PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321271/CA

4
Apresentacao e Analise dos Resultados

4.1.
Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos
ensaios. Sao apresentadas curvas tensdo vs deformacdo especifica, forca vs tempo
e deformacgdo especifica vs tempo dos pinos P16, e curvas forca vs tempo dos
blocos. As curvas for¢a vs deformacdo especifica e deformacgdo especifica vs
tempo nos pinos dos blocos sdo apresentadas no Anexo C.

Sdo analisados as dreas projetadas das superficies dos cones de ruptura e
seus angulos de inclinagdo. Analisa-se a influéncia da taxa de carregamento na
resisténcia do concreto, dos pinos P16 e dos blocos em estudo. Faz-se uma

comparagdo entre os dados experimentais € os métodos de calculo.

4.2.
Propriedades do Concreto

4.2.1.
Resisténcia a Compressao Simples

A Tabela 4.1 apresenta os valores da resisténcia a compressao simples do
concreto dos blocos por betonada. Cada valor corresponde a média dos resultados
dos ensaios de trés corpos-de-prova cilindricos 100 mm x 200 mm. A Figura 4.1

mostra a variacdo da resisténcia a compressao simples do concreto por betonada.
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Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de compressao simples do concreto.

Betonada | fumss (MPa) |  Bloco :g?:; fom (MPa)
B22-9B 42 22,1
12 19,3
B22-11R 39 19,8
B22-7B 97 23,1
28 19,3
B22-8B 93 22,6
B22-5A
32 23,0 101 23,0
B22-6B
B22-3A
42 21,9 115 23,7
B22-4A
B22-1A
52 19,2 115 21,2
B22-2A
B22-12R - -
62 22,0
B22-13R 116 23
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Figura 4.1 — Variagao da resisténcia média a compressao simples do concreto por
betonada.
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4.2.2.
Resisténcia a Tracao

Os valores das tensdes maximas, estaticas e dindmicas, e taxas de
carregamento alcangadas nos ensaios de compressao diametral de corpos-de-prova
cilindricos encontram-se na Tabela 4.2. Os valores de tensdo siao calculados pela
expressdo (3.3). A taxa de carregamento apresentada representa a inclinacio de
uma reta ligando o ponto correspondente ao inicio do carregamento ao ponto

correspondente a forca méxima observada no ensaio.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de tragdo do concreto por compressao diametral.

Betonada (J;I’Ie,s;) (fltﬁls,";’) (,f;,’g“a) (k-::l(/:s) fr.ain/frestm
2,26 - - -
12 2,50 2,54 - - -
2,87 - - -
2,14 3,23 17417 1,30
28 2,51 2,48 3,69 14021 1,49
2,80 3,96 16244 1,60
2,20 2,44 7 0,98
3¢ 2,54 2,48 2,49 5,9 1,00
2,69 2,77 5,8 1,12
2,27 2,79 4968 1,19
42 2,34 2,35 3,24 5808 1,38
2,46 3,28 5834 1,39
2,02 3,05 23173 1,30
52 2,26 2,34 3,21 23469 1,37
2,75 3,38 21166 1,44
2,03 3,17 21611 1,35
62 2,22 2,35 3,45 26114 1,47
2,80 3,73 35479 1,59
J: s - rESiSténcia a tragéo obtida em ensaio estético.
fi.m - valormédiode f, .
fi.am - resisténcia a tragdo dinamica.
TC - taxa de carregamento.

Da Figura 4.2 a Figura 4.6 sdo apresentadas as curvas for¢a vs tempo dos

ensaios dinamicos de compressio diametral de corpos-de-prova cilindricos.
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Figura 4.2 — Curvas forca vs tempo obtidas nos ensaios dindmicos de compressao
diametral - betonada 2.
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Figura 4.3 — Curvas forga vs tempo obtidas nos ensaios dindmicos de compressao
diametral - betonada 3.
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Figura 4.4 — Curvas forca vs tempo obtidas nos ensaios dindmicos de compressao

diametral - betonada 4.
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Figura 4.5 — Curvas forca vs tempo obtidas nos ensaios dindmicos de compressao

diametral - betonada 5.
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Figura 4.6 — Curvas forga vs tempo obtidas nos ensaios dindmicos de compresséo
diametral - betonada 6.

As curvas da Figura 4.2, Figura 4.5 e Figura 4.6 apresentaram um pequeno
decréscimo no valor da carga, imediatamente apds o impacto. Este decréscimo é
abordado no item 4.3. Na betonada 3 a taxa de carregamento € muito baixa,
correspondendo a um carregamento quase-estatico, explicando a relacdo

Srain ! Jyesm =1 Para as cargas dinmicas a relagdo f, ;. / f, cresce a medida

est,m

que cresce a taxa de carregamento variando entre 1,19 e 1,60.

4.2.2.1.
Influéncia da Taxa de Carregamento

A Figura 4.7 mostra a influéncia da taxa de carregamento sobre a

resisténcia a tragdo do concreto. Nesta figura, f, ,, representa as resisténcia a

tracdo dinamica, e f, representa a resisténcia média a tracdo estdtica do

est,m

concreto.
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Figura 4.7 — Crescimento relativo da resisténcia a tragdo do concreto vs taxa de

carregamento: a) escala logaritmica; b) escala linear.

Na Figura 4.7a observa-se que até a taxa de aproximadamente 120 kN/s a
resisténcia a tracao do pino ndo apresenta crescimento significativo. A partir dessa
taxa o crescimento pode ser descrito pela expressao (4.1), obtida pelo método dos
minimos quadrados, valida para TC > 120 kIN/s. O coeficiente de correlagdo foi

R’ =0,2064 .
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Srdain ! Jresrm = 0,08341In(TC) + 0,603 4.1)

onde TC € a taxa de carregamento em kN/s.

4.3.
Ensaios dos Pinos P16

4.3.1.
Resultados Gerais

A Tabela 4.3 mostra um resumo dos resultados experimentais dos pinos. Os
valores da taxa de carregamento TC dados na Tabela 4.3 representam a inclinacao
de uma reta ligando os pontos extremos da parte linear das curvas de

carregamento.

Tabela 4.3 — Resultados gerais obtidos nos ensaios dos pinos.

PINO Area Gy e, (%0) At Frnax AF Omax TC
(cm®) | (MPa) (ms) | (kN) | (kN) | (MPa) | (kN/s) |(MPa/s)
P16EST 1,89 | 470 | 24 - | 9782|9782 |518,40| - -
P16EST-I 1,89 | 450 | 2,4 |6.250 | 99,1 | 87,19 52520 20 107
P16v|\\:|1§$100- 1,89 | 440 | 3,0 | 23,8 | 103,5 | 96,61 |548,74| 14.169 | 75.094

P16W180H100-P| 1,89 450 3,0 12,1 | 116,1 1 110,25| 615,50| 17.490 | 92.692

P16W180H100- B| 1,83 470 24 11,2 | 108,1 | 101,83( 592,03 | 24.376 | 133.448

P16W100H220- P| 1,83 470 3,0 11,3 | 118,4 [ 112,86( 648,20 25.627 | 140.297

P16W100H220 - B| 1,89 450 3,0 11,8 | 107,2 | 101,05|568,00| 20.236 | 107.222

P16W180H220-P| 1,91 [500,00| 3,0 53 | 114,5108,83|599,20| 29.271 | 153.143

P16W180H220 - B| 1,80 600 3,0 4,3 | 1152 (109,09 (638,80 42.470 |235.500

oy - tens&o de inicio de escoamento.

g, - deformagéo especifica correspondente a o,.
At - tempo de carregamento.

Fmax - forga maxima

Omax - tensdo maxima

TC - taxa de carregamento.

A Figura 4.8 mostra a curva tensdo vs deformagdo especifica obtida no

ensaio estatico do pino P16EST.
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Figura 4.8 — Curvas tensdo vs deformagao especifica obtida no ensaio do pino P16EST.

A Figura 4.9 mostra as curvas tensdo vs deformacgdo especifica obtidas nos

ensaios dinamicos dos pinos P16.
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Figura 4.9 — Curvas tensao vs deformacao especifica obtidas nos ensaios dindmicos dos

pinos

P16.
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Figura 4.9 — Curvas tensao vs deformagéo especifica obtidas nos ensaios dindmicos dos

pinos P16 (continuagéo).

A Figura 4.10 mostra as curvas tensdo vs tempo obtidas nos ensaios

dindmicos dos pinos P16.
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Figura 4.10 — Curvas tensao vs tempo obtidas nos ensaios dinamicos dos pinos P16.
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Figura 4.10 — Curvas tensédo vs tempo obtidas nos ensaios dinamicos dos pinos P16

(continuacao).

A Figura 4.11 mostra as curvas deformacgao especifica vs tempo obtidas nos

ensaios dindmicos dos pinos P16.
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Figura 4.11 — Curvas deformacao especifica
dos pinos P16.

vs tempo obtidas nos ensaios dindmicos
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Os valores apresentados das deformagdes sdao os valores médios das
deformacdes medidas nos dois EER de cada pino. Ressalta-se que as deformacgdes

especificas acima de 209, medidas com estes EER nao sdo confidveis. As curvas

deformacao vs tempo dos pinos P16W180H100-P e P16W180H100-B apresentam

um patamar proximo aos valores de deformacgdo especifica de 80%, e 40Y%,,

respectivamente. Isto ocorreu devido a configuracdo realizada no sistema de
aquisicdo de dados.

No ensaio estdtico observou-se um ponto de inicio de escoamento bem
definido. Nos ensaios dinamicos observou-se que as curvas tensao vs deformacao
apresentaram altera¢do, ndao sendo possivel obter com clareza este ponto. Com
isso as tensdes de inicio de escoamento foram obtidas de forma aproximada.

As curvas dos ensaios onde o martelo agiu diretamente sobre o perfil
metalico I apresentaram oscilacdes. Diante disso, foram realizados ensaios com a
mesma configuracdo, alterando-se a condi¢do de impacto do martelo por meio da
introducdo de uma placa de neoprene. Apds a introducdo da placa de neoprene as
curvas se apresentaram mais regulares. Supde-se que parte da vibracao oriunda do
impacto do martelo foi absorvida pela camada de neoprene, reduzindo tanto o
coeficiente de restitui¢do eldstica quanto a transmissao de ondas de impacto para a
viga na interagdo martelo-viga.

Nos ensaios sem o emprego da placa de neoprene, apesar das oscilacdes
apresentadas, a rampa de carregamento permaneceu praticamente linear. Observa-
se que antes do impacto do martelo o pino estava sobe uma carga constante no
tempo (peso do perfil metdlico 1) e que imediatamente apds o impacto do martelo
a carga no pino diminui durante um intervalo de tempo de aproximadamente 1 ms.
Em seguida, o valor da carga cresce rapidamente, porém apresentando oscilacdes.
Tanto as diminui¢des das cargas imediatamente apds o impacto e as oscilagoes
foram causadas pela vibragdo do perfil despertada pelo impacto do martelo.

No Anexo C sdo apresentadas as curvas tipicas tensdo vs deformacao
especifica e as curvas deformagao especifica vs tempo com leituras dos dois EER

utilizados.
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4.3.2.
Influéncia da Taxa de Carregamento

A Figura 4.12 mostra a influéncia da taxa de carregamento sobre resisténcia

a tragdo dos pinos. Nesta figura ¢, . representa a tens@o maxima de cada pino, e

mdx

o, representa a tensdo obtida no ensaio estatico.
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Figura 4.12 — Crescimento relativo de resisténcia dos pinos vs taxa de carregamento: a)
escala logaritmica; b) escala linear.
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Na Figura 4.12a observa-se que até a taxa de aproximadamente 6.950 kN/s a
resisténcia do pino ndo apresenta crescimento significativo. A partir dessa taxa, o
crescimento pode ser descrito pela expressdo (4.2), obtida pelo método dos
minimos quadrados, vdlida para TC > 650 kN/s. O coeficiente de correlacdo foi

R? =0,4649 .

/F, = 0,13191In(TC) - 0,1668 4.2)

din,norm est,m,norm

onde TC € expressa em kN/s.

4.4.
Ensaios dos Blocos

4.4.1.
Curvas Forca-Tempo

Os valores das forcas maximas, do tempo e das taxas de carregamento
alcangadas nos ensaios dos blocos de concreto encontram-se na Tabela 4.4. Todos
os blocos romperam pelo arrancamento do cone de concreto.

As curvas que relacionam a forga aplicada ao pino do bloco e seu tempo de
aplicacdo sdo as apresentadas na Figura 4.13. Tal como observado nos ensaios dos
pinos P16, as curvas obtidas nos ensaios dos blocos nos quais o martelo incidia
diretamente sobre o perfil, também apresentaram um pequeno decréscimo no
valor da carga, imediatamente apOs o impacto.

Os valores da taxa de carregamento, TC, dados na Tabela 4.4 representam a
inclinacdo de uma reta ligando o ponto correspondente ao inicio do carregamento
ao ponto correspondente a carga maxima lida no ensaio.

No Anexo D sdo apresentadas curvas forca vs deformagdo especifica no

chumbador e deformagao especifica vs tempo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321271/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321271/CA

104

Tabela 4.4 — Resultados gerais obtidos nos ensaios dos blocos de concreto.

Forga (kN)

Forga (kN)

BLOCO I(:kﬁ)" fﬂj; At(ms) |TC (kN/s)
B22EST-9 - 56,3 - 0,016
B22EST-11 - 53,4 - 0,015
B22EST-I-5 9,5 57,4 3.686,2 13
B22EST-I-6 9,7 58,0 4.396,3 11
B22W180H100-MOLA-3 7,7 94,7 12,5 6.959
B22W180H100-MOLA-4 6,7 94,1 12,7 6.881
B22W100H220-7 5,5 104,4 41 24.105
B22W100H220-8 4,5 121,0 3,6 32.350
B22W180H220-1 4,9 105,1 2,2 45.555
B22W180H220-2 3,5 109,0 2,2 47.923
B22W180H220-13 1,5 119,0 2,14 54.885
F, .., -forcade inicio de carregamento.

F .. - forca maxima alcangada.
At - tempo de carregamento.
TC - taxa de carregamento.
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Figura 4.13 — Curvas forga vs tempo obtidas nos ensaios dindmicos dos blocos B22.
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Figura 4.13 — Curvas for¢a vs tempo obtidas nos ensaios dindmicos dos blocos B22

(continuagao).

4.4.2.
Area da Superficie do Cone de Ruptura

Uma maneira de se obter informag¢des importantes sobre o funcionamento
de um sistema de ancoragem € por meio da andlise da drea projetada da superficie
do cone de ruptura.

Por meio das imagens digitalizadas dos blocos apds cada ensaio, foi
realizada uma andlise da 4rea delineada pela ruptura do cone de concreto na
superficie. De modo a se evitar um efeito de perspectiva nas imagens, as mesmas

foram obtidas sempre num plano perpendicular ao plano da superficie do bloco.
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As imagens digitalizadas das dreas projetadas das superficies de ruptura
estdo apresentadas no Anexo E.
A metodologia adotada para a obtencdo dessas dreas, a mesma adotada por
Oliveira (2003), foi a seguinte:
a) as imagens digitalizadas eram importadas para o software grafico
Autocad,
b) sobre as imagens eram delineadas as superficies correspondentes do

bloco, A,, e a drea projetada da superficie do cone de ruptura
digitalizada, A b sendo determinadas as dreas nas imagens;

c) de posse da drea real da superficie do bloco, A, , obtinha-se a drea real

da superficie de ruptura projetada, A, , a partir da seguinte expressao:

A A 4,
e (4.3)
P Ab

A Tabela 4.5 mostra uma comparacdo da drea de superficie obtida
experimentalmente a partir das imagens digitalizadas dos blocos com &drea de
superficie da piramide de ruptura de 35° (método CCD). Observa-se que a taxa de
carregamento ndo exerceu influéncia considerdvel na 4rea obtida para a superficie

do cone de ruptura do concreto.
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Tabela 4.5 — Comparacao da area superficial experimental com area superficial tedrica.

Arp Arp,m A35‘—’
BLOCO (cm2) (cm2) (cm2) | Ass/Awm

B22EST-9 1.924,52

1.937,16 506,25 0,261
B22EST-11 1.949,80
B22EST-I-5 1.602,04

1.645,45 506,25 0,308
B22EST-I-6 1.688,87
B22W180H100-MOLA-3 1.726,71

1.868,29 506,25 0,271
B22W180H100-MOLA-4 2.009,88
B22W100H220-7 1.621,63

1.666,01 506,25 0,304
B22W100H220-8 1.710,38
B22wW180H220-1 1.875,43
B22W180H220-2 1.642,46 1.714,37 506,25 0,295
B22W180H220-13 1.625,24
Arp - area da superficie de ruptura projetada obtida experimentalmente.
Arp’m - média da area da superficie de ruptura obtida experimentalmente.
A,s. - &rea da superficie de ruptura projetada da piramide de ruptura de 35°.

4.4.3.
Inclinacao do Cone de Ruptura

Para a obtencdo dos perfis das superficies de ruptura foram efetuadas
medidas da profundidade do cone em quatro direcdes, para incrementos de
distancia equivalente a metade da altura efetiva até uma distancia de trés vezes a
altura efetiva a partir do limite do dispositivo de ancoragem (cabeca do pino).
Posteriormente foram tragadas curvas, e obtidos os angulos de inclinagdo para
cada dire¢do, calculando-se a média para se obter a inclinagdo de ruptura do cone.
Cada angulo representa a inclinacdo da reta dada pelos pontos 1 e 2, obtida na
regido da cabeca do pino de ancoragem em cada direcdo, pois proximo a
superficie os cones apresentaram espalhamento (Figura 4.14).

A Figura 4.15 mostra os perfis dos cones de ruptura dos blocos. Na Tabela
4.6 sdo apresentados os angulos obtidos nos ensaios, em cada direcdo medida, e

suas médias.
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Figura 4.14 — Esquema de obteng¢ao do angulo de inclinacdo da superficie de ruptura.
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Figura 4.15 — Perfil do cone de ruptura dos modelos ensaiados.
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Figura 4.15 — Perfil do cone de ruptura dos modelos ensaiados (continuagao).
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Figura 4.15 — Perfil do cone de ruptura dos modelos ensaiados (continuagao).

Tabela 4.6 — Angulos de inclinagao dos cones de ruptura.
ANGULO | ANGULO | ANGULO | ANGULO | ANGULO

BLOCO A B C D MEDIO
B22EST-9 40,0° | 20,0° | 31,1° | 13,4° | 26,1°
B22EST-11 22,8° 32,0° 37,6° 33,7° 31,5°
B22EST-1-5 413° | 20,3° | 34,8° | 29,1° | 314°
B22EST-I-6 31,7° 33,7° 29,0° 35,5° 32,5°

B22W180H100-MOLA-3 25,4° 30,9° 32,6° 30,8° 29,9°

B22W180H100-MOLA-4 22,2° 29,9° 32,6° 38,2° 30,7°

B22W100H220-7 35,8° 38,7° 31,5° 25,6° 32,9°
B22W100H220-8 42,2° 41,3° 44,6° 13,5° 35,4°
B22W180H220-1 30,4° 40,4° 28,3° 27,0° 31,5°
B22W180H220-2 39,9° 16,9° 43,3° 13,2° 28,3°
B22W180H220-13 45,5° 18,2° 30,5° 24,6° 29,7°

Ap06s a obtencdo dos dngulos de inclinacdo da superficie de ruptura (Figura
4.14), observa-se que nos ensaios estaticos (B22EST e B22EST-I) os angulos
apresentaram pequena variacdo, se mantendo préximos a 31°, concordando com
algumas observacdes realizadas por Eligehausen e Sawade (1989), que obtiveram
inclinagdes entre 30° e 40°. Estes resultados também estdo de acordo com o
prescrito pelo método CCD, que adota uma inclinacdo préxima a 35°. Os
resultados estdticos também concordaram com as prescricoes da Tennessee Valley
Authority (Farrow et alii, 1995), que prediz que para pinos com altura efetiva

<127 mm o angulo de inclinagdo fica entre 28° e 45°.
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Nos ensaios dindmicos, em comparagdo com 0s ensaios estaticos, os valores
apresentaram pouca varia¢ao. Constatou-se que a medida que se alterou a taxa de

carregamento os angulos de inclinacdo nao apresentaram grandes alteracdes.

4.4.4.
Comparacao com Métodos de Calculo

Realizou-se uma comparacdo das forcas maximas obtidas nos ensaios dos
blocos com as forgas estimadas pelos métodos de calculo abordados no item 2.6.

Utilizou-se da forca médxima normalizada pela resisténcia a compressao
simples do concreto, tanto para as forgas estdticas quanto para as dinamicas. A
normalizagdo foi realizada da seguinte maneira: cada valor de forca obtido
experimentalmente foi dividido pela resisténcia a compressdao simples do
concreto.

A Tabela 4.7 apresenta a comparagdo dos valores de forca normalizada
obtidos nos ensaios com as for¢as normalizadas estimadas pelos métodos de
calculo. De um modo geral observa-se que houve uma certa variagdo entre os
resultados estimados pelos métodos de cdlculo. A variagdo médxima apresentada
foi entre os métodos do ACI 349 (1985) e BODE (BODE et al (1985,1987)) em
torno de 32%. As diferencas entre os métodos do ACI 349/85 e CCD e entre os
métodos CCD e BODE (BODE et al. (1985, 1987)) foram 22% e 8%,

respectivamente.

Tabela 4.7 — Comparagdo dos valores da forga normalizada obtidos nos ensaios

estaticos com os valores das forgas normalizadas estimadas pelos métodos de célculo.

MODELO | (i | acini | goomips | Gaomper
B22EST-9 2,55 2,07 2,53 2,74
B22EST-11 2,70 2,18 2,67 2,89
N, om - forca méxima normalizada obtida experimentalmente.

N, act.nom - forga méaxima normalizada estimada pelo método do ACI.
N, ccp.nom - fOrga maxima normalizada estimada pelo método CCD.

N, sopEnorm - fOrga maxima normalizada estimada pelo método BODE.
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Os resultados da Tabela 4.7 mostram que o método CCD apresentou melhor
aproximacao entre os resultados estdticos tedricos e experimentais € que o método
do ACI 349/1985 subestimou a resisténcia a tragdo de sistemas de ancoragem
(Tabela 4.7). De acordo com Fuchs er alii (1995), o motivo de o método CCD ser
mais preciso que o método do ACI 349/1985 esta relacionado com a diferenga de
inclinacdo do cone de concreto adotada nos dois métodos. Onde o método do ACI
349/1985 adota uma inclinagdo de 45°, o método CCD adota uma inclinacao de
35°, produzindo uma melhor aproximacao dos resultados.

A Tabela 4.8 mostra a relacdo entre os valores da forgas experimentais
normalizadas e os valores das for¢cas normalizadas estimadas pelo método CCD.
Observa-se que nos ensaios estdticos houve uma variacdo muito pequena entre as
for¢cas maximas estimadas e experimentais. Nos ensaios com impacto, as forcas
maximas estimadas e obtidas nos ensaios apresentaram dispersdo considerdvel,
como esperado. Em comparagdo com as forcas estimadas pelo método CCD, as

forgas obtidas nos ensaios apresentaram um aumento entre 63% e 114%.
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Tabela 4.8 — Relagado entre os valores das forgas experimentais normalizadas e os

valores das forgas normalizadas previstas pelo Método CCD.

BLOCO NP | (kimaay | NomomMucoo
B22EST-9 2,55 2,53 1,00
B22EST-11 2,70 2,67 1,01
B22EST-I-5 2,50 2,48 1,01
B22EST-I-6 2,52 2,48 1,02
B22W180H100-MOLA-3 4,00 2,44 1,64
B22W180H100-MOLA-4 3,97 2,44 1,63
B22W100H220-7 4,52 2,47 1,83
B22W100H220-8 5,35 2,50 2,14
B22W180H220-1 4,96 2,58 1,92
B22W180H220-2 5,14 2,58 1,99
B22W180H220-13 517 2,48 2,08

4.4.5.
Influéncia da Taxa de Carregamento

A Figura 4.16 mostra a influéncia da taxa de carregamento sobre a carga de

ruptura do cone de concreto. Nesta figura F), representa as cargas de ruptura

in,norm
experimentais dinamicas normalizadas pela resisténcia a compressao do concreto

do bloco, e F

est,m,norm

representa a média das cargas de ruptura experimentais

estaticas normalizadas pela média da resisténcia a compressao do concreto de

cada bloco.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321271/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321271/CA

114

2,5
2,0 - »
i .
L .
E L
E: 1,5 T
8 |
E i I
£ 1,0 @ . S Rl R R
LI- L
0.5 1 & Resultados
I — Curva Ajustada
0,0 g S ] S— —
0 1 10 100 1000 10000 100000
Taxa de Carregamento (kN/s)
(a)
2,50 T
£
2
£
U_Si
3

0,50 ¢ Resultados
r —Curva Ajustada

0,00 t t t t t {
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Taxa de Carregamento (kN/s)

(b)
Figura 4.16 — Crescimento relativo da carga de ruptura do cone de concreto vs taxa de

carregamento: a) escala logaritmica; b) escala linear.

Na Figura 4.16a observa-se que até a taxa de aproximadamente 650 kN/s a
resisténcia do cone de concreto ndo apresenta crescimento significativo. A partir

dessa taxa, o crescimento pode ser aproximado pela expressdo (4.4), obtida pelo
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método dos minimos quadrados, vdlida para TC > 650 kN/s. O coeficiente de

correlagéo foi R* =0,8287.

/F =0,2271In(TC) - 0,4719 (4.4)

din,norm est,m,norm

onde TC € expressa em kN/s.

4.5.
Comentarios

Os resultados dos ensaios mostraram que a resisténcia a tragdo do concreto
apresentou crescimento relativo maximo de 50% e a resisténcia dos pinos
apresentou crescimento relativo maximo de 25%. Apesar disto, observou-se nos
blocos ocorreu um crescimento relativo de 105%. Quando o pino de ancoragem
embutido é carregado, na regido situada abaixo do dispositivo de ancoragem,
surgem tensdes de compressao, e tensdes de tracdo na regido oposta e na regiao
inclinada ao dispositivo de ancoragem. Nesta regido surge uma fissura inclinada
que se propaga a medida em que o concreto excede sua capacidade resistente a
tracdo. Diante disso, supde-se que o crescimento relativo da resisténcia nos blocos
ocorreu devido a esta distribuicdo de tensdes.

Nos ensaios dos pinos e blocos, as forcas ndo foram medidas proximo aos
pinos de ancoragem. Com isso, a forca medida pela célula de carga levou um
determinado tempo até ser transmitida ao elemento carregado.

Pela teoria de propagacao de ondas, tem-se que a forca incidente se propaga
a uma determinada velocidade, dada pela expressdo (2.15), que no aco € de
aproximadamente 5.123 m/s. Considerando que a célula de carga esteja
interligada ao pino por meio de uma barra de aco, e que sua distdncia até o
dispositivo de ancoragem de cada pino € de aproximadamente 50 cm, o tempo que
a onda leva para se propagar da célula até o fim do dispositivo de ancoragem é
aproximadamente 0,1 ms, dado por L/V. Levando em consideracdo que os tempos
de aplicacdo de for¢ca equivalente a forca estdtica foram maiores do que este
tempo, nas interfaces de descontinuidade, as forcas incidentes se transformam em
forgas transmitidas de mesma intensidade. Logo, tem-se que as forcas medidas

pela célula de carga foram aplicadas aos modelos ensaiados.
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