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"RESUMO

Este trabalho teve por finalidade verificar o comportamen
to de cantos, em angulo reto,formados por placas de concreto armado,
apresentando tracac na parte interna.

Nos dezessels modelos ensaiados, foram testados os dois
tipos de armadura usuais aqui no Brasil, tendo sido feito, para ape
nas um deles, o estudo da influéncia do acréscimo de barras inclina
das em diferentes percentagens, colocadas ou nac em misula.

‘ Com base nos resultados obtidos, sao feitas aqui compara
gOes entre os modelos testados sob os pontos de vista de eficiéncia,
fissuracao em carga de servigo e rigidez, visando concluir qual dos

tipos de armadura empregados seria o mais recomendivel.




ABSTRACT

This work intends to verify the behavior of rightangle
corners formed by reinforced concrete plates when subjected to

tensile stresses on the inside faces.

Sixteen test specimens presenting two types of details
largely used in Brazil were tested. The influence of different
percentages of inclined reinforcement placed or not in haunch was

investigated for ocne of these details.

Comparisons were made among the tested specimens focusing
the efficiency,.cracking under working loads and stiffness in order
to determine Whichone of the tested details would vyield the best

performance.



NOTACODES

As notagoes e as unidades usadas est3o de acordo com
as novas recomendacoes do CEB (4).

A, Area da sec3o transversal das barras longitudinais.

A, Area efetiva da secao transversal das barras longitudinais.
A, . Area da secao transversal das barras inclinadas.

Abe,i Area efetiva da secao transversal das barras inclinadas.
E, Modulo de deformacao longitudinal do concreto.

E, Modulo de deformagao longitudinal do ago.

Ef. Eficiencia.

Ef. Eficiencia média.
F Carga aplicada.
! . - Y
Fadm Carga admissivel.
fc Resisténcia do concreto a compressao.

£.d Resisté&ncia do concreto 3 compressdao de calculo.

fom Resisténcia média do concreto i compresééo.

Fy Carga de calculo.

F, Carga caracteristica.

F,ps Carga tltima observada.

F& Carga correspondente ao aparecimento da primeira fissura.

f,, Resisténcia média do ago 3 rotura.

F, Carga ultima:prevista.

Fwﬁim Cgrga correspondente ac aparecimento de fissura com abertura
limite.

£ Tensao de escoamento convencional média.

0,2m
£ Altura da misula.



Momento fletor.

M,p, Momento fletor {iltimo observado.
u Momento fletor {iltimo previsto.

N Esforco normal.

\Y Esforco cortante.

Wﬂim Abertura de

fissura limite.

ka ' Abertura de fissura para Fh'

wFadm Abertura de fissura paré Fadm'

Yo Coeficiente de minoracao da resisténcia do concre#o.
Y4 Coeficiente de ponderag%o'relativo ds solicitacgdes.

Y4 Coeficiente de minoracao da resisténcia do ago.

Aa Deslocamento.

AQ, Rotacac do elemento horizontal superior com relagao ac

vertical.

AB» Rotacac do elemento horizontal inferior com relagao ao vertical.

Ec Encurtamento do concreto.

€, Alongamento do ago.

€4t Alongamento de rotura do ago.

p Percentagem geométrica de armadura tracionada.
a, Tensao de compressac no concreto.

a, Tensao de tragao no ‘ago.

¢ Didmetro nominal das barras de acgo.

¢, Didmetro efetivo das barras de aco.

1N = 0,102 kgf
1 KN = 102 kgf

UNTIDOADES

1 N/mm? = 10,2 kgf/cm?
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- CcAPITULO I

INTRODUCGCAO

1.1 = Justificativa

O problema de cantos de concreto armado tem despertado a
atengao de alguns pesquisadores. Varios ensaios foram realizados com
momento tendendo a fechz-los ou abri-los e verificou-se que, para o
primeiro caso, sempre foram obtidos bons resultados,o mesmo nao acon
tecendo para o seqgundo. Nesse caso, modelos com detalhes de armadu
ra, que eram considerados satisfatdrios e apresentando percentagens
de armadura tracionada usuais, romperam com esforcos muito abaixo

dos esperados.

Tendo em vista que a ocorréncia de cantos apresentando
tragdo na parte interna & frequente (muros de arrimo, caixas d'agua,
canais abertos, encontros de pontes), achou-se ser conveniente o es
tudo dos dois tipos de detalhe comumente por nds usados, ja que eles

nac se enquadram exatamente em nenhum dos que ja foram testados.

1.2 - Detalhes ja estudados

Embora muitos tipos de armadura tenham sido estudados, ha
ainda muita divergéncia de opinido sobre qual deles seria o mais
aconselhavel, ja que, al&m da seguranca, deve-se levar em conta a fa

cilidade de execugao e fixacao.

Serao dados aqui os resultados obtidos em alguns dos en
saios realizados por Swann; Balint e Taylor;Mayfield,Kong, Bennison,
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Davies e Nilsson, bem como as principais conclusdes e recomendagoes
por eles apresentadas. Apenas os ensaios de Nilsson foram feitos vi
sando o problema de cantos formados por placas e, nos modelos' de
Mayfield, foi usado concreto leve.

Quadro 1.1 - Detalhes ensaiados por Swann

Detalhe p (%) Mobd/Mu(%) Detalhe p (%) MobA/Mu(%)

3,05 8,3 6 Czjlw—l:, 3,05 57,9
] ¢

3,05 64,7

3,05 10,1 7

3,05 80,7

3,05 86,8

|- soldado

-

- .
P - percentagem gecometrica de
armadura tracionada.

s 3,05 36 .2 M, momento fletor Gltimo obser
! vado no ensaio.
M, - momento fletor dltimo pre

visto.
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.Para momento igual a metade do momento Gltimo observado, os detalhes

6 e 9 foram os que apresentaram maior abertura de fissura (= 0.3mm).

Quadro 1.2 - Detalhes ensaiados por Balint e Taylor

o |Mobs/My|  Leraine B | o |Peisa, (Mobsm,
(%) (2) (mm) | (%) S
e
. 1,20 | 22,0 s @ 1 - 1,20 | - 91,0

0,42 60,0
1,35 44,7 150 1,35 - 108,11
:7;——f:14“
. 4 100 1,35 100 85,2
P . 2,05 44,7
B | = 150 |1,35 | 100 94,0
i .
S VG
] 100 |1,20 112 97,7
" 1,20 57,2 |s. -
150 |1,20 112 114,0

P - Percentagem geométrica de armadura tracionada.
Mob5_ Momento fletor {iltimo observado no ensaio.

M, - Momento fletor ultimo previsto.

A, - Area da segao transversal das barras longitudinais.
A, . - Area da segd3o transversal das barras inclinadas.



Dos cinco primeiros detalhes, o quinto foi
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mais conveniente sob o0 ponto de vista de segquranga.

Visando a obtengao de um detalhe simples e eficiente, reco
menda-se adicionar ao detalhe 3 armadura inclinada, de preferéncia em
misula (detalhe 8), e & sugerida uma maneira de se calcular essa arma

dura.

Detalhe p (%) Au'./A.A (%) MObé/Mu (%)
——
= )
1 ‘ ,3,} | 0,66 0 52
1L '|
B
[ e
. | = 0,66 0 92
3 0,66 100 95
. 0,66 0 78

considerado




OQuadro 1.3 - Continuacao.
. %
Detalhe p {%) AA-L/Aé(%) ,MabA/Mu_( )
N jt
5 | 0,66 0 88
)
3 0,66 100 94
7 0,66 0 47
8 0,66 0 59
. 0,66 36 81
0,36 25 55
10 0,66 0 63
0,66 100 111
L 0,66 36> 106
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£ recomendada a colocaéao dos dois tipos de estribos usa

dos e, tendo sido feitos ensaios variando a posigao dos mesmos, con
cluiu-se que a fixacdao nao muito rigorosa dos estribos diagonais pou

—
co influi na resisténcia da estrutura e que os a eles perpendicula

res devem ficar o mais proximo possivel do canto interno.

Quadro 1.4 - Detalhes ensaiados por Nilsson

M ) T& . M ‘

Detalhe (g) Obé/Mu Detalhe (mﬁ) (g) 6L/A6 ObA/Mu
(%) (%) (%)
{ —=—| 0,51| 42 - 0,51 0 72
B =:| 0,75 29 - 0,75 0 63
| 1,11 23 - | 1,11] o 51
50 | 0,75/ 100 98
2 0,751 73 150 | 0,75 100 | 100
= === " - 0,51 0 93
3] 0,75| 56 7 ! - 0,75 0 83
| | i - 1,11 0 76
‘1E%f=::ﬂT 0,51 79 - | 0,75 100 | 111
u§ 0,75 70 - 0,75 70 109
L l 1,11 68 - 0,75| 45 116

50 0,75 100 106

100 0,75 100 108
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Na figura 1.1, pode-se observar a variacao de eficiéncia

com a percentagem geométrica de armadura tracionada apresentada por

dols dos detalhes ensaiados.

— ——

3 V -
'} 90 i N,

SN

| —~———— i

]

| 80 ] i

) ? % _pew ¥ s
Figura 1.1

Sao recomendados os detalhes 8 e 9, com armadura inclina
da igual a 50% da armadura principal, e é considerada dispensavel a
colocagdo de misula. Com base nesse estudo, as especificagbes sue
cas para pontes, de 1969,indicam n3ao s8.como os cantos dos encontros
devem ser armados, como també@m que as secoes édjacentes sejam dimen
sionadas de maneira que a percentagem de armadura tracionada nao pas
se, respectivamente,de 1,00 e 0,66%, para tensdes de escoamento de
400 e 600 N/mm?,

Por todos esses resultados, pode-se concluir dque, generi
camente, o detalhe mais recomendavel para o tipo de esforgco em estu
do seria o que apresentasse estribos diagonais e barras inclinadas.
No caso de cantos formados por placas@‘entretanto, os estribos diago
nais seriam de fixacao extremamente dificil, sendo entao, . indicado
colocar-se apenas as barras inclinadas.

A Norma alema (DIN 1045), no entanto, indica, sem fazer
distincao, que o esforco de tragdo Z indicado na figura 2L1 seja ab

sorvide por estribos.

F

=),

Figura 1.2}



2,1 - Material

CAPITULO II

PARTE EXPERIMENTAL

2.1.1 - Concreto

Curva granulométrica da mistura cimento-agregados:

[1-1-]

acumnpladas

- Percentagens

Trago em peso: 1l:

2,5t 1:

Fator agua-cimento: 0,65

Cimento: tipo Portland, marca Maua

Caracteristicas dos agregados:

Diametro |Modulo de
Agregado . maximo finura
Arela 2,4 mm | 3,24
Brita 0 | 9,5 mm 6,57
Brita 1 |19,0 mm 7,81

-
=]

To

€0

40

=0

30

20

\
A

\

G5

0,3

(LY :] Lz

Abertura das pensiras em mm (escala logaritmica)

24 4,8

e

Figura 2.1

95 19,0 250 380 500 T

.
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Esses componentes foram misturados em betoneira e o con

creto foi adensado com vibrador de imersao.

A resisténcia A compressao dos corpos de prova cilindri-
cos que, como os modelos, foram mantidos umidos durante uma semana,é
dada na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Resisténcia dos corpos de prova de concreto

C.P.lIdade| ¢t F C.P.] Idade f £

Modelo| n? |[dias) (N/gmz) (N/;gz) Modelo| n? {(dias) (N/;mzj (;?mmz)

_ 11 22 91 25

V1 12 | 36 20 21 V9 92 | 35 22 24
| i3 20 93 24

v2 [ 2] 26 25 24 vio (101 | 32 25 22
= 22 23 102 20
31 21 111 20

V3 32 | 32 22 21 vil {112 | 34 | - 23 21
33 20 113 21
41 25 121 21

V4 42 | 35 26 26 vi2 [122 | 34 21 21
43 26 123 22
51 28 131 24

V5 52 | 35 - 22 24 vi3 |132 | 32 26 25
53 23 133 26
61 18 141 30

V6 62 | 29 20 19 via (142 | 33 29 | 30
143 32
71 | 25 151 29

V7 72 | 35 | 23 24 vls [152 | 39 26 27
153 28
81 20 161 26

v8 82 | 29 22 21 vie {162 | 33 24 25
83 20 163 25
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As curvas tens3o-deformacdo de trés corpos de prova sao da

das na figqura 2.2,
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Figura 2.2 - Curvas tensio-deformacio do concreto

2.1.2 - Ago

Foram usadas barras de ago CA-50B cujas caracteristicas sao
dadas na tabela 2.2.

Embora tenham sido ensaiadas 3 tragao amostras de todas as
barras usadas nos modelos, serao apresentados nessa tabela apenas os
valores médios obtidos para m3dulo de deformacdo longitudinal,tens3o
de escoamento convencional, alongamento de rotura medido num compri
mento igual a dez difimetros e tensao de rotura.
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Pode-se observar que a tensao de escoamento convencional

(fo,2), tirada dos graficos tensao-deformagao obtidos,nem sempre atin
giuv o valor minimo de 500 N/mm?. Na fiqura 2.3, tem-se o grafico de

trés das amostras ensaiadas.

? 5

Em vista de serem as barras nervuradas, foram calculados os
didmetro e secao efetivos a partir do peso por unidade de compr imen
to de cada barra e do peso especifico do aco (7&5fkﬁ7m3). Esses valo
res sao também dados na tabela 2.2. l
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Figura 2.3 - Curvas tensao-deformagdo do ago




Tabela 2.2 - Caracteristicas do aco.

Modelo ¢e Aé% Eéz fo,ZQ Est f4m2 ¢e Aaeii Eéz fa,ZT €s2 fém .

- (mm) [(mm®) | (N/mm®) |[(N/mm“) | (%) |[(N/mm") (mm) (mm®) | (N/mm®) [(N/mm*) [ (%) [(N/mm*)
V1 10,1 81 204500 | 447 18 635
V2 10,1 81 204500 447 18 635
V3 10,1 81 200000 464 18 616 10,1 81 210000 490 © 18 624
V4 10,1} 80 204000 467 18 618 10,1 81 204000 514 17 632
v5 10,1 81 209000 521 17 648 8,0 | 51 196000 582 12 697
V6 10,1 81 198000 513 17 633 8,0 51 196000 | . 539 12 | 697
v? | 10,1 81 . 202000 466 19 617 6,5 33 203000 585 9 697
v8 10,1 | 81 206000 478 19 617 6,5 | 33 203000 585 9 697
V9 10,2 82 193000 509 17 626 10,1 80 200000 505 18 625
V10 10,0 79 209000 503 17 627 10,1 80 207000 508 _17 625
V1l 10,1 80 206000 495 16 631 8,0 51 198000 555 13 680
v1iz 10,2 82 210000 494 16 629 8,0 50 204000 600 12 830
V13 10,1 80 210000 506 17 630 6,5 33 205000 580 9 695
vi4 10,1 81 211000 505 18 629 6,5 33 205000 580 9 695
V15 10,1 80 203000 510 17 630
vle | 10,2 |. 80 .| 198000 447 17 630 .. ... .

T
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2.2 = Dimensoes dos modelos

As dimensdes de todos os modelos foram consideradas como
sendo iguais 3s que estao indicadas na figura 2.4 j& que, quando hou

ve alguma diferenca entre elas e as reais, ela foi muito pequena.

—_— e R [ Py

F E::j

L]-1- I

He—
8 %

o] eo

Figura 2.4 - Dimensdes dos modelos em milimetros

2.3 - Detalhes de armadura

Os dois tipos basicos de armadura ensaiados estdo na figu

ra 2.5, _ . ‘ ) .
r I ) I

. e
25} 1zs |125 | |25

{a} (b}

i

o —— .

Figura 2.5 - Tipos de detalhe: basicos

Para cada um desses tipos foram ensaiados um modelo com
barras transversais de didmetro igual ao das barras longitudinais e
um modelo sem barras transversais, com o objetivo de verificar a in

fluéncia dessas barras, que sdao sempre colocadas, na resisténcia do

canto.
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Ao tipo de detalhe (a) foram adicionadas barras inclina

das de didmetros diferentes, colocadas ou nao em misula. Para cada

novo tipo de detalhe assim formado, foram ensaiados dois modelos.

No quadro 2,1, temos o tipo de detalhe de todos os mode

los e as bitolas nominais do aco neles usado.

Quadro 2.1 - Detalhes ensaiados e diametros usados

Detalhe Modelos [Armadura longitudinal [Armadura inclinadal
< B B B AR
i
vl a/g" -
( V2 3/8" -
Vi e V4 3/8*" 3/8"
V5 e V6 3/8" 5/16"
: V7 e V8 3/8" S 1/am
-‘ V9 e V10 - 3/8" 3/8"
i
* Vile V12 3/8" 5/16"
Viie V14 . 3/8" . _ 1/4"
! V15 3/8" -
]
i
V16 | 3/8" -
[
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]
As barras foram dobradas de modo idéntico ao que & feito

nas obras. O raio médio r (figura 2.5) assim obtido foi de 16 mm,va
lor que & superior. ao minimo de 1,5¢ indicado pelo CEB para estribos
e inferior ao minimo de 3¢ determinado pelo anexo da EB-3.

7 De acordo com os dados da tabela 2.2, tem-se para percen
tagem geométrica da armadura longitudinal e para relacao entre as ar
maduras inclinada e longitudinal os valores que estdao na tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Percentagens de armaduras longitudinal e inclinada

Modeloé .p (%) AAQ,L/AAQ (%)
vi, vz, v15, V16 0,65 0
v3, v4, v9, vio 0,65 100
V5, v6, V11, V12 0,65 63
v7, V8, V13, V14 0,65 41

2.4 - Instrumentos de medida e montagéem dos ensaios

A cada estagio de carga aplicada com um macaco de capaci
dade maxima de 50 KN, foram feitas medidas de deformagdes, rotagdes,
deslocamentos e abertura de fissuras. Os instrumentos utilizados nes
sas medigOes e suas sensibilidades s3o dados no quadro 2.2, As figu
ras 2.6, 2.7 e 2.8 dao indicacgao de onde foram 1lidos, respectivamen
te, as deformagdes no concreto, as deformagdes no ago e os deslo
camentos e as rotagoes.
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Quadro 2.2 - Instrumentos de medida

 Medigao _ Instrumentos .| Sensibilidade
B ext. elétricos de res. 10 x 1078
Deformagoes no concreto 3
defdrmetro 20 x 10
Deformagdes no ago ext. elétricos de res. 10 x 1078
Rotacgoes clindmetros 1"
Deslocamentos defletdmetros 0,053 mm
Abertura de fissuras fissurometro O,l mm
B & %
o _ .
" I 4 T- a a E ID
"y L 1‘2 03 sf *,
2 % w Oyi2 g“o %
T % 6 s 8 v %
s T ;I 0%
Q
21
-]
2z
i
!
, . = e 4
vl, v3, V4, V6 v5 V2

V7, V8, V16

Figura 2.6 - Regides do concreto onde foram lidas deformagoes
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- - .
‘ 1] n 9
F"u ]
':: Yo ® * ﬁ’ﬁgﬁ
% 7 1
% % #io ;:’F,
B "

v, vio, v1l,

V12, V13, V14 V15

Figura 2.6- Continuagdo

N,

1 . [ 1

2 1 2 / 1 ]

4 3 ;‘& i 4 3 &4 - 3” -

v 1l " 5 )
(]

/

vl, V2 V3, v4, V5 ve, V10, Vil V15, V16

V6, V7, V8 v12,V13, V14

Figura 2.7 - Locais onde foram medidas deformacoes no acgo
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800 )| 280 650 Em‘

Figura 2.8 - Pontos onde foram lidos rotacoes e deslocamentos

A variagao das diferencas entre 0, e 0,(A0;) e entre 0; e
Oy (A©;) deu as rotagoes relativas dos elementos horizontais e verti
cal enquanto que a variagao de a (Aa) deu o deslocamento entre os

dois elementos horizontais, nos pontos considerados.

Na figura 2.9, tem-se o aspecto geral da montagem do en

saio.

Figura 2.9 - Montagem do ensaio



CAPITULO III

RESULTADOS

'3.1 = Resultados gerais

3.1.1 - Tensoes atuantes

Serd apresentada aqui a distribuigdo de tensGes nos can
tos com e sem misula segundo a teoria da elasticidade. Apesar desse
calculo s6 ser valido para o estadio I, quando a estrutura funciona
como corpo homogéneo, ‘ele serve para uma orientacac inicial. Vé-se,
por exemplo, pelas diregdes das maiores tensdes (figura 3.1), que se
ria conveniente usar nao sd armadura longitudinal na parte interna,
mas também armaduras inclinadas a 45 e a 135° junto ao canto. Por ou
tro lado, o alto valor da tensao trativa indicado na figura 3.2 ex
plica o aparecimento de fissura no canto interno para cargas ainda

muito baixas.

Figura 3.1 -Trajetdrias das tensoes principais

——trajetdrias das maiores tensdes principais

--~trajetdorias das menores tensodes principais
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Figura 3.2 - Tensdes principaist-—stracao

*»—<COMpPressao

3.1.2 - Esforcos resistentes.

1BO

Figura 3.3 - Carregamento

Sendo aplicada a4 estrutura uma carga F (figura 3.3} ,despre

zado o peso proprio, ela fica scolicitada pelos seguintes esforgos:
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Figura 3.4 - Soliéitagaes

Como a secao do elemento vertical & a mais solicitada, ja
que, além de momento fletor, apresenta esforco normal de tragao, se
rao considerados para esforcos resistentes da estrutura os dessa se
cao. '

Os esforgos resistentes foram calculados adotando-se o
diagrama simplificado do CEB para ¢ concreto (figura 3.5) e conside
rando-se que, na curva tensao-deformacdo do ago, a tensao se mantém

constante quando atingido o valor de fO g°
’

Figura 3.5 - Diagrama de calculo simplificado

As resisténcias caracteristicas dos materiais foram consi

deradas como sendo iguais As resisténcias médias obtidas.

No calculo dos esfor¢os Gltimos foram usados ﬁc= Y,= 1 e,
por terem sido os ensaios rapidos, nao foi a resisténcia do concreto
multiplicada pelo coeficiente de 0,85 que leva em conta a queda de re
sisténcia do concreto sob a agao de cargas de certa%durag@o. Na deter
minagao dos esforgos de cdlculo, entretanto, além de ter sido usado
esse coeficiente, foram adotados Yo~ 1,4 e Yy= 1,15.0s esforgos carac
teristicos, isto &, os esforcos previstos para servico, foram obtidos
dividindo-se os de calculo por 76= 1,5. Os valores das cargas corres

pondentes a esses esforgos sao dados na tabela 3.1
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Tabela 3.1 -~ Cargas ultimas, de calculo e caracteristica)

':ﬁodelo F, (kN) . Fd(kN) Fk(kN)
vl 16,1 - | 13,8 9,2
w2 | 16,2 | 13,9 9,3
vz | 16,7 | 14,3 | 9,5
va . | 16,8 14,4 | 9,6

Vs 18,8 16,1 10,7 -
V6 18,2 15,6 10,4
v7 16,9 14,5 - | 9,7
v8 17,2 14,7 9,8
v 18,6 15,9  |10,6
V1o 17,7 15,1 10,1
Vil 17,5 15,0 10,0
V12 17,9 15,4 . |10,3
V13 18,1 | 15,5 10,3
via | 18,4 15,8 -..10,5
V15 18,3 15,7 . |10,5
V16 16,1 13,8 9,2

3.1.3 - Resultados obtidos nos ensaios.

Na tabela 3.2, sdo dados os valores da carga Gltima obser

vada no ensaio; da relagao entre essa carga e a carga ultima previs-
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ta, a gual serd chamada de eficiéncia, e da carga admissivel,obtida
multiplicando-se a carga caracteristica pela eficiéncia. A carga ad
missivel seria a carga a considerar para servigo, levando-se ja em

conta o real desempenho do detalhe.

Tabela 3.2 - Dados relativos a resisténcia

Modelo | F (XN) Eficiencia {F (KN)
obs Ef.2 F_, .7 (%) |Ef {5y | adm
- 0bs /Fy *m 1

v 1 11,0 68 68 6,3

v2 o 13,0 80 80 7,4

V3 16,5 99 9,4
) 103

v 4 18,0 107 9,6

v 5 15,5 82 8,8
: 1 89

v 7 15,0 89 i 8,6
} 93

v 8 16,5 96 ) 9,4

v 9 21,5 116 . 10,6
3 109

V10 18,0 102 10,1

V1l 19,0 109 10,0
, : Y 108

vi2 . 19,0 106 10,3

V13 19,5 108 | 10, 3

_ ) 108

V14 24,5 133 10,5

V15 11,0 60 60 6,3

V16 14,5 90 90 8,3

Em vista da grande diferenga entre as eficiéncias dos mo
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delos V13 e V14, a eficiéncia do modelo V14 foi desprezada, por ter
a do V13 parecido mais coerente com os valores das eficiéncias dos
outros modelos.

Serd considerada como eficiéncia de cada tipo de armagao,
o valor médio das eficiéncias dos modelos a ele correspondéﬁtes, me
‘nos no caso dos tipos dos modelos V1, V2, V15 e V16, ja que sd foi
feito um modelo para cada um deles.

Na tabela 3.3, sio apresentadas a carga correspondente ao
aparecimento da primeira fissura e a carga para a qual foi observada

fissura com abertura igual a 0.3 mm (w ).

Eim

Como, para a carga de 7,0 kN,0 modelo V16 apresentou aber
tura de fissura igual a Wy imrd carga admissivel a considerar deveria
ser essa e nao 8,3 kN. A eficiéncia desse modelo deixaria entao de

ser 3@% e passaria a ser 76%.

Na tabela 3.3 dao-se também as aberturas maximas de fissu

ra verificadas para as cargas caracteristica e admissivel.

Os esquemas das fissuras apresentadas por cada' medelo eé
tao na figura 3.6, bem como as cargas em que as mesmas apareceram,
sendo que essas cargas sac dadas como percentagens da carga Ultima
observada no ensaio. '

Na figura 3.7, s3o mostradas as fotos dessas fissuras,nos
modelos V13 e V15,
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Tabela 3.3 - Dados relativos a fissuracao.

Modelo , (KN) Fwéim(kN)' we  (mm) | wFadm(mm)
v 1 4,0 7.5 0,80 0,10
v 2 5,0 7,5 0,85 0,30
v 3 4,0 12,0 0,10 0,10
v 4 4,0 13,0 0,10 0,10
V5 4,0 10,0 0,40 0,15
V6 5,5 13,0 0,15 0,15
v 7 4,5 10,0 0,30 0,20
v 8 4,0 10,0 0,30 0,30
v 9 5,5 16,0 0,05 0,05,
V10 6,0 14,0 0,10 0,10
Vil 5,0 13,0 0,10 0,10
V12 6,0 14,0 0,10 0,10
V13 5,5 14,0 0,10 0,10
vi4 7,0 17,0 0,10 0,10
V15 4,5 7,0 Eg:ﬁiﬁ° a 0,10
V16 5,0 7,0 0,50 0,30

Os graficos da figura 3.8 dac a relagido entre a carga apli'
cada e o deslocamento Aa e os graficos da figqura 3.9 dio, para ycada
-modelo,a relagao carga-rotagoes, sendo A&? e A®, , respectivamente,as
rotagoes dos elementos horizontal superior e horizontal inferior

relagao ao vertical.

Na figura 3.10 estao representadas graficamente as
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magoes que foram lidas nas barras de ago e em apenas uma das regides

do concretc., Os numerais colocados no final de cada curva, estando
relacionados com as figuras 2.6 e 2.7,indicam onde essas deformacoes

foram medidas.

Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicacao da carga en que as

mesmas foram observadas como percentagem da carga alti-

ma de ensaio.

» Modelo V1
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Em linha tracejada, & representado o eixo da armadura.
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Figura 3.6 ~ Esquemas de fissuras com indicacao da carga em. que as
mesmas foram obserVadas‘ccmo[pErééntagem da carga ulti-

"ma de ensaio.

Modelo V2

Em linha tracejada, & representado o eixo da armadura.
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicacao da carga em gue as

mesmas foram observadas ‘Gomo percentagem da carga ulti-

ma de ensaio.

‘Medelo V3

Em linha tracejada, € representado o eixo da armadura.
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicac2o da carga__em que as

mesmas foram observadas como percentagem da carga alti-

ma de ensaio.

Modelo V4

T

Em linha tracejada, & représentado o eixo da armadura.
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras-com indicacac da carga em que as

mesmas foram observadas como percentagem da carga ulti-

ma de ensaio.

Modelo V5

18

001

Em linha tracejada, & representado o eixo da armadura.
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicacao da carga em gque as

mesmas foram observadas como percentagem da carga dlti-

ma de ensaio.

Modelo V6 __

| e et L N e an [ -

Em linha tracejada, & representado o eixo da armadura.
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicacao da carga em que as

mesmas- foram observadas como percentagem da carga ulti-

ma de ensaio.

Modelo V7

£6

LT

Em linha tracejada, & representado o eixo da armadura.
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicacao da carga em dque as
mesmas foram observadas como percentagem da carga alti-

ma de ensaio.

Modelo V8

Em linha tracejada, & representado o eixo da armadura.
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Figura-3.6_ - _Esquemas de. fissuras com.indicacao_-da.carga em que as

mesmas foram observadas como percentagem da carga alti-

ma de ensaio.
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Em linha tracejada, & representado'bjéixo da armadura.
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Figura 3.6 ~ Esquemas de fissuras com indicacao da carga em gque as

mesmas foram observadas como percentagem da carga ulti-

ma de ensaio.

Modelo V1O
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Em linha tracejada, & representado o eixo da.armadura.
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com ihdicagﬁo da carga em dque as

mesmas foram observadas como percentagem da carga Ulti-

ma de ensaio.

Modelo V11

Em linha tracejada, € representado o eixo da armadura.



37
Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicacao da carga em que as

mesmas foram observadas como percentagem da carga ulti-

ma de ensaio.

Modelo V12
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Em linha tracejada, & representado o eixo da armadura.
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicacao da carga
mesmas foram observadas como percentagem da

em gue as

carga alti-

ma de ensaio.

Modelo V13

oy

Em linha tracejada, & representado o eixo da armadura.
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicacaoc da carga em que as
mesmas foram observadas como percentagem da carga alti-

ma de ensaio.

‘Modelo via

2 e . e - = ICIRPYIeN P .

—

Em linha tracejada, & representado o eixo da armadura.
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Figura 3.6 - Esquemas de fissuras com indicacao da carga em que as

mesmas foram observadas como percentagem da carga ulti-

ma de ensaio.
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Em linha tracejada, & representado o eixo da armadura.
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Figura 3.6 = Esguemas de fissuras com indicacao da carga em dque as

mesmas foram observadas como percentagem da carga Glti-
"ma de ensaio..

Modelo V16

-

PR — [

Em linha tracejada, € representado o eixo da armadura.



42
Figura 3.7 - Fotos das fissuras dos modelos V13 e VI15.
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Figura 3,8 - Graficos carga-deslocamento.
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Figura 3.8 ~ Graficos carga-deslocamento.
Modelos V5 e V6
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3.8 - Graficos carga-deslocamento.
Modelos V13 e V14
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Figura 3.9 - Graficos carga-rotacoes.

Modelos V1 e V2
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Figura 3.9 - Graficos carga-rotagoes.
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Figura 3.9 - Graficos ‘carga-rotacoes.
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3.9 - Graficos carga-rotacgoes.
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Modelos V13 e V14

ol I T
f
! s
. T
! 5
3 a
£ 4 <34 fEscs
—r r
- o adts
. 8 HHE
A -8
FuSm v
T = Eassy T
= :
I
T !
5 i
FHi H 258
3] T (1
T
B 5
= T
| HHH
T
I i
:
; H HHH iEH R
13 -an 1
:
i 1
T Taqis LHH Hid

118
i

1
}

EELL
i

it

PR

111
T

L B1

TIIT

T

Iwu

T
IR WU

SRS

l111

i
Tittd

prranw

1 = o
he r
1 e a
: S faasn
o
* A
3 o :
; teihe .
Banas
- — B RN

— 4477

e V16

V15

Modelos




51

Modelo V1
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Figura 3.10 - Deformacoes no concreto e no aco.
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Figura 3.10 - Deformacoes no concreto e no aco.
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Figura 3.10 - Deformacoes no concreto e no aco.
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Figura 3.10 - Deformacdes no concreto € no aco.
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3.10 - Deformacoes no concreto € no ago.

Figura

Modelo V13

1},
rH
T
H
i
. o
t R
r
HET o R
B +7
n sessbeeE fan
T H: ;
b T
L :
~ i~ e =
}
5
I
HH
: H
peC il
B :
Beps
g ik g
shohan 1 i
=gl E : o=
i = dsdd = inatt
L : RgEaet
Ho ah
B K

Iy
i

LTI

H

i

ACOEST:

e oy

e
T

NN NP Se SRR}
i
T

-DEFORM

3 (Il 1.5
] s by
HHT s
hsbal s
I B

Meodelo V14

EEE "
T
|
FHEE O 1
Euma 1
]
prsappenas
L LT T 7 T
\ Fi Tt
k tE i
) A TR
. s R + H
- L THT
y FH
N :
:
M1 =] o EEE J
C ;
-4 L
hl. ~
G T b ;
A T
i i
o\
H H
TR
HHS seny el s
w B
! H 2
5
e HT 4
£ it capannl FEREREEES
i1 m| 1
i /) 8 a
234 1
R A -ty PII HH
m HEE III,A-..., ] r%‘_fﬁuu
H I [Eabissss
il A !r). ﬁ > H11 :..L uA.
H= S e o T [lsasst
Hes D R NN ey LS o HHH
e S, ; T O
H5io, HIREETE -4t =e ]
. H : e
HE R s He Lot
e sijfitcises | iss
a4 HH Hirate
Bt j e
pp= - T w1
i ALEepae 1
Lo i Te:
ST 5
4 e v
T sqangloks]
4 Mii

1
T
1

£ 14

1
4
+
1




58

oes no concreto e no ago.
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3.2 - Analise dos resultados

3.2.1 - Quanto a resisténcia

Houve pouca diferenga entre os resultados obtidos para os
dois tipos de detalhe basicos ensaiados. (Figura 2.5).

Comparando a eficiéncia do modelo V1 com a do V2 e a do
V15 com a do V16, vé-se que a colocacdo de barras transversais aumen

tou a resisténcia do canto em cerca de 20%.
Pela tabela 3.4,pode-se ver o aumento de resisténcia apre
sentado pelo detalhe do tipo (a) com a colocacao de armadura inclina

da nas diferentes percentagens.

Tabela 3.4 - Eficiéncia para as diferentes percentagens de armadura

AAe i/A (%) Ef. dos modelos Ef. dos modelos'
’ 5 ' sem misula com misula -
0 80 i -
41 93 T 108
63 ¢89) 198
100 1033 109

Nos modelos sem misula, houve um aumento de resisténcia
de cerca de 15% com a colocagadao de 41 e 63% de armadura inclinada.Pa
ra a percentagem de 100%, esse aumento passou para 30%. Nos modelos
gue tinham misula, entretanto, para as trés diferentes percentagens
usadas, houve um aumento de resistencia de 35%.
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3.2.2 - Quanto d fissuracao

Pelos resultados da tabela 3.3, vé-se que o aumento de
abertura de fissura foi mais lento nos modelos que tinham barras in

clinadas.

Os modelos sem barras inclinadas V2 e V16 apresentaram
abertura de fissura excessiva quando da atuagao da carga caracteris
tica e o limite de 0. 3mm para a carga adm1551ve1 Dos que tinham bar
ras inclinadas, somente os sem misula e com percentagens de 41 e 63%
tiveram fissuras com abertura aleém do que & permitido, quando solic i
tados pelos esforgos caracteristicos. Se estes modelos tivessem apre
sentado boa eficiéncia e o @inico problema fosse o da limitagao da
abertura maxima de fissura, a solug¢ac seria usar barras de diametros

menores.

3.2.3 - Quanto a rigidez

Embora tenham sido determinadas as rotagoes relativas dos
elementos vertical e horizontais junto aos cantos, elas nao foram
usadas na analise da rigidez ‘de cada modelo, que foi .feita através

das relagoes carga-deslocamento entre os elementos horizontais.

Os graficos da figura 3.11 d3o a variagao dessa relagao

com a carga como percentagem da carga ltima observada.

Comparando o grafico do modelo V2 com os dos com barras
inclinadas, apenas nao se pdde notar aumento de rigidez nos sem mi
sula e com- 41% de armadura inclinada. Dos demais, os com misula e
maior percentagem de armadura inclinada foram os que se apresentaram
mais rigidos.

Pode-se também observar nesses graficos que, dos modelos
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Figura 3.11 - Variacao da relacac carga-deslocamento com a carga co-

mo percentagem da carga 1ltima observada.
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~

Figura 3.11 =~ Variacac da relacao carga<deslocamerito com a carga co-

-

mo percentagem da carga ultima observada.
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ot

Modelos V11 e V12

Modelos V9

N

o~

mo percentagem da carga ultima observada.
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-

Figura 3.11 - Variacao da relacao carga-deslocamento com a carga co-

-

"mo percentagem da carga ultima observada.
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sem barras inclinadas, os sem barras transversais perderam rigidez

mais repentinamente.

Considerando os modelos como sendo formados por elementos
lineares, usando o programa de Webe Joao Mansur que calcula estrutu
ras reticuladas, determinou-se a relagao carga-deslocamento que eles
deveriam apresentar na fase elastica. Foi admitido moédulo de defor
magéo longitudinal igual a 22000 N/mm?e dois casos foram énalisados:
um atribuindo a mesma.rigidez para todo o eixo e outro atribuindo ri
gidez infinita aos trechos do eixo pertencentes ac canto e indicados
na figura 3.12. No primeirc caso, os valores obtidos para os mode
los sem e com misula foram, respectivamente, 2,1 e 2,9 KN/mm e, no

segundo caso, 2,6 e 3,3 KN/mm.

R

l
|
|l

B —— e

Figura 3.12

Passando para uma anadlise bidimensional (estado plano de
tensoes) e aplicandc o metodo de elementos finitos,obtiveram-se para

essas mesmas relagaes os valores de 2,5Ae 3,0 KN/mm.

Pode-se observar que as relagoes carga-deslocamento calcu
ladas para os modelos sem misula se aproximaram mais das verificadas

nos ensaios gque as calculadas para os modelos com misula.

3.2.4 - Geral

Pelo que foi exposto, ve-se que cantos sem armadura incli
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nada sao contraindicados. Para que tivessemos resisténcia e abertura
mixima de fissura convenientes, seria necessario armar em excesso as

secoes adjacentes ao canto, o que nao seria econdmico.

Também ndo parece ser suficiente a colocagao de armadura
inclinada fraca gquando nao houver misula. Dos modelos sem misula e
com armadura inclinada testados,s® os que tinham essa armadura igual
3 longitudinal romperam com carga proxima da esperada e apresentaram

fissuras pouco abertas para a carga de servigo prevista.

Quanto ao tipo de rotura apresentada, com o0s dados obti
dos, pode-se apenas afirmar que ela nao ocorreu nem por esmagamento
do concreto nem por escoamento prematuro do ago. 0 aspecto das fissu
ras apresentadas sugere, entretanto, que a‘perda progressiva de ade
réncia entre © concreto e o ago contribuiu para a rotura de todos os
modelos e gue houve tendéncia para se formarem mecanismos do tipo

dos indicados na figura 3.13.

Figura 3.13 - Mecanismos de rotura
== hielas comprimidas

— barras tracionadas
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cAPITULO IV

CONCLUSOES

Os resultados obtidos para os diferentes detalhes estuda

dos, levam as seguintes conclusoes:

1%y as quatro barras transversais, que sao sempre coloca
das, colaboraram para o aumento de resisténcia do canto.

22) Dos dois tipos de detalhe basicos ensaiados,embora te
nham eles tido desempenhos semelhantes, torna-se mais aconselhavel o
uso do tipo (a), ja que ele apresenta sobre o tipo (b) grande vanta
gem sob o ponto de vista de facilidade de execucgao.

(a)

3%) A armadura inclinada, que normalmente s & usada quan
do ha misula e como armadura construtiva, deve ser sempre colocada.
Se houver misula, essa armadura poderid ser tomada como aproximadamen
te 50% da principal, sendo recomendavel aumentar essa percentagem pa
ra 100% no caso de n3o ser colocada misula.

49) As eficiéncias aqui apresentadas sao relativas a uma
percentagem geométrica de armadura tracionada de 0,65%,a um concreto

com resisténcia & compressao €mitorno de 23 N/mm? e a um ago com ten
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530 de escoamento proxima de 500 N/mm?. Isto corresponde a dizer que
elas sao relativas a uma percentagem mecinica de armadura de cerca
de 14%,., Estar-se-ia, entretanto,.a favor da seguranca considerando-

as validas para percentagens menores que essa.

Ensaios de modelos com diferentes percentagens mecanicas de
armadura deveriam ser feitos visando a obtengao de uma curva que des
se a relagao eficidncia-percentagem mecinica de armadura. Com base
nessa curva e tendo em vista as resisténcias de concreto e aco
usuais poder-se-ia estabelecer as percentagens geométricas de armadg

ra recomendaveis.
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