Volume 1, Number 2 (June, 2008) p. 121 - 157 ISSN < ISSN 1983-4195

REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS

IBRACON IBRACON STRUCTURES AND MATERIALS JOURNAL

Deformations in the strut of two pile caps

Deformacgées nas diagonais comprimidas
em blocos sobre duas estacas

R. G. DELALIBERA @
dellacivil@gmail.com

J. S. GIONGO*
jsgiongo@sc.usp.br

Abstract

There are several models for the design of pile caps, one of them, is the strut and tie model. Struts are graphical representations of the flows of the
compression principal stress, while, the tie represents the flows of the tensile principal stress. The NBR 6118:2003 [1] recommends the use of strut
and tie model for the design and verification of pile caps. The use of simple strut and tie models is much used by engineers. Basically, the model
consists in determining steel areas based on the traction tie and verifying the crushing of the concrete in the inferior and superior nodal zones (the
interface between the inferior face of the pile cap and the pile is the inferior nodal zone and, the interface between the superior face of the pile cap
and the column, is the superior nodal zone). The strut integrity is guaranteed when the stress intensities in the superior and inferior nodal zones are
lower than the limit value. This limit value is determined in function of the mechanical properties of the concrete pile cap and the stresses in the strut
are determined in function of the internal forces and the area of the inferior and superior nodal zones. The correct form of the diagonal compression
inside the pile cap is unknown. In function of the experimental analysis of the principal compression strain, the geometric form of the strut to two pile
caps submitted the centered and eccentric load is shown along with the intensity of the stress in the inferior nodal zone.

Keywords: Reinforcement concrete, strut and tie model, experimental analysis, pile caps.

Resumo
EE
Existem varios modelos para o dimensionamento de blocos sobre estacas, sendo que um deles € o modelo de escoras (bielas) e tirantes.

Escoras séo representagdes graficas dos fluxos das tensdes principais de compressao de um dado elemento, enquanto que os tirantes repre-
sentam os fluxos das tensées principais de tragdo deste. ANBR 6118:2003 [1] recomenda a utilizagdo de modelos de escoras e tirantes para o
dimensionamento e verificagdo de elementos estruturais de volume, idéia que se aplica aos blocos sobre estacas. Os conceitos de modelos de
escoras e tirantes sao simples e muito utilizados na analise de estruturas de concreto. Basicamente, 0 modelo consiste em determinar as areas
das barras de ago da armadura principal de tragdo por meio das tensdes de tragao obtidas para o tirante e verificar a ruptura do concreto da
diagonal comprimida junto a zona nodal inferior e superior (entende-se por zona nodal superior e inferior as interfaces pilar-bloco e estaca-bloco
respectivamente). A integridade da diagonal comprimida é garantida quando as intensidades das tensdes nas zonas nodais superior e inferior
s&o menores que um valor ultimo. Esse valor ultimo é determinado em fungéo das propriedades mecéanicas do concreto do bloco e as tensées
nas zonas nodais inferior e superior sdo determinadas em func¢éo da forga resultante das tensdes atuantes na diagonal comprimida e de suas
areas. A forma correta da diagonal comprimida no interior do bloco é desconhecida. Por meio de uma analise experimental obtiveram-se as
deformagdes principais de compressao e a forma geométrica das diagonais comprimidas em blocos sobre duas estacas submetidos a agao
de forgas centrada e excéntrica, como também as intensidades das tensdes atuantes na zona nodal inferior.

Palavras-chave: Concreto armado, modelo de escoras e tirante; analise experimental; blocos sobre estacas.
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Deformations in the strut of two pile caps

1. Introducgao

|

A escolha do tipo de fundagéo para uma determinada construgéo é
feita apds estudo que considera as condigbes técnicas e econdmi-
cas da obra. Por meio do conhecimento dos parametros do solo, da
intensidade das agdes, dos edificios limitrofes e dos tipos de funda-
¢Oes disponiveis no mercado, o engenheiro pode escolher qual a
melhor alternativa seguindo critérios técnicos e econdmicos.

As fundagbes em estacas sdo adotadas quando o solo em suas
camadas superficiais ndo é capaz de suportar agdes oriundas da
superestrutura, sendo necessario, portanto, buscar resisténcia em
camadas profundas. Quando for necessaria a utilizagédo de funda-
¢ao em estacas € imprescindivel a construgdo de outro elemento
estrutural, o bloco de coroamento, também denominado bloco so-
bre estacas. Nos casos de fundagdes em tubuldes também ha ne-
cessidade de blocos de coroamento para transferéncia das agoes.
Blocos sobre estacas sao importantes elementos estruturais cuja
fungdo é transferir as agdes da superestrutura para um grupo
de estacas. Esses elementos estruturais, apesar de serem fun-
damentais para a seguranga da superestrutura, geralmente néo
permitem a inspecdo visual quando em servigo, sendo assim,
importante o conhecimento do comportamento com relagdo aos
Estados Limites de Servigo e Ultimo.

Grande parte das pesquisas desenvolvidas em relagdo ao tema nos
ultimos anos concentra-se em dois tipos de analise: a tedrica elastica
e linear compreendendo a analogia das escoras e tirantes e a teoria
de viga e a analise de resultados experimentais. Normalmente em-
prega-se a teoria de viga nos blocos ditos flexiveis e a analogia das
escoras e tirantes nos blocos chamados de rigidos. Fica evidenciado
que para o dimensionamento e verificagao desses elementos estrutu-
rais, € necessario o prévio conhecimento de suas dimensoes.

O comportamento estrutural de blocos sobre estacas pode ser defini-
do utilizando-se a analogia de escoras e tirantes, por ser tratarem de
regides descontinuas, onde ndo sao validas as hipoteses de Bernoulli.
No modelo de escoras e tirantes as verificagdes de compresséo nas
escoras sao as mesmas que as do Modelo de Blévot & Frémy [2],
porém as tensdes nas regides nodais (entende-se por regides nodais
as ligagbes estaca-bloco e pilar-bloco) tém valores diferentes das ten-

Figura 1 - Fissura provocada por tensoes de tracao
perpendicular a Escora, fendilhamento, Delalibera (14)
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sOes limites sugeridas por Blévot. O Cadigo Modelo do CEB-FIP [3]
sugere geometrias para os nos das regides nodais, sendo possivel
realizar as verificagdes de tensdes nessas regides.

O modelo de escoras e tirantes pode ser adotado considerando o
fluxo de tensbes na estrutura, utilizando o processo do caminho
das minimas forgas, sugerido por Schlaich & Schafer [4]. Estas
tensbes podem ser obtidas por meio de uma analise elastica e
linear ou nado, utilizando métodos numéricos, como por exemplo o
método dos elementos finitos.

Segundo a NBR 6118:2003 [1], “blocos sé&o estruturas de volume usa-
das para transmitir as estacas as cargas da superestrutura para a fun-
dagao”, ou seja, todas as dimensdes externas tém a mesma ordem de
grandeza. Sao tratados como elementos estruturais especiais, que ndo
respeitam a hipotese das segdes planas permanecerem planas apos
a deformagao, por ndo serem suficientemente longos para que se dis-
sipem as perturbagdes localizadas. A NBR 6118:2003 [1] classifica o

Figura 2 - Modelo de escoras e tirantes aplicados a blocos sobre estacas proposto por Adebar et al. (6)
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Figura 3 - Idealizagdo do cdlculo da forca minima de fendilhamento, Delalibera & Giongo (9)

T Propagagéao
da fissura fe
’ // Sy [
G
)j/ /;( f Skin
Ye » — X

— -—

- 7

In.

fctk,inf 2
== >
t.min 3.hf .hy 'fctk,inf > (0,15).Rd,+

_ ct,min

sfmin
yd

comportamento estrutural dos blocos em rigidos ou flexiveis. No caso
de blocos rigidos o modelo estrutural adotado para o dimensionamen-
to pode ser tridimensional, linear ou n&o, e modelos de Escora-tirante
tridimensionais, sendo esse Ultimo o preferido por definir melhor a dis-
tribuicao de forgas nas escoras e tirantes.

A falta de conhecimento da forma geométrica do fluxo de tensdes
que formam as diagonais comprimidas em blocos sobre estacas,
submetidos a agéo de forgas centradas e excéntricas, faz deste arti-
go uma contribuigéo para o meio cientifico, pois com o conhecimento
da forma das escoras de compressao, pode-se analisar com melhor
exatidao o fluxo de tensées de compressao desenvolvido nos blo-
cos melhorando, assim, o projeto estrutural e estabelecendo critérios
para a verificagdo das tensbes de compressdo nas escoras. Além
disso, as hipoteses adotadas pela NBR 6118:2003 [1]: “no caso de
conjunto de blocos e estacas rigidos, com espagamentos de 2,5.¢
a 3.¢ (sendo que @ é o diametro da estaca), pode se admitir plana
(significa que a segéo transversal da cabega da estaca é solicitada
por tensdes uniformes) a distribuicdo de carga nas estacas”; e “para
blocos flexiveis ou casos extremos de estacas curtas ou tubuldes,
apoiadas em substrato muito rigido, a hipétese anterior precisa ser
revista”; necessitam ser estudadas, pois em analise por meio de mo-
delos numéricos de blocos rigidos observou-se que a distribuicao
de forga nas estacas ndo € uniforme, sendo necessaria, portanto, a
adaptagao das hipéteses utilizadas.

Com base nos resultados experimentais, sugere-se outra geome-
tria para as escoras de compressao, com base na distribuicao dos
fluxos das tensdes principais de compressao e nos modos de rui-
nas observados durante os ensaios.

Em virtude das divergéncias existentes nos métodos analiticos
utilizados para calculo de blocos sobre estacas decidiu-se estu-
dar o comportamento estrutural destes elementos. Neste trabalho,
analisaram-se experimentalmente quatorze blocos sobre estacas

com arranjos diferentes de armaduras. O objetivo foi analisar as
deformagdes nas faces dos blocos junto as zonas nodais inferior
e superior, com intuito de identificar experimentalmente as regides
mais solicitadas na interface estaca-bloco.

2. Métodos de dimensionamento

|

A NBR 6118:2003 [1], versdo de 2004, ndo apresenta critério es-
pecifico para o dimensionamento estrutural de blocos sobre esta-
cas, porém, indica a utilizacdo de modelos de escoras e tirantes,
que representam melhor o comportamento estrutural interno dos
blocos. Os modelos de escoras e tirantes aplicados ao dimensio-
namento de blocos utilizam critérios definidos por Blévot & Frémy
[2]. Limita-se o angulo de inclinagédo das escoras no intervalo entre
45° a 55° e procedem-se as verificagbes das tensdes nas regides
nodais, com relagdo aos valores limites de tens6es de compres-
sao do concreto para estas regides. A quantidade necessaria de
barras de ago dos tirantes é calculada por meio do equilibrio esta-
tico das treligas, criadas a partir da aplicagdo do modelo de esco-
ras e tirantes. Essas barras de ago, que representam os tirantes
no modelo de escora e tirante, sdo posicionadas na face inferior
do bloco e sobre as estacas. Por fim, realizam-se as verificagoes
das ancoragens destas barras.

Outro critério muito utilizado no meio técnico para o dimensiona-
mento estrutural de blocos sobre estacas € o método proposto
pelo Boletim Técnico Numero 78 do CEB [5]. As armaduras sao
calculadas em fungéo do equilibrio interno de forgas normais em
secOes pré-determinadas. A verificagdo do esmagamento das es-
coras é realizada de maneira indireta, verificando-se os valores
de forgas cortantes e comparando estes valores com os valores
de forgas cortantes limites em duas segdes pré-determinadas. Por
fim, verificam-se as ancoragens das barras de ago posicionadas
na face inferior do bloco, localizadas em uma regido delimitada em
fungao do didametro da estaca.

O que fica evidente na analise prévia dos dois modelos de calculo
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r————"

a — Hipdtese |

Figura 4 - Inicio da afericdo do comprimento de ancoragem, Delalibera & Giongo (15)

r———

b — Hipotese |l

para o dimensionamento estrutural dos blocos é a ndo considera-
¢éo das tensdes de tragao existentes ao longo das escoras. Estas
tensdes de tragdo provocam fissuras paralelas ao eixo das es-
coras, reduzindo, assim, a resisténcia a compressao do concreto
daquela regiao, ver Figura [1].

Adebar et al. [6] realizaram ensaios experimentais de blocos so-
bre quatro e seis estacas apresentando contribuigdes importantes
com relagao ao dimensionamento de blocos sobre estacas. Uma
delas é a utilizagdo de um tirante diagonal, ver Figura [2], posicio-
nado perpendicular a Escora. A norma canadense CSA Standardt
A23.3-94 [7] incorporou em seu texto algumas das indicagdes su-
geridas por Adebar et al. [6].

A norma espanhola EHE [8] apresenta armadura semelhante a su-
gerida por Adebar et al. [6] para blocos sobre estacas submetidos a
esforgos solicitantes de “grandes magnitudes”, pois as tensdes de
tragéo existentes nos blocos sobre estacas podem ser relevantes.
Delalibera & Giongo [9] com base em resultados experimentais
propdem um critério para o calculo de armadura minima de fen-

dilhamento, Figura [3]. Esta armadura € composta por um tirante
diagonal posicionado perpendicular a Escora.

Com relagdo a ancoragem das barras de ago da armadura prin-
cipal de tragdo, a NBR 6118:2003 [1] define o comprimento de
ancoragem basico, como sendo, o comprimento reto de uma barra
de armadura passiva necessario para ancorar a forga R, = A_.
f,, atuante nesta barra admitindo, ao longo desse comprimento,
resisténcia de aderéncia uniforme. ANBR 6118:2003 [1] ndo apre-
senta indicagao para a posi¢do da segéo transversal de inicio da
ancoragem das barras em blocos sobre estacas.

Alguns autores sugerem que o comprimento de ancoragem basi-
co seja medido a partir do centro geométrico da estaca (Hipotese
| — Figura [4a]), j& outros, indicam que esta medida seja iniciada a
partir da face mais afastada da estaca (Hipotese Il — Figura [4b]).

Além disso, existe também grande divergéncia na maneira de cal-
cular a forga de tragao a ancorar. Sabe-se que em fungido da agao
favoravel da tensao de compresséao da Escora, pode-se diminuir o
valor a forga de tragéo a ancorar. Fusco [10] sugere que esta redu-

iF

Figura 5 - Sugestdo para ancoragem da armadura principal de tracdo - tirante, Delalibera & Giongo
(15), a) a partir da face mais afastada da estaca; b) a partir do centro geométrico da estaca

iF

i 0 b,disp | Rst,anc = 0,50 Rst,d
! |
b

142 ==

IBRACON Structures and Materials Journal + 2008 * vol. 1 +n°2




R. G. DELALIBERA | J. S. GIONGO

Figura 6 - Dimensoes dos blocos sobre duas estacas
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Tabela 1 - Propriedades geométricas dos modelos analisados experimentalmente

Dimensdo Dimenscio
dq do Bl.x Bly hx y I'esl (o eﬂdOT h

Séries I estaca o] [o] (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

(cm) (cm)
B35P25E25e0 25x25 25x25 117,56 25 25 25 625 275 O 35

B35P25E25e2,5 25x25 25x25 117,626 256 256 625 275 25 35
B35P25 B36P25E25e0Asw,C 25x25 26x25 117,59 26 25 256 625 27.5 0 35
B35P25E25e0Asw,0  25x25 25x25 117,626 256 25 625 275 0 35
B35P25E25e0CG 25x25 25x25 117,626 256 25 625 275 0 35
B45P25E25¢0 25x25 25x25 117,56 26 256 25 625 275 0 35
B45P25E25e5 25x25 25x25 1176 26 26 25 625 275 50 45
B45P25 B45P25E25e0Asw,C  25x25 26x25 117,56 26 256 256 625 275 0 45
B45P25E25e0Asw.0  25x25 25x25 1176 26 26 25 625 275 0 45
B45P25E25e0CG 25x25 25x25 1176 256 256 25 625 275 0 45
B35P50E25¢0 25x25 25x80 117,626 60 25 625 275 0 35

B35P&0
B35P50E25¢12,5 25x25 25x80 117,626 60 25 625 275 0 45
B45P50E25¢0 25x25 25x60 117,56 26 60 26 625 275 125 35

B45P50
B45P50E25¢12 25x25 25x60 117,626 50 256 625 275 125 45

Notas: B, e B, sGo os comprimentos dos blocos nas diregdes x (longitudinal) e y (fransversal), e, € a excentricidade da
forgca de compressdo aplicada no pilar, h € a altura total do bloco; h, e h, sdo as dimensdes do pilar: L.,é a disténcia entre
0s eixos das estacas; ¢, € a disténcia do centro da estaca até a borda do bloco.

IBRACON Structures and Materials Journal * 2008 * vol. 1 +n°2 L eeeee—— 4.3



Deformations in the strut of two pile caps

Figura 7 - Detalhamento dos modelos: B35P25E25e0, B35P25E25e2,5, B45P25E25e0,
B45P25E25e5, B35P50E25€0, B35P50E25€12,5, BA5P50E25€0 e B45P25E25¢12,5
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¢ao seja de vinte por cento. Taylor & Clarke [11] sugerem que a re-
ducédo seja fungdo da forga de compresséo, da taxa de armadura
do tirante e da resisténcia a compressao do concreto. Resultados
de Adebar et al. [6], Miguel et al. [12], lturrioz et al. [13] e Delalibera
[14] mostram que a forga no tirante ndo é constante, apresentando
redugao abrupta na regido nodal junto a estaca. Além disto, verifi-
caram que a deformagédo na extremidade do tirante (e em alguns
modelos, no gancho) a deformagao foi igual a zero.

Delalibera & Giongo [15], com base em resultados experimentais,
apresentam sugestao para a ancoragem da armadura principal de
tracdo em blocos rigidos sobre duas estacas, em fungéo do inicio

de medida do comprimento de ancoragem. A Figura [5] apresenta
as sugestdes de ancoragem.

3. Propriedades mecanicas e geométricas
dos modelos

Foram analisados experimentalmente quatorze blocos sobre
duas estacas, dos quais, quatro tinham sec¢ao transversal do pi-
lar com dimensodes iguais a 25 cm por 50 cm. Os outros dez ti-
nham sec¢ao quadrada com medida do lado de 25 cm. A distancia
entre os eixos das estacas tinha 62,50 cm e o embutimento da

Figura 8 - Detalhamento dos modelos: B35P25E25e0A,, . € BA5P25E25e0A,, .
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Figura 9 - Detalhamento dos modelos: B35P25E25e0CG e B45P25E25e0CG
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estaca no bloco foi de 10 cm. A Figura [6] mostra dimensdes dos
blocos analisados experimentalmente.

As alturas dos pilares foram adotadas iguais a 20 cm e as alturas
das estacas iguais a 30 cm com o intuito de viabilizar os ensaios,
pois se estas fossem adotadas com comprimentos reais os en-
saios seriam inexeqliveis no ambiente do Laboratorio de Estrutu-
ras da Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP. Para verificar
a influéncia do comprimento do fuste das estacas no bloco, Delali-
bera [14] realizou varias simulagdes numéricas e observou que ha
mudanca nas intensidades das tensdes nas escoras, porém, suas
trajetérias foram mantidas. Mais informagdes a respeito dessas
analises podem ser obtidas em Delalibera & Giongo [16].

Na Tabela [1] sdo apresentadas as propriedades geométricas dos
modelos analisados e as Figuras [7], [8], [9] e [10] mostram os
arranjos das armaduras utilizadas nos blocos.

Ao todo foram ensaiados quatorze blocos sobre duas estacas
com variagdes nos arranjos das armaduras, no angulo de incli-
nacao das escoras de compressao (altura do bloco), nas segdes
transversais dos pilares e na posi¢cao da aplicagao da forgca de
compressao (excentricidades iguais e diferentes de zero). Esses
fatores foram determinados em fungdo de uma analise estatistica
desenvolvida a priori.

Cada modelo possui uma sigla, cujo significado & apresentado no
exemplo, B35P25E25€0:

Figura 10 - Detalhamento dos modelos: B35P25E25e0A,, , e B45P25E25€0A,, ,

A <_k‘/Pilar

A

I

Corte AA

Vista Frontal

Estaca

IBRACON Structures and Materials Journal * 2008 * vol. 1 +n°2

== 145



Deformations in the strut of two pile caps

Tabela 2 - Propriedades mecdanicas das barras de aco

5,0 681 4,05 755 CA-60
6,3 597 2,99 733 CA-50
8,0 581 2,91 674 CA-50
10.0 549 2,75 658 CA-50
12,5 578 2,89 740 CA-50

B35: bloco com altura igual a trinta e cinco centimetros;

P25: comprimentos das arestas da sec¢éo transversal do pilar igual
a vinte e cinco centimetros;

E25: comprimentos das arestas da segao transversal das estacas
iguais a vinte e cinco centimetros;

e0: excentricidade da forga de compressao igual a zero.

Além das siglas ja apresentadas, nos modelos também sao usa-
das as seguintes denominagGes: A . e A_,, cujos significados
s8o: A, ., area da secéo transversal das barras de ago da arma-
dura transversal do bloco calculada por meio de processo analitico
destinadas a absorver as tensdes oriundas da tragédo diagonal das
escoras; e A, area da armadura transversal do bloco, consti-
tuidas por estribos fechados verticais e horizontais, igual a zero,
conforme Figura [10].

Os cobrimentos das armaduras nos pilares foram iguais a 25 mm
e nos blocos foram iguais a 40 mm.

A armadura principal de trag&o (A,) dos blocos foi constituida por
cinco barras de diametros iguais a 20 mm. O arranjos das arma-
duras dos blocos detalhados com armadura de fendilhamento
(B35P25E25€0A,, . e B35P25E25e0A,, ) foram constituidos por
trés barras de didametro igual a 16 mm.

As armagdes das estacas dos blocos da série B35P25 foram cons-
tituidas por quatro barras de 10 mm (longitudinais) e estribos com
diametro de 6,3 mm espagados a cada cinco centimetros. Para as
estacas dos blocos da série B45P25 as bitolas da barras longitu-

dinais foram iguais a 12,5 mm e os estribos foram iguais aos dos
modelos da série anterior.

Os pilares da série B35P25 foram construidos com oito barras de
10 mm e os da série B45P25 foram construidos com oito barras
de 12,5 mm. No topo dos pilares foram colocadas armaduras de
fretagem compostas por barras de 6,3 mm. Todos os cuidados de
langamento e adensamento do concreto durante a moldagem dos
blocos foram levados em consideragao.

As propriedades mecanicas das barras de ago utilizadas na cons-
trugéo dos modelos s&o apresentadas na Tabela [2], sendo: g 0
didametro nominal das barras de acgo; fy aresisténcia ao escoamen-
to das barras de aco; €,a deformagéo de tragéao nas barras de aco;
e f, € a resisténcia Ultima das barras de aco.

O mddulo de deformagéo longitudinal do ago (E_) determinado ex-
perimentalmente apresentou valor médio de 200 GPa.
Aresisténcia a compressao do concreto das estacas e dos pilares foram
maiores que a resisténcia a compressao do concreto dos blocos, para
garantir que ndo ocorressem ruinas nas estacas e nos pilares. Adotou-
se resisténcia a compressao do concreto dos pilares e das estacas
iguais a 50 MPa e a resisténcia a compressao do concreto dos blocos
igual a 25 MPa. Os tragcos em massa para os concretos com resisténcia
caracteristica a compressao de 25 MPa foram iguais a 1:2,55:3,54:0,68
com cimento CP-I-F32. Para o concreto com resisténcia caracteristica a
compressao de 50 MPa, o trago em massa foi 1:2,66:3,66:0,49 utilizan-
do-se cimento CP-V e 1% (em massa) de superplastificante.

Pastilha de aco

N

50 mm
%

90°

oY

45°

Figura 11 - Posicdo das pastilhas de aco nas faces laterais dos blocos

50 mm

> X

146 =

IBRACON Structures and Materials Journal + 2008 * vol. 1 +n°2




R. G. DELALIBERA | J. S. GIONGO

4. Descrigdo da analise experimental
|

Como o objetivo da pesquisa era obter informagdes a respeito da
forma geométrica da Escora de compressao, uma das faces dos
blocos foi instrumentada por meio de pastilhas de ago dispostas
de maneira a formar uma roseta retangular, que serviram de pon-
tos de medidas para as deformagdes do concreto. As medidas dos
deslocamentos relativos (deformagdes) entre as pastilhas de ago
foram obtidas por meio de extensémetro mecénico.

As deformagdes principais foram calculadas por meio da Expres-
sao [1] e suas diregdes determinadas por meio da Expresséo [2],
com as deformagdes experimentais medidas segundo roseta re-
tangular, conforme Figura [11].

2858 -Eyp
€ ~op

(2)

I
0., =—.arctan

sendo:

€, e €,, tenses principais;
a, ,, diregbes principais;
€00 €450 € £ deformagdes nas diregdes 0°, 45° e 90°.
Estipulou-se para cada modelo dez leituras de deslocamentos re-
lativos entre as pastilhas de ago. A forga Ultima prevista em cada

bloco sobre estacas foi dividida em dez partes iguais, sendo que,

IBRACON Structures and Materials Journal * 2008 * vol. 1 +n°2

para cada incremento de forga aplicado por meio do cilindrico hi-
¢ | draulico, efetuavam-se leituras em todos os pontos.
1 :-[80" Hi i\/ (g e 8900): +(2'£45“ 8- g%o)l] ( 'I ) Nas Figuras [12], [13], [14] e [15] s&o apresentadas as posi¢des dos
) pontos onde foram feitas as medigdes dos deslocamentos relativos
entre as pastilhas de ago. Em cada ponto foram efetuadas trés me-
Figura 12 - Posi¢cdo das pastilhas de aco nas faces dos blocos da série B35P25
’ ’
Y —— Blévot & Frémy (1967). Y —— Blévot & Frémy (1967).
T — — Andlise numérica. T ‘ — — Anadlise numérica.
,g 30 ,g 30
é 10 \7\701?7 "6 - X :% 10 22 - X
\
0 bis ‘ 0
Comprimento (cm) Comprimento (cm)
B35P25E25e0 B35P25E25e2,5
1 F
Y —— Blévot & Frémy (1967).
t — — Andlise numérica.
E 30
Tg’ 20 \
Eg 7\40177 5 X
\
Comprimento (cm)
B35P25E25e0A,, ., B35P25E25€0A,, , e B35P25E25€e0CG
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v I

T — — Andlise numérica.

—— Blévot & Frémy (1967).

Altura (cm)
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Comprimento (cm)

B45P25E250, BA5P25E25€0A,, .,
BA5P25E25€0A.,, ,, BA5P25E25€0CG

Figura 13 - Posicdo das pastilhas de aco nas faces dos blocos da série B45P25

—— Blévot & Frémy (1967).
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digbes por etapa de carregamento. Verifica-se por meio dessas figu-
ras, que nos modelos sem excentricidades das forgas de compres-
s&o, portanto simétricos, existem menos pontos de leituras. Isso foi
feito para diminuir o tempo das leituras durante o ensaio.

AFigura [16] mostra as pastilhas de ago fixadas na face de um dos
modelos de blocos sobre estacas ensaiados.

Observa-se por meio da Figura [6] e Figura [16] que os blocos
analisados experimentalmente foram construidos sem a aba la-
teral de concreto (dimensao “c” da Figura [6], posicionada trans-
versalmente ao eixo longitudinal do bloco). Isso foi feito, pois foi

preciso medir os deslocamentos relativos entre as pastilhas de
aco no interior do bloco, ou seja, junto as ligagdes pilar-bloco e
bloco-estaca.

Os procedimentos de ensaios e equipamentos utilizados podem
ser vistos em Delalibera [14].

5. Apresentacao dos resultados
|

Em geral, todos os modelos apresentaram comportamento seme-
Ihante. A primeira fissura surgiu na face inferior do bloco junto a

F
Y l —— Blévot & Frémy (1967).

T — — Analise numérica.

40
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20

Altura (am)

| T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Comprimento (cm)

Figura 14 - Posi¢cdo das pastilhas de aco nas faces dos blocos da série B35P50

Y —— Blévot & Frémy (1967).

T — — Analise numérica.

Altura (cm)

r T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Comprimento (cm)
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Figura 15 - Posicdo das pastilhas de aco nas faces dos blocos da série B45P50
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estaca e propagou-se até a face superior do bloco junto ao pilar
(ver Figura [17 — a]). Demais fissuras surgiram ao longo do car-
regamento com inclinagéo similar a primeira fissura. Apesar das
fissuras apresentarem grandes aberturas, o bloco sé deixou de
resistir a forga aplicada no instante em que se iniciou processo fis-
suragao da diagonal comprimida (fendilhamento), apds isso, deu-
se 0 esmagamento do concreto junto a zona nodal superior € nos
modelos da série B35P50 e B45P50 junto a zona nodal inferior.

Todos os modelos apresentaram colapso definido por fendilha-
mento e esmagamento do concreto, ou seja, apds 0 esmagamen-
to do concreto junto ao pilar e em alguns casos junto a estaca,
formou-se um plano de ruptura ao longo da altura do bloco provo-

cado pela agéo de forga cortante (Figura [17 — b]). Esse fendmeno
néo acorreu nos modelos B35P25E25e0A, . e B45P25E25A
providos de armadura de fendilhamento (costura).

A Tabela [3] apresenta resultados de forgas ultimas (F ), forca que
provocou a primeira fissura (F ), forga tedrica (F ) — calculada por
meio dos critérios dos pesquisadores francesdes [2] — desprezan-
do-se a maxima forga de tragéo sugerida por Moraes [17], forga de
projeto (F,) e as resisténcias meédias a compressdo do concreto
dos blocos.

Observa-se na Tabela [3] que a primeira fissura surgiu para uma
forca de aproximadamente vinte por cento da forga ultima e apro-
ximadamente cinquenta por cento da forga de projeto.

Figura 16 - Pastilhas de aco fixadas na superficie dos blocos

IBRACON Structures and Materials Journal * 2008 * vol. 1 +n°2
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¢

L9
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E possivel ver que os resultados obtidos pelos autores s&o proxi-
mos dos resultados observados nos ensaios de Blévot & Fremy
[2] (F./F, = 0,87, em média), ou seja, o valor de 1,4-f, relativo
a tensdo na escora de compressao junto ao pilar, observado pe-
los pesquisadores franceses se repetiram nos ensaios das séries
B35P25 e B45P25. Porém, considerar que toda a estaca esta so-
licita por essa tensao é incorreto, pois observou-se nos ensaios
que apenas parte da estaca é solicitada de maneira mais intensa.

Figura 17 - a) posicao da primeira fissura; b) plano de ruptura ao longo da altura do bloco

Recorda-se que o valor de 1,4-f, somente é vélido para os mode-
los onde ocorreram colapsos junto aos pilares. Para os modelos
em que as ruinas dos blocos se deram junto as estacas (série
B35P50 e B45P50), esses valores sé&o reduzidos a f,,.

Apesar de nao se poder utilizar a teoria da elasticidade para o
estudo de blocos sobre estacas em fungao da fissuragao existente
e da heterogeneidade do material concreto, as deformagdes prin-
cipais foram determinadas, pois sdo calculadas apenas por rota-

Tabela 3 - Valores das for¢as Ultima e da primeira fissura obtidas nos ensaios

B35P25E25e0 40,6 1821 465
B35P25E25e2,5 40,6 1688 445
B35P25  B35P25E25e0A,, . 32,8 1880 270
B35P25E25e0A,,,, 32,8 1406 266
B35P25E25e0CG 28,9 1263 315
B45P25E25e0 31 2276 465
B45P25E25e5 31 1972 522
B45P25  B45P25E25e0A,, 32.4 3055 482
BA5P25E25€0A,,,, 32.4 2090 305
B45P25E25e0CG 28.9 2270 473
B35P50 B35P50E25e0 35,8 3877 450
B35P50E25¢€12,5 35,1 3202 585
B45P50 B45P50E25e0 35,8 4175 851
B45P50E25¢€12,5 35,1 3386 477

Valores médios 33.8 - -

1776 761 0.26 0.98 0.42 0.61
1776 761 0.26 1.05 0.45 0.58
1435 615 0.14 0.76 0.33 0.44
1435 615 0.19 1,02 0.44 0.43
1264 542 0.25 1,00 0.43 0.58
1796 770 0.20 0.79 0.34 0.60
1796 770 0.26 0.91 0.39 0.68
1877 805 0.16 0.61 0.26 0.60
1877 805 0.15 0.90 0.39 0.38
1674 718 0.21 0.74 0.32 0.66
2864 1718 0,12 0.74 0.44 0.26
2808 1685 0,18 0.88 0,53 0.35
3477 2092 0.20 0.83 0.50 0.41
3409 2045 0.14 1.01 0.60 0.23

= = 0.19 0.87 0.42 0.49

Notas: f_., resisténcia média a compressdo do concreto, obtida por meio de ensaios de corpos-de-prova cilindricos de
concreto; F,, forca ultima obtida experimentalmente; F, forca que provocou a primeira fissura; F,... forca tedrica, calcular por
meio dos critérios dos pesquisadores franceses (2). limitando a tensdo na zona nodal inferior igual a f,, e a tensdo na zona
nodal superior igual a 1,40-f_; F,, forca de projeto, calculado por meio dos critérios dos pesquisadores franceses, limitando

as fensdes nas regides nodais superior e inferior igual a 0,85-f_,.
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Figura 18 - Intensidades das deformacdes principais de compressdo
e idealizacdo das diagonais comprimidas, modelo B35P25E25e0
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¢ao de eixos no ponto considerado e em regides onde ndo havia
fissuras. Quando, uma fissura passava por um ponto de medida a
determinacéo das deformagdes numa determinada diregao ficava
comprometida, pois havia ruptura a tragao do concreto, ocorrendo

distribuigdo de tensdes, modificando as trajetérias das mesmas.
Quando isso ocorria, as deformagdes principais de tracéo foram
desprezadas, mas como o angulo de inclinagéo das fissuras foi
praticamente paralelo a direcdo da deformacéo principal de com-

—
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F = 290 kN, antes do inicio da primeira fissura

Figura 19 - Intensidades das deformacaoes principais de compresséo
e idedlizacdo da geometria das diagonais comprimidas, modelo B35P25E25e2,5
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Figura 20 - curva forca aplicada no pilar vs.
deslocamento no meio do vdo do bloco, série B35P25
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Figura 21 - curva forca aplicada no pilar vs.
deslocamento no meio do vao do bloco, série B45P25
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pressdo, tomou-se como referéncia o valor da deformacédo no
concreto aferida na diregdo ¢,,,, desde que as fissuras n&o atra-
vessassem as bases de medidas. Por meio das intensidades das
deformagdes e suas diregdes principais produziram-se diagramas
pelos quais evidenciaram quais as regides dos blocos as deforma-
¢bes sao maiores. A Figura [11] apresenta a convengao adotada
para os angulos das deformagdes principais, sendo positivo no
sentido anti-horario medido partir do eixo x. As Figuras [18] a [19]
mostram os diagramas de intensidades das deformagdes princi-
pais de compresséo nas faces dos blocos sobre estacas (linhas
na cor vermelha).

Por meio dos diagramas anteriores verificam-se as regides dos
blocos mais solicitadas. Constata-se que as seg¢des das estacas
mais proximas das extremidades dos blocos apresentam peque-
nas deformagdes, portanto, considerar que a sec¢do da estaca
apresenta as mesmas intensidades de tensbes nédo é adequado.

As Figuras [20] a [23] apresentam curvas forgas vs. deslocamento
dos modelos das séries B35P25, B45P25, B35P50 e B45P50.
Nota-se nas Figuras [20] a [23] que a excentricidade da forga
de compressao reduziu as capacidades portantes dos blocos,
e que as presencgas das armaduras de fendilhamento (modelos
B35P25E25e0A,, . e BSP25E25A ) as aumentaram. Mesmo o
modelo B35P25E25e0, que teve um valor muito superior de re-
sisténcia a compresséo do concreto, f, = 40,6 MPa, apresentou
resultado de forga ultima menor que o modelo B35P25E25e0A, ..
Todos os modelos foram moldados com o mesmo trago para os
concreto, porém, em fungédo dos atrasos nos ensaios de alguns
modelos (B35P25E25e0 e B35P25E25e2,5), ocorreu aumento da
resisténcia a compressao do concreto.

A Tabela [4] apresenta resultados de tensbes determinadas em
fungdo dos critérios de Blévot & Frémy [2], junto as zonas nodais
inferior e superior.

Figura 22 - curva forca aplicada no pilar vs.
deslocamentono meio do véo do bloco, série B35P50
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Figura 23 - curva forca aplicada no pilar vs.
deslocamento no meio do vdo do bloco, série B45P50
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Tabela 4 - Esforgo calculado em fungdo dos critérios de Blévot & Frémy (2)

B35P25E2560 40,6 1821
B35P25E2562.5 40.6 1688

B35P25  B35P25E2560A.. . 328 1880
B35P25E25€0A. ., 32.8 1406
B35P25E2560C G 289 1263
B45P25E2560 31 2076
BA5P25E2565 31 1972

BASP25  BASP25E2560A., . 324 3055
BASP25E25E0A. . 324 2090
BA5P25E2560C G 289 2270
B35P50E2560 358 3877

B35PS0  p3s5ps0E25012,5 35,1 3202
BA5P50E2560 358 4175

BASPSO  5/5p50E25612,5 35.1 3386
Valores médios 33.8 -

Notas: ... resisténcia média a compressdo do concreto, obtida por meio de ensaios de corpos-de-prova cilindricos de

concreto, F, forca Ultima obtida experimentalmente; 6, dngulo de inclinacdo da Escora de compressdo; 6, € G, SA0 as
tensdes junto as zonas nodais inferior e superior respectivamente, calculadas por meio das indicagdes de Blévot & Frémy (2).

45 29,14 58,27 0.72 1,44
45 27.01 54,02 0.67 1.33
45 30.08 60.16 0.92 1.83
45 22,50 44,99 0.69 1.37
45 20,21 40,42 0,70 1,40
54,5 27.47 54,94 0.89 1.77
54,5 23,80 47,61 0.77 1,54
54,5 36,87 73.75 1,14 2,28
54,5 25,23 50,45 0.78 1.56
54,5 27,40 54,80 0.95 1,90
53,1 48,46 48,46 1,35 1,35
53.1 40,03 40.03 1.14 1.14
61.8 43.00 43,00 1.20 1,20
61.8 34.88 34.88 0.99 0.99
= 31.15 50.41 0.92 1,51

6. Discussao dos resultados
m

Observa-se por meio dos resultados que as tensdes existentes
nos modelos ensaiados experimentalmente fizeram com que algu-
mas segdes dos blocos apresentassem ruptura do concreto (com-
pressdo-compressao-compressao, junto a zona nodal superior) e
ruptura por tragdo do concreto (tragdo-compressdo-compressao,
junto as zonas nodais inferiores). Apesar do fato de que algumas
regides dos modelos plastificaram, outras ainda permaneceram
em regime elastico, como pode ser observado principalmente nas
zonas nodais inferiores, pois as segdes dos blocos mais proximas
das extremidades apresentaram deformacgdes e tensdes de pe-
quena intensidade, ao contrario das regides mais afastadas das
extremidades dos blocos que sofreram ruptura.

Os valores das tensées efetivas (0,,) nos modelos foram determi-
nadas em fungao dos critérios de Blévot & Fremy [2] que conside-
ra que a area da Escora é igual a area de toda a estaca num plano
inclinado cujo angulo vale (90° - 8), sendo 8 o angulo de inclinagéo
da Escora de compressao com relagao a horizontal. Essas ten-
sOes estéo descritas na Tabela [4], junto a zona nodal inferior (o, ;)
e junto a zona nodal superior (o, ;).

Como a maioria das segdes dos blocos ndo apresentaram ten-
sGes que excediam as tensdes de plastificagdo do concreto (f, e
f) para a intensidade de forga onde as tensGes foram calculadas,
0s mesmos ainda foram capazes de suportar forcas, atingindo o
colapso somente quando as forgas externas produziram tensdes
superiores que a resisténcia de plastificagdo do material — Teore-
ma do Limite Inferior. Como, trata-se de concreto armado, sendo
0 ago responsavel por absorver as tensdes de tragdo existentes
nos modelos, as rupturas dos modelos ficaram restritas entdo ao
esmagamento do concreto e ao escoamento das barras de ago.

Em funcgao destes resultados apresentados na Tabela [4] é possivel
entender por que o cédigo Modelo CEB-FIP [3] restringe o valor da
tensao nas escoras em sessenta por cento da resisténcia de calculo
do concreto a compresséo. Mas, o valor de o,, = 0,60-[1-(f ,/250)]f_,,
em megapascal, apresentado pelo Cédigo Modelo é muito conser-
vador, pois nos modelos em que a ruptura ocorreu junto a zona no-
dal inferior e superior simultaneamente (modelos das séries B35P50
e B45P50), essas tensdes foram em média iguais ao valor da resis-
téncia 1,17f_ . A resisténcia média do concreto dos blocos para os
modelos destas séries foi igual a 35,45 MPa. Portanto, consideran-
do-se o coeficiente de minoragdo do material concreto (y,) igual a
1,5, determinou-se a tens&o efetiva de calculo junto a estacas, 0,
= 27,65 MPa. O limite de tensao estabelecido pelo CEB-FIP [3] foi
igual a 12,17 MPa. Assim, verifica-se que o valor limite apresentado
pelo CEB-FIP [3] é cerca de 27% a favor da seguranca.
Considerando os modelos apenas da série B35P25, a rela-
¢ado o, /f. = 0,70, desprezando-se as relagbes do modelo
B35P25E25e0A,, ., pois 0 mesmo apresentou forga experimental
ultima maior que os demais modelos de sua série, em funcdo do
mesmo ser construido com armadura de fendilhamento. E vali-
do lembrar que a ruptura dos modelos da série B35P25 se deu
por fendilhamento e apds esmagamento do concreto junto a zona
nodal superior. A resisténcia média a compressdo do concreto
dos blocos dos modelos dessa série, desprezando-se 0 modelo
B35P25E25A, , foi igual a 35,73 MPa. Portanto, utilizando o limi-
te de tensao junto a zona nodal inferior do CEB-FIP[3], obtém-se
o valor de o, = 13,12 MPa. Considerando que o coeficiente de
minorag&o do material concreto (y,) € 1,5 (estabelecido pelo CEB),
determina-se a tensé&o efetiva de calculo junto a zona nodal infe-
rior (0,,5,) OCorTida nos modelos igual a 16,67 MPa. Enfim, pode-
se concluir que o valor indicado pelo CEB-FIP [3] é cerca de 27 %
a favor da seguranca.
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Figura 24 - a) posicoes das se¢coes nodais inferior e superior; b) Fissura que atravessa
um ponto de medida de deslocamento relativo entre as pastilhas de aco
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Aplicando-se 0 mesmo método para os modelos da série B45P25,
desprezando-se o valor da tenséo junto a estaca, pelo mesmo mo-
tivo ja exposto, determinou-se que a relagéo o, /f_ igual a 0,85.
Aplicando-se y, também igual a 1,5, determina-se a tens&o efetiva
de caélculo, junto a zona nodal inferior, O,ipg = 17,5 MPa. A tensao
limite estabelecida pelo CEB-FIP [3] apresenta resultado igual a
10,81 MPa, assim, conclui-se que a tensao limite apresentada
pelo CEB indica que a segurancga é de aproximadamente 61%.

Considerando a zona nodal superior, o Cédigo Modelo do CEB-FIP
[3] restringe o valor da tens&o na Escoraem g, = 0,85-[1-(f_/250)]f ,
[mesmo valor sugerido por Machado [18] — 0,85-_]. Utilizando o
mesmo método para a determinagéo da tenséo efetiva da Escora
junto ao pilar, ou seja, considerando que a area da Escora na zona
nodal superior € igual a metade da area do pilar num plano inclinado
cujo angulo com relagdo a horizontal vale (90° - 8), determinou-se a

relagdo o, ./f  cujo valor € igual em média a 1,51. Neste caso, veri-
fica-se também que o Cédigo Modelo apresenta resultados conser-
vadores. O valorde o, /f, = 1,51 evidencia a agé&o de confinamen-
to do concreto na zona nodal superior provocado pelas escoras.
Analisando apenas os modelos da série B35P25, a menos do
modelo B35P5e0A,, ., verificou-se que a relagéo o, ./f. foi igual
a 1,38. Como, a resisténcia média a compressao do concreto dos
modelos analisados nessa série foi igual a f__ = 35,73 MPa, a ten-
s&o média junto ao pilar foi de 49,30 MPa. Utilizando y_ = 1,5,
determinou-se a tensao limite estabelecida pelo CEB-FIP[3], ou
seja, 0,, = 17,35 MPa. Por fim, verificou-se que o método do CEB,
apresenta 106 % de seguranga.

Repetindo-se o mesmo método para os blocos da série B45P25,
a menos do modelo B45P25E25e0A ., determinou-se que a rela-

¢édo o, /f_foiigual a 1,69 e que a resisténcia média a compres-

zn,B" ‘cm

Figura 25 - Idealizacdo dos fluxos das tensces
principais de compressao, modelo B35P25E25e0

Figura 26 - IdealizacGo dos fluxos das tensGes
principais de compressao, modelo B35P25E25e0A,_ .
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Figura 27 - Modelo proposto para a consideracdo da excentricidade da forca na Escora junto a estaca
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sdo dos concreto desses modelos foi igual a 30,83 MPa. Assim, a
tensdo média junto ao pilar foi igual a 52,10 MPa. A tensao limite
estabelecida pelo CEB foi igual a 14,96 MPa, logo, a tenséo limite
do CEB apresenta seguranga de 106 %.

Para os modelos da série B35P50 e B45P50, a relagéo o, /f_ foi
igual a 1,17 e a resisténcia média a compressao do concreto do
bloco para estes modelos foi igual a 35,45 MPa. Assim, determi-
nou-se o valor da tensdo média junto a zona nodal superior igual a
41,48 MPa. O valor da tenséo limite estabelecido pelo CEB-FIP[3],
foi igual a 17,24 MPa, indicando seguranca de 140 %.

Algo muito importante, que condiz com as andlises numéricas desen-
volvidas por Delalibera [14], relaciona-se as tensdes e as deformagdes
nas regides nodais inferiores. Analisando-se os resultados dos diagra-
mas apresentados nas Figuras [18] e [19], referentes a dois dos mode-
los ensaiados, verifica-se que nas segdes D e | (ver Figura [24 — a]) as
deformagbes possuem pequena intensidade, ao contrario das segdes
E, F, G e H (ver Figura [24 — b]). Mesmo, sem saber o valor das tensoes
nas segoes F e G, pdde-se concluir que estas segdes sdo mais solicita-
das que as demais (pois foram as primeiras se¢es que apresentaram
fissuras no concreto — ver Figura [24 — a]), portanto, considerar que a
forga na Escora de compresséo seja distribuida de maneira uniforme
em toda a segao transversal da estaca, num plano inclinado de (90° - 8)
n&o é adequado. Os resultados dos ensaios mostraram que as secoes
mais afastadas da extremidade dos blocos sobre as estacas foram
mais solicitadas pela forga de compressao oriunda da escora.

Em fungéo do exposto, percebe-se que a forga de compresséo na
diagonal comprimida & excéntrica em relagao a estaca. Portanto,
verifica-se que a estaca esta sujeita a agéo de forgca normal e mo-
mento fletor.

As Figuras [25] a [26] apresentam as fissuras desenvolvidas du-
rante os ensaios dos modelos conforme Delalibera [14]. Em todos
os modelos as fissuras se desenvolveram de maneira mais intensa

na regido delimitada pela linha vermelha. Por meio das posigdes
dessas fissuras é possivel verificar, mesmo que de maneira apro-
ximada, o fluxo das tensbes principais de compressao, ou seja,
determina-se a forma geométrica das diagonais comprimidas.

Em fungéo das deformagdes nas faces dos blocos junto as zonas nodais
inferiores (segdes F e G foram as que apresentaram maiores deforma-
¢Oes em relacdo as segdes E, H, D e |) e em fungdo da idealizagdo dos
fluxos das tensées principais de compressao, sugere-se um critério para
o dimensionamento das estacas quanto a consideragao da excentricida-
de da forga de compressao oriunda da diagonal comprimida.
Admite-se que apenas parte da estaca é solicitada, em fungéo
disso, estabelece-se um diagrama de tensdes junto a zona nodal
inferior, que, de maneira indireta, introduz uma excentricidade na
cabeca da estaca. A Figura [27] mostra o modelo proposto.

Na face mais afastada da estaca em relagdo a borda do bloco,
admite-se que atue uma tenséo igual a 1,2:0,, 'sen(6) e na segéo
da estaca mais proxima a borda do bloco, supde-se, a favor da se-
gurancga para o dimensionamento das estacas, que a tensao tenha
valor nulo. Amédia das tensGes nas estacas fica igual a 0,60-0,,, e
precisa ser menor que a uma dada resisténcia ultima.

Esses valores séo validos para blocos sem armadura de fendi-
Ihamento, pois a introdugéo de tal armadura aumentou o valor da
capacidade portante do bloco. Isso evidencia que a capacidade
ultima do bloco nao esta ligada ao esmagamento da diagonal
comprimida junto & estaca e ao pilar, mas sim, primeiramente em
fungdo do fendilhamento da mesma.

7. Conclusao
T
Constatou-se, que os modelos ensaiados com armadura de

fendilhamento (B35P25E25e0A , . e B45P25E25e0A ) apre-
sentaram em média, valores de capacidade portante 21,7 %
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maior para os blocos da série B35P25 e 41,9 % maior para os
blocos da série B45P25.

Observou-se também, que a presenga de momento nos blocos,
diminui sua capacidade portante.

Constatou-se que o aumento da secéo transversal do pilar, man-
tendo-se as propriedades mecéanicas e geométricas dos blocos,
aumentou a capacidade portante dos mesmos.

Em fungao dos resultados obtidos por meio das deformagdes nas
faces dos blocos, foi possivel identificar, mesmo que de maneira
aproximada, a forma geométrica do fluxo de tensdes de compres-
séo (Figuras [18] e [19]).

Fica claro que, para as segdes dos blocos localizadas sobre as
segoes das estacas mais proximas das extremidades dos blocos,
as intensidades das deformagdes sdo pequenas se comparadas
com as intensidades das tensdes das segdes dos blocos situadas
sobre as segdes das estacas mais afastadas das extremidades
dos blocos. Portanto, pode-se admitir que apenas parte da estaca
é solicitada de maneira mais intensa (esse modelo € mais proximo
do real, do que o modelo que considera que toda a estaca esteja
solicitada pela mesma forga de compressao da Escora).

Com relagao a zona nodal superior, ha grande concentragéo de ten-
sdes logo abaixo do pilar. Em fungéo disto, considerar que a metade
da area da secao transversal do pilar é solicitada pela metade da
forga aplicada no topo do pilar é o procedimento indicado.

Ao contrario do que afirma Adebar et al. [6], em seu modelo de
escora e tirante refinado aplicado aos blocos sobre estacas, nao
ocorreram nos ensaios realizados expansao do fluxo de tensao de
compressao ao longo da altura do bloco. Ao contrario, as defor-
macdes foram maiores nas seg¢des dos blocos mais proximas das
extremidades dos pilares e da se¢do da estaca mais afastada da
extremidade do bloco.

Por fim, apresentou-se um método baseado em observagdes
experimentais, para a consideragao da forga resultante excén-
trica na diagonal comprimida junto a zona nodal inferior. Desta
maneira, supde-se que as estacas precisam ser dimensiona-
das para resistirem esforgos solicitantes de forga normal de
compressdo e momento fletor (flexo-compressao). Durante os
ensaios, nao restringiram-se os deslocamentos horizontais das
estacas, a menos do atrito entre a base da estaca e a placa de
aco posicionada sobre as células de carga. Verificou-se, por
meio de transdutores de deslocamentos posicionados de ma-
neira a obter valores de deslocamentos no sentido longitudinal
dos blocos, que ocorreram deslocamentos entre 1 mm a 2,5
mm. E claro que o comportamento de blocos sobre estacas,
com estacas com grandes comprimentos dos fustes é diferente
dos blocos ensaiados no laboratério, pois as estacas tinham
pequeno comprimento de fuste. Porém, esse fator também foi
analisado antes dos ensaios, por meio de simulagées numéri-
cas. Blocos sobre estacas com fustes longos foram analisados.
O solo foi modelado como meio continuo. Os resultados foram
analogos aos resultados dos ensaios e mais detalhes podem
ser vistos em Delalibera [14] e Delalibera & Giongo [16].

Os resultados das tensdes efetivas, determinadas em fungao dos
critérios de Blévot & Frémy [2], apresentaram resultados superio-
res aos limites de tensdes junto as zonas nodais inferior e superior
apresentados pelos critérios do CEB-FIP[3].

Pode-se observar que nos modelos da série B35P50 e B45P50,
que as tensdes junto as estacas (B35P50E25e0 - o, , = 48,46
MPa; B35P50E25e12,5 - o, . = 40,03 MPa; B45P50E25€0, o

zni,B niB "

43,00 MPa; e B45P50E25e12,5 - 0, , = 34,88 MPa ), calculadas
por meio do critério de Blévot & Frémy [2], apresentaram valores
maiores que a resisténcia média a compressao do concreto do
bloco. Sendo assim, em situagdes de blocos sobre estacas, que
ocorrem a existéncia de pilares alongados, faz-se necessario ana-
lisar com cuidado as tensdes na zona nodal inferior.

Sugere-se, como critério seguro, que se considere apenas parte
da secao transversal das estacas (metade) para a verificagdo das
tensdes na regido nodal inferior, limitando-se a tensdo na zona
nodal inferior a f .
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