresentados na Tabela 6.4 sao a média dos

valores obtidos em cada pega.

Os diagramas da Figura 6.1 mostram a relagao entre
a maxima abertura de fissura e a carga como percentagem da carga
ultima observada para os dois lados dos modelos. As aberturas de
fissura foram medidas no canto e na haste vertical, designadas nos

graficos por (c) e (v) respectivamente.

A configuragdo destas fissuras na ocasiao da ruptu-
ra bem como sua evolugao, podera ser vista nas figuras A.5 a A.43

do Apéndice (Ilustragao Fotografica).
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6.2.3 - Relativos a Rigidez

Para se avaliar a rigidez dos cantos, levou-se em
consideragao as variagoes do seu angulo, ou seja, a rotagao relati
va entre as hastes horizontal e vertical de cada pega. Foram tam-
bém, com esta finalidade, observados os deslocamentos verticais da

haste horizontal.

Nas tabelas 6.5 e 6.6, sao fornecidos respectivamen
te os valores destas rotagoes e deslocamentos para as cargas carac

teristicas e admissivel.
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 ROTACCES (rad x 10°°)
MODELO . A B para "Fk“ A A‘e""paxa-"Fadm‘-
LADO 1 LADO 2 LADQ,I‘ ~ LADO 2

1 4,0 6,0 4,0 6,0
2 2,5 3,0 2.5 3,0
3 0,8 0,8
4 4,5 5,0 4,5 5,0
5 0,5 1,0 0,5 1,0
6 9,5 8,0 7,5 7,0
7 5,8 4,6 5,8 4,6
8 1,6 2,5 1,6 2.5
9 2,6 2,4 2,6 2,4
10 1,9 1,5 1,9 1,5
11 15,3 13,6 5,4 5,1
12 5,3 3,5 4,8 3,0
13 2,5 1,6 2,5 1,6
14 7,5 6,7 4,5 3,8
15 2,6 3,4 1,5 2,2
16 19,4 14,2 6,5 5,1
17 12,5 9,4 5,5 4,5
18 3,5 3,1 1,4 1,1
19 18,5 11,2 3,3 3,7
20 2,5 4,1 1,6 2,2

TABELA 6.5 - DADOS RELATIVOS A RIGIDEZ (ROTAGOES)
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DESLOCAMENTOS {(cm) = .
MODELO _ _A‘a .para Fk" A a _para  Fadm
LADO 1 LADO 2 _,LADO,l_,V‘_LADO 2
1 1,6 1,0 1,6 1,0
2 1,4 1,8 1,4 1,8
3 1,8 1,8
4 1,2 1,3 1,2 1,3
5 1,0 1,2 1,0 1,2
6 1,7 1,8 1,4 1,5
7 1,8 1,5 1,8 1,5
8 1,2 1,3 1,2 1,3
9 1,8 1,6 1,8 1,6
10 1,4 1,4 1,4 1,4
11 3,3 3,0 1,8 1,6
iz 2,1 2,0 i,7 1,6
13 2,2 2,0 2,2 2,0
14 2,8 2,9 1,9 2,0
15 2,3 2,6 1,5 1,7
16 - 3,0 1,8 1,3
17 2,5 2,5 1,2 1,45
18 3,5 2,2 1,4 1,2
19 3,6 4,5 1,3 1,6
20 [ 2,5 2,6 1,6 1,7

TABELA 6.6 — DADOS RELATIVOS A RIGIDEZ (DESLOCAMENTOS)
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6.2.4 - Relativo a Deformacao

Os resultados gquanto & deformagao sao apresentados em

duas partes:
a - Deformagao no Concreto

Seus valores, em fungéo da carga, podem ser observa
dos nos diagramas da figura 6.4. Nestes, a linha cheia repre-
senta o lado 1 e a tracejada o lado 2 dos modelos, Os nume-
rais colocados proximos as linhas, indicam os locais onde fo-

ram feitas as leituras(ver figura 5.2).
b - Deformagoes no Ago

Os alongamentos do ago, em funcao da carga, sao apre-
sentados nos graficos 6.5. Os locais onde se realizaram as me
didas sao os ja indicados no Capitulo Vv, figuras 5.3, e as

convengoes Sao as que se seguems:

H - extensometro colocado na armadura do elemento horizontal
V - extensdmetro colocado na armadura do elemento vertical
IS - extensOmetro na parte superior da armadura inclinada

IM - extensometro na parte média da armadura inclinada

I - extensOmetro na parte inferior da armadura inclinada

As deformagoes no ago foram medidas apenas no lado

1 de cada pecga.
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6.3 - ANALISE DOS RESULTADOS

6.3.1 - Quanto A Resistencia

Observando-se os dados na tabela 6.3, pode-se ver
gue guase todos os modeleos sem armadura inclinada (M6, M1l e Ml6),
romperam ¢om carga menor que a de cdlculo. A eficiencia relati-
vamente alta do modelo 1 & explicada pela pequena percentagem de
armadura longitudinal, o que torna significante a resistencia do

concreto a tragao para a resisténcia a flexao da pega.

Comparando—-se estes mesmos dados, nota-se que o
acréscimo de barras inclinadas acarreta uma maior capacidade ulti-

ma nos modelos ensaiados.

Na figura 6.6, serao apresentados graficos onde,
torna-se possivel a apreciagao do relacionamento entre a eficién-
cia dos modelos e sua percentagem de armadura longitudinal. A Fi-
gura 6.7 engloba as configuragoes da 6.6 permitindo uma maior faci

lidade de comparagao.
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Nos graficos 6.6, as percentagens de armadura incli
nada Py = 40% e Py = 70% estao representadas por uma unica cur

va, ja que conduziam 3 eficiéncias muito proximas.

No diagrama 6.7 pode-se cobservar o aumento da efi-
ciéncia nos diversos modelos pela adigao de barras inclinadas e pe

la presenga de misula.

6.3.2 - Quanto a Fissuracao

A abertura de fissura limite ocorria nos modelos sem
armadura inclinada a baixos valores de carga, se propagando rapida

mente e alcangando grandes proporgoes proximo a carga dltima.

A preseng¢a de barras inclinadas, principalmente quan
do colocadas em misula, retardava o aparecimento da fissura limite
(w = 0,3 mm), alem de permitir menores aberturas as fissuras ocor-

ridas no canto.

Em todos os modelos, a fissura diagonal esquematiza
da a seguir, surgiu para valores de carga compreendidas entre 70 e

80% do valor da carga ultima observada nos ensaios.



106

FIGURA 6.8 - ESQUEMA DA FISSURA DIAGONAL

0 fato de pecas armadas com ferro de maior diametro
terem tido pequenas aberturas de fissura na carga admissivel pode
ser esclarecido pelo CEB/FIP, nas suas recomendagaes R.42, 332, co
mo também pela menor eficiéncia, ¢ que reduz o valor da carga ad-

missivel.
biz o CEB/FIP:

Para agos de alta aderéncia e, em casos de cargas nao repetidas,

. = 16 ¢, _ 300, |, 1477
Ymax (1,50c + Pr ) . (Os P ) 10 h YWoim

(unidades em cm e N/cm?).

onde:
Wz, = abertura maxima de fissura
o = tensdao do ago na secao fissurada
c = recobrimento
) = diametro do ago
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Dai, pode-se deduzir que:

- Para a mesma percentagem de armadura longitudinal, quanto maior

o didmetro do ferro empregado, maiores as aberturas de fissuras.

- Para diferentes percentagens do ago longitudinal, decorrentes de
diferentes diametros, e mesmo numero de barras, menores aberturas de fis
suras sao obtidas para maiores percentagens de armadura.

Essa sequnda parte da dedugao do CEB/FIP se aplica

aos modelos utilizados, justificando portanto a ocorréncia de menc

res aberturas de fissura em pegas com maior diametro de armadura.

. :

6.3.3 - Quanto 3 Rigidez

De um modo geral os cantos se comportaram de manei-
ra diactil, visto terem apresentado consideravel rotagao antes do

colapso.

Os modelos que dispunham de armadura inclinada se
mostraram mais rigidos que os sem barras inclinadas. Esse acrésci
mo foi ainda mais acentuado nos modelos onde as barras inclinadas
se encontravam colocadas em misula. Nao se notou grande diferenga
entre a adicao de rigidez fornecida pelas duas percentagens de ar-

madura inclinada.

6.3.4 - Quanto a Deformacao

a - Deformagao do Concreto

Através da observagao dos graficos 6.4, & possivel
constatar que, mesmo para baixos valores de carga, foram obti-
das grandes deformagoes na parte interna do canto (deformagoes
de tragdo), o gque indica ter havido al grande concentragéo de

tensoes.
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Para se ter a forma da distribuic¢ao de tensoes na
fase elastica, tracaram-se na figura 6.9, as curvas das defor

magoes para um determinado estagio de carregamento.
Adotaram-se as sequintes convengoes:

e, - deformacoes na diregdo x , perpendicular a AB

ey~ deformagoes na diregao y , ao longo de AB

ex(z)

IGURA 6.9 - CONFIGURACAQ DAS DEFORMACOES PARA O ESTAGIO DE CARRE-

GAMENTO ANTERIOR A PRIMEIRA FISSURA
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A figura 6.9 obtida de dados experimentais anterio-

res a fissuragao. (fase elastica), fornece a configuragao

deformagaes e conseguentemente, das tensoes no interior do

das

can

to. Pode-se ver que esta configuragao se aproxima bastante da

proposta pela Teoria da Elasticidade.

b - Deformagao do Ago

Pode-se notar pelos diagramas que, antes da fissura

¢ao, a contribui¢3o do a¢o para a resisténcia das pecas aos es

forgos atuantes & minima, tornando-se porém efetiva apds ‘a

suragao ter-se dado.

Constatou-se em todos o0s casos que a presenga

armadura inclinada reduziu, sensivelmente, as deformagoes

fis

da

da

armadura longitudinal. Isso indica ter a armadura inclinada

funcionado adequadamente, absorvendo uma parcela dos esforcos

gue no caso da sua auséncia sd era combatido pelas barras lon-

gitudinais.

Nao foi observada nenhuma influencia decorrente
ausencia de estribos para combater o cortante, nos modelos

p = 1,0%.

6.4 - RUPTURA

da

de

Em concordancia com os dados obtidos nos ensaios,

chegou-se.a conclusao que a ruptura dos modelos se deu em decorrén

cia da perda gradativa de aderencia entre o concreto e o ago.

bem influenciou na ruptura o aparecimento da fissura diagonal.

Tag
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3

VII - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nos ensaios e apre
sentados no Capitulo VI, foram possiveis as seguintes conclusdes
com relagao 3 armadura para cantos em angulo reto .com tragdo = na

parte interna:

1 - A armadura em barras U, conforme o detalhe estudado, nao deve
ser utilizada sem barras inclinadas pois, embora seja eficien
te para percentagens de armadura longitudinal muito baixas ,
apresenta excessivas aberturas de fissuras.
A sugestdo de Leonhardt para majoragdo de p nao e valida nes
te caso por sd ter levado em consideragao a resisténcia final

dos cantos e naoc o seu comportamento em carga de servigo.

2 - O detalhe adotado, acrescido de armadura inclinada para comba

ter as tensoes diagonais, fornece muito bons resultados, com
eficiéncia em torno de 100%, podendo ser usado para percenta

gens de armadura longitudinal menores que 0,9 %.

No quadro 7.1. podem-se ver as percentagens de ago longitudi-
nal recomendadas para que se obtenha altas eficiéncias, com
armadura inclinada de 40% ou 70%, em funcao da presenca ou

nao de misula.



111

VALORES POSSIVEIS DE p (%), PARA p. = 40% ou 70%
. Com misula . o 0. 520,97

QUADRO 7.1 - PERCENTEGENS GEOMETRICAS DE ARMADURA
RECOMENDADAS

Os valores acima foram deduzidos da figura 6.7.

3 - Em obras onde se necessita um limite mais rigido em relagao
ds aberturas de fissura, aconselha-se o uso da armadura in

clinada disposta em misula.

4 - Das armaduras inclinadas adotadas, houve muito pequena dife
renca entre os valores de resisténcia alcangados para gf%O%
e pi=70%. Recomenda-se agqui o uso das barras inclinadas de

menor diametro, pi=40% , por serem mais econdmicas.

Quer-se frisar aqui que na obtengdo dos resultados
foram utilizados:
- concreto com resisténcia média A compressao de 27 N/mm?
- ago com tensdo convencional de escoamento em volta de 500 N/mm?
As percentagens geom@tricas de armagao empregadas fo
ram: 0,4; 0,6; 1,0, 1,5; isto equivale a dizer terem sido usadas qua
tro percentagens mecanicas de armadura, ou sejam: 7,5; 11,0; 19,0 e

28,0 (3). Observa-se que também foram colocados barras transversais
em todos os modelos, com didmetro igual ao da armadura transversal.

No caso de empregar-se concreto e ago diferentes dos descritos, sugere-se © uso
de percentagem mecinica de armadura menor ou no maximo, igual a 17%, que condu
zird a eficiéncia maior que 100%.
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NOTACOES

A = area da segao da armadura longitudinal

A ; = area da segao da armadura inclinada

A, = area efetiva das barras de ago utilizado

b = base

c = recobrimento

d = altura Util da segao de concreto

4, = distancia livre entre barras

E, = mdodulo de deformagao longitudinal estdtico

E., = modulo de deformagdo longitudinal estdtico médio

E 4 = modulo de deformagao longitudinal dinamico

E = modulo de deformagao longitudinal dinamico médio
dm

Ee = eficiencia

Ef = eficiéncia média
m

Eg = modulo de deformagao longitudinal de ago

e = excentricidade

F = carga aplicada

Fadm = garga admissivel

Fg = carga de calculo

Fp = carga caracteristica

Fobs = carga ultima observada nos ensaios

F, = carga ultima prevista

le = carga onde ocorreu a primeira fissura

Fugig ~ €a3r9a onde ocorreu a fissura limite

fcc = resisténcia a compressao do concreto

fcd = resistencia a compressao, de calculo, do concreto

f. = resisténcia a tragao do concreto
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tensao de escoamento do ago

tensao de escoamento, de calculo, do ago
tensao de escoamento convencional do ago
tensao de ruptura do ago

altura total da secgao de concreto

comprimento de ancoragem das barras longitudinais
comprimento de ancoragem das barras inclinadas
altura da misula

momento fletor

momento fletor de calculo

momento fletor ultimo observado nos ensaios
momento fletor Gltimo previsto

abertura de fissura

primeira fissura

abertura de fissura limite

altura da linha neutra

deformacgao

deformagao do concreto

deformagao do ago

deformagao do ago na ruptura

deslocamento

variagao no angulo do canto

diametro nominal das barras de ago

diametro efetivo das barras de ago

diametro das barras da armadura inclinada
percentagem geométrica de armadura longitudinal

percentagem geométrica de armadura inclinada
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coeficiente de minoragac da resisténcia do concreto
coeficiente de ponderacao relativo as solicitacoes
massa especifica

coeficiente de minoragao da resisténcia do ago.

tensao de aderencia de calculo
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APENDICE

ILUSTRACAO FOTOGRAFICA

FIGURA A.l - ASPECTO GERAL DAS ARMADURAS
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FIGURA A.2 - DETALHE DE COLOCACAO E PROTECAO DOS EXTENSOMETROS
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FIGURA A.3 - VISAO FRONTAL DAS FORMAS

FIGURA A.4 - VISAO LATERAL DAS FORMAS
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FIGURAS.A.5 E A.6 - EVOLUCAO DAS FISSURAS E CONFIGURAGAO. DE RUPTU-
RA DO MODELO 1
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FIGURAS A.7 E A.8. - EVOLUGCAO DAS FISSURAS E CONFIGURAGCAO. DE RUPTU-
RA DO MODELO 2
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FIGURA A.9 - EVOLUGEO DAS FISSURAS E CONFIGURACAO DE RUPTURA DO MO
DELO 3
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FIGURAS A.10 E A.1ll - EVOLUCAQ DAS FISSURAS E CONFIGURAGAQ DE RUP-
TURA DO MODELO 4
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FIGURAS A.12 e A.13 - EVOLUGAO DAS FISSURAS E CONFIGURACAO.DE' RUP-
TURA DO MODELO 5.
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FIGURAS:A.14 E A.15 - EVOLUGAO DAS FISSURAS E CONFIGURACAO DE RUP-
TURA DO MODELO 6.
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FIGURAS .A.16 E A.17 - EVOLUCAO DAS FISSURAS E CONFIGURACAQO DE RUP-
TURA DO MODELQO 7.

e |
T et e I

A

g o m

A
-

R |

A,

e i o S b e e ot 1 i e gy B o e N
¢ E h B -
iy - N .

§¥




126

FIGURAS A.18 E A.19 - EVOLUCZO DAS FISSURAS E CONFIGURACAO DE RUP-
TURA DO MODELO 8
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FIGURAS A.20 E A.2]1 — EVOLUCAO DAS FISSURAS E CONFIGURAGAO DE RUP-
TURA DO MODELO 9
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FIGURAS A.22 E A.23 - EVOLUGCAC. DAS FISSURAS E CONFIGURAGAQC DE RUP-
TURA DO MODELO 10
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FIGURAS A.24 E A.25 - EVOLUCAO DAS FISSURAS E CONFIGURACAO DE RUP-
TURA DO MODELO 11
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FIGURAS A.26 E A.27 - EVOLUGAO DAS FISSURAS E CONFIGURAGAO DE RUP-
TURA DO MODELO 12.
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FIGURAS A.28 E A.29 - EVOLUGAO DAS FISSURAS E CONFIGURACXO DE RUP-
TURA DO MODELO 13
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FIGURAS A.30 E A.31 - EVOLUCAO DAS FISSURAS E CONFIGURAGAO DE RUP-
- TURA DO MODELO 14
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FIGURAS A.32 E A.33 - EVOLUCAO DAS FISSURAS E CONFIGURACAQ DE RUP-
TURA DO MODELO 15




134

FIGURAS A.34 E A.35 - EVOLUCAO DAS FISSURAS E CONFIGURACAO DE RUP-
TURA DO MODELQ 16.
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FIGURAS A.36 E A.37 - EVOLUGCAO DAS FISSURAS E CONFIGURACAQ DE RUP-

TURA DO MODELO 17
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FIGURAS A.38 E A.39 - EVOLUCAO DAS FISSURAS E CONFIGURAGAO. DE RUP-
TURA DO MODELO 18
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FIGURAS A.40 E A.41 - EVOLUCAC DAS FISSURAS E CONFIGURAGAO DE RUP-
TURA DO MODELO 19
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FIGURAS A.42 E A.43 - EVOLUCAO DAS FISSURAS E CONFIGURAGCAO DE RUP-
TURA DO MODELQ 20




