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RESUMO

Neste trabalho, € apresentado um estudo experimental para analisar a resisténcia
de placas de base de colunas formadas por tubos metalicos circulares. O programa
experimental envolve ensaios em colunas curtas com placas de base conectadas através
de chumbadores a uma base de concreto com resisténcia controlada. A excentricidade
de carregamento € um parametro critico para a analise sendo observados nos ensaios 0s
modos de colapso obtidos.

Foram ensaiados quatro protétipos em laboratdrio, e o estudo experimental foi
desenvolvido de forma a analisar a distribuicéo de tensdes nas placas de base a medida
gue a coluna recebe carga excéntrica. Foram posicionados extensdmetros em toda a
placa de base para leitura das deformagdes, e com os valores das deformacdes foram
obtidas as tensdes nas placas.

E apresentada uma abordagem tedrica de céculo de placa de base de colunas
tubulares, através das expressdes analiticas encontradas em normas de calculo,
destacando EUROCODES3 (1992), AISC (1997) e NBR8800 (1986). Foram realizadas
analises tedricas nos protétipos ensaiados de forma a comparar 0s valores encontrados
nos ensaios realizados e as expressdes analiticas das normas de cdlculo de placas de
base. A partir dessas comparagfes concluiu-se que as formulagdes propostas pela
maioria dos autores sdo muito conservadoras. Dessa forma propde-se uma alternativa de

célculo onde foram obtidos resultados compativeis com os resultados experimentais.



ABSTRACT

In this work, an experimental study is presented to analyze the resistance of
plates of base of columns formed by hollow steel tubes. The experimental program
involves rehearsals in stub columns with base plates connected by ancorbolts in
concrete foundation with controlled resistance. The eccentricity load is a critical
parameter for the analysis being observed in the rehearsals the collapse manners
obtained.

Four prototypes were rehearsed at laboratory, and the experimental study was
developed from way to analyze the distribution of tensions in the base plates as the
column receives eccentric load. Straingages were positioned in the whole base plate for
reading of the deformations, and with the values of the deformations they were obtained
the tensions in the plates.

A theoretical approach of calculation of plate of base of tubular columns is
presented, through the analytical expressions found in calculation norms, detaching
EUROCODES3 (1992), AISC (1997) and NBR8800 (1986). Theoretical analyses were
accomplished in the rehearsed prototypes in way to compare the values found in the
accomplished rehearsals and the analytical expressions of the norms of calculation of
base plates. In short, the formulations proposed by most of the authors are conservative.
In that way calculation aternatives are proposed being obtained compatible results with
the experimental results..
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1. INTRODUCAO

O uso de estruturas metdlicas na construcdo civil tem crescido significamente
nos ultimos anos, onde estruturas metélicas de se¢des tubulares tornaram-se uma opgao
moderna, abrangendo um grande mercado.

As secOes tubulares possuem uma forma simples e suas propriedades
geométricas tornam possivel a elaboragdo das mais variadas obras com solucdes leves e
econdémicas, devido ao baixo peso proprio, e possuem também grande resisténcia a
torcéo e resisténcia equilibrada a flexdo, devido a geometria. Os tubos redondos
apresentam a mesma capacidade resistente a flambagem em todas as direcdes e nos
retangulares a variagdo € peguena, assim como existe a possibilidade de enchimento
com o concreto, aumentando a resisténcia mecanica e ao fogo.

As barras tubulares possuem, na maioria das vezes, secfes circulares, quadradas
e retangulares, como pode ser visto na figura 1.1. As seces redondas sdo conhecidas

desde o século dezenove e as retangulares sd comegaram a ser fabricados em 1959.

-l
D b
S S

Figura 1.1 — Tipos de secOes tubulares.

O aumento do uso de se¢Bes tubulares em estruturas metdlicas, tem destacado a
necessidade de métodos de calculo que racionaizem as ligagdes parafusadas de barras



tubulares. No estudo das ligacbes é necessério uma profunda avaliacdo comportamental
das mesmas, uma vez que estas provocam tensdes no tubo que devem ser conhecidas
para gue seja possivel a elaboracéo de projetos otimizados.

A ligacdo da extremidade inferior da coluna, ou sgja a base da coluna, com o
bloco de fundagdo de concreto é feita através das chapas de base, que tém por finalidade
transmitir adequadamente as solicitacfes atuantes nas colunas para o bloco de fundacéo,
sem exceder a resisténcia do concreto e garantir a fixagdo da extremidade da coluna. A
fixagdo da chapa de base com o bloco é feita por chumbadores, que sdo usados também
para posicionar a coluna no bloco. Os chumbadores podem estar trabalhando ou ndo
dependendo do tipo de solicitagdo. Esse tipo de ligacéo de base feita através de chapa de
base € 0 mais usua e seu desempenho é muito significativo no comportamento global
da estrutura, como distribuicdo de esforgos, deslocamentos e estabilidade da estrutura.
Nasfiguras 1.2(a) e 1.2(b) estdo mostrados a guns tipos de ligacOes de base.

(@



(b)
Figura 1.2 — Ligag0es parafusadas de base (Meyer, K. F.(2002)).

Nos ultimos anos vérios estudos tém sido desenvolvidos nesse campo de
pesquisa tanto de cardter experimental quanto analitico/numérico, a fim de se
determinar o comportamento real e ainteracdo entre o carregamento axial e 0 momento
fletor nas ligagOes.

Entre as investigacOes destacam-se os trabalhos de Hawkins que em 1967 e em
1968 conduziu testes nos quais a carga era aplicada somente na regido central da placa
de base. Para as placas mais finas, consequentemente mais flexiveis, o autor notou que a
capacidade de suporte aumenta proporcionalmente com a tensdo de escoamento da
placa. O acréscimo da espessura da placa faz com que, a partir de um determinado
valor, ela passe a se comportar como se estivesse totalmente carregada. Ele desenvolveu
métodos analiticos para determinacdo da resisténcia de suporte, mas estes métodos
foram pouco utilizados devido a complexidade de suas rotinas de cdlculo (DEWOLF &
RICKER (1990)).

FLING (1970) propés a utilizacdo da teoria da linha de escoamento para as
colunas levemente carregadas. Ele assumiu que a flexéo da placa de base se mantém no
regime elastico e o deslocamento entre a placa e o bloco de concreto deveriam se
manter a um valor fixo. GOGATE (1970) ressaltou que FLING negligenciou a
influéncia favoravel que os chumbadores exercem nestas ligages. FLING em resposta
declarou que seria dificil levar em consideracéo influéncia, pelas grandes variagoes

no projeto dos chumbadores.



STOCKWELL (1975) propds que somente a area da placa diretamente sob a
coluna, deveria ser considerada como area efetiva no dimensionamento da placa de
base, porque percebeu que a flexibilidade das placas e a distribuicdo da presséo de
contato ndo eram consistentes com a solugdo analitica, que considera a pressdo de
contato uniformemente distribuida na placa.

DEWOLF (1978) avaiou experimentalmente ligacbes de placas de base
submetidas a carregamento axial e mostrou que a proposta da literatura era
conservadora. Prop6s, entdo, uma abordagem empirica simples, vélida para diversas
espessuras de placas. A formulagdo leva em consideracdo as resisténcias do concreto e
da placa e arelagdo entre a excentricidade da aplicacéo da carga axial e a espessura da
placa.

DEWOLF & SARISLEY (1980) redizaram ensaios em placas de base sob a
acdo combinada de carga axial e momento fletor e comparou seus resultados aos
fornecidos pelas normas de projeto. Dentre as variavels dos ensai os estavam a espessura
da placa, as dimensdes dos chumbadores e a excentricidade da carga axial equivaente.
A partir dos resultados concluiram que o comportamento de colapso nem sempre era
consistente com as hipéteses adotadas pel as normas.

MURRAY (1983) realizou estudos teoricos e experimentais com a placa de base
model ada pelo método dos elementos finitos no regime elastico. A placafoi conectadaa
fundacdo rigida por meio de molas, que se desconectavam quando tracionadas. Baseado
nos resultados tedricos dos seus ensaios, MURRAY concluiu que as afirmages de
STOCKWELL (1975) estavam concisas, definindo desta forma, a area efetiva da placa
que deveria ser utilizada.

THAMBIRATNAM & PARAMASIVAM (1986) realizaram testes para avaiar
a excentricidade do carregamento e a espessura das placas de base. Utilizaram
extensdmetros em varios pontos da base para medir a tensdo nas diferentes etapas de
carregamento, e conseqiente determinagdo do carregamento de ruptura. Foram
observados trés modos de ruptura: esmagamento do concreto, escoamento da placa de
base e colapso do parafuso de ancoragem. Pela teoria, a tensdo na placa depende da
resisténcia a compressdo do concreto, mas 0s testes mostraram gue ndo, a menos que a
ruptura sgja no esmagamento do concreto (caso em gue se tem placa espessa e peguena

excentricidade). Ja as bases flexivels, carregadas com pequena excentricidade rompem



por escoamento e seu comportamento independe da resisténcia do concreto.
Apresentaram curvas iterativas indicando que em ligacbes de bases com placas
espessas, 0 sistema ndo tem amaior capacidade de carga, pois a placa rigida, provoca o
colapso prematuro do concreto. Pela distribuicdo de tensbes e pelo carregamento, é
evidente que para um carregamento constante a tensdo na placa aumenta com o aumento
da excentricidade, e atensdo na placa reduz com o aumento da espessura da placa.

PENSERINI & COLSON (1989) analisaram a resisténcia Ultima das ligagcdes de
placa de base, considerando varios modos de ruptura para o bloco de concreto, os
chumbadores, a placa e até mesmo para o pilar. Os autores utilizaram 0 método dos
estados limites para o célculo da resisténcia Ultima, e fizeram comparagdes com
resultados experimentais para ligagdes de placas de baserigidas e flexiveis.

ERMOPOULOS & STAMATOPOULOS (1996) desenvolveram, baseado na
teoria classica, um procedimento de célculo para a derivagdo das curvas M-¢ da ligagcéo
de placa de base, propondo uma nova formulagdo capaz de descrever com boa preciséo
a ndo-linearidade da relacdo Momento-Rotag&o. Foram fornecidos todos os coeficientes
utilizados na formulacdo para cada caso particular de placa de base. Em 1997 estudaram
o estado limite ultimo das ligacGes de placas de base, e obtiveram curvas de interacéo
M-¢, levando-se em consideracdo os principais parametros do problema. O método
proposto € baseado na consideracdo dos trés modos de ruptura, oS mesmos ja
observados por THAMBIRATNAM & PARAMASIVAM (1986), de acordo com a
pressdo de contato na placa de base. Os parametros avaliados foram as dimensdes e a
espessura da placa, o didmetro, o comprimento e a localizagdo dos chumbadores, e o
carregamento axial.

ERMOPOULOS & MICHALTSOS (1998) propuseram uma nova metodologia
capaz de conduzir a um modelo analitico que descrevesse a distribuicdo ndo-linear de
tensdo na placa de base e smular o0 comportamento el astico e elasto-plastico da ligacéo.
Para cada tipo particular de placa (rigida, semi-rigida e flexivel), os paréametros
correspondentes necessarios foram calculados e introduzidos nas expressdes analiticas
propostas. Utilizando as egquacbes de equilibrio para o modelo considerado foram
obtidas a tensdo de compressdo maxima, a largura da area de compressdo e a forca de

tracéo dos chumbadores. Também foi avaliado o comportamento plastico daligacéo.



Fazendo um estudo de forma comparativa entre os resultados da andlise tedricae
0s obtidos pela andlise numérica, MINCHILLO (2003) analisou placas de base
solicitadas por forca normal e momento fletor através do método dos elementos finitos
e utilizando o software ANSYS para andlise de placa de base. Nesta andlise pode
observar que a distribuicdo de tensdbes no carregamento axial mostra que a aproximacao
da teoria de uma viga em balango, com carregamento uniformemente distribuido, é
conservadora e fornece placas espessas e para grandes excentricidades a andlise
numeérica e a andlise tedrica apresentaram algumas discrepancias ndo mais a favor da
seguranca.

No mesmo ano, SANTOS (2003) realizou um estudo comparativo utilizando
duas abordagens tedricas para placa de base, uma em que considera a placa trabalhando
no regime elastico e a outra que considera a placa trabalhando no regime pléstico. O que
se notou foi que as bases dimensionadas no regime eléstico fornecem uma espessura
maior da placa e as bases dimensionadas no regime pléastico fornecem uma espessura
menor da placa. Isto se da pelo fato de que as bases que trabalham no regime plastico
aproveitam melhor a sua capacidade de resisténcia. SANTOS desenvolveu um
programa computacional para automatizar o célculo das placas de base, sendo as
espessuras das mesmas fornecidas segundo a abordagem eléstica e plastica.

FREITAS (2002) realizou ensaios em placas de base variando a excentricidade
de carga para uma mesma espessura de placa de base. Observou-se que para
excentricidades elevadas, 0 colapso se deve ao escoamento da placa de base, e para
excentricidades mais préximas do nicleo (parte interna do tubo), o0 mesmo ndo ocorre,
sendo que o bloco exerce forte contribuic¢éo na resisténcia do conjunto. Com relacéo as
avaliacOes tedricas, a teoria de uma viga em balanco com carregamento uniformemente
distribuido utilizada para avaliar a resisténcia da placa de base, conduz a resultados
conservadores apesar da simplicidade de sua utilizaggo. Os ensaios e os resultados dos
mesmos serdo apresentados e analisados no decorrer deste trabal ho.

Foram realizadas muitas pesquisas experimentais e tedricas sobre 0 assunto, mas
mesmo assim, a maioria das normas atuais, entre elas a NBR8800 (1986), traz poucas
informacbes sobre o comportamento real dessas. E importante observar também que
todas as pesquisas experimentais e tedricas ndo foram realizadas em placas de base de

colunas tubulares.



Portanto, nesse trabalho, foram desenvolvidos estudos tedricos-experimentais do
comportamento das ligagbes de placas de base de colunas em perfil tubular circular
solicitados a forca axial e momento fletor, de modo a avaliar e comparar os resultados
experimentais com as avaliages tedricas apresentadas nas normas e literaturas sobre o
assunto.

De acordo com o descrito no paragrafo anterior, foi montada uma estrutura para
0 presente trabalho que sera apresentado a seguir, através de uma descricdo sucinta do
contetido dos capitul os.

No capitulo 2 é apresentada uma descricdo dos tipos de ligagdes de base de
colunas tubulares e como deve ser o procedimento de calculo recomendado pela maioria
dos autores, levando-se em consideracdo o tipo de carregamento e a excentricidade da
aplicacdo desse carregamento na coluna.

No capitulo 3 é apresentado 0 programa experimental que contém o projeto das
placas de base, 0 esquema de montagem dos ensaios, a instrumentacdo e a metodologia
de ensaio.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais dos ensaios e
também o resultado da caracterizacdo do material das placas de base dos prot6tipos.

No capitulo 5 € readlizado um estudo sobre as deformagdes especificas e uma
analise dos resultados dos ensaios realizados, onde a partir das deformagdes obtidas no
laboratorio, foram calculadas as tensdes principais que produziram as deformacdes nas
placas de base ensaiadas.

No capitulo 6 € redlizada a avaliacdo e a comparacdo dos resultados
experimentais com o dimensionamento de placas de base de colunas tubulares de acordo
com aliteratura sobre o assunto.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e as consideracOes finais do
trabalho desenvolvido.

Em relacdo aos anexos, no anexo | sdo apresentadas as planilhas das
deformagdes e deslocamentos dos ensaios dos protétipos. No anexo |1 sdo apresentadas
as planilhas de obtencéo das tensbes principais nas placas de base dos ensaios. No
anexo |11 sdo apresentados os graficos das curvas de tensdo do Ensaio 5 e no anexo IV
as planilhas de onde foram obtidos os dados apresentados nos graficos de comparacéo
dos resultados deste trabal ho.



2. DIMENSIONAMENTO DE PLACAS DE BASE DE COLUNAS
TUBULARES

2.1. INTRODUCAO

As placas de base sdo usadas para fazer a ligacdo da extremidade inferior da
coluna, ou sgja, a base da coluna, com o elemento de apoio, geramente um bloco de
concreto, e tem por finalidade distribuir adequadamente a presséo da coluna sobre uma
determinada &rea de fundac&o sem exceder aresisténcia do concreto e garantir a fixagéo
da extremidade da coluna. A fixac&o da placa de base no bloco é feita por chumbadores,
que também sdo usados para posicionar a coluna no bloco durante a montagem. Esse
tipo de ligagdo de base feita através de placa de base € 0 mais usual, e seu desempenho &
muito significativo no comportamento global da estrutura, como distribuicdo de
esforcos, deslocamentos e estabilidade da estrutura.

As placas de base de colunas podem estar submetidas a tipos de carregamento
gue dependem da excentricidade da aplicacéo da carga. A conexdo entre a coluna e a
chapa de base depende da combinacdo desses carregamentos atuantes, podendo assim
ser classificada de acordo com a restricdo ao giro em bases flexivels ou rigidas, como
estd mostrado nafigura 2.1.
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Figura2.1 — Tipos de placas de base.



As bases flexivels, que também sdo chamadas de rotuladas, figura 2.1(a), ndo
oferecem restricdo ao giro e sdo utilizadas para colunas com carregamento centrado,
onde praticamente toda a placa de base esta submetida a compressdo. Neste caso a
ancoragem através dos chumbadores ndo é essencial para o equilibrio do sistema, sendo
solicitados apenas durante a montagem. A base rotulada ideal é aguela que se assemelha
a rotula perfeita, mas é de pouco uso e pode ser de dificil fabricagdo. A base rotulada
mais simples e mais usada para colunas tubulares € aquela formada por uma placa
soldada no pé da coluna e pela colocagéo de quatro chumbadores (figura 2.2). As bases
rotuladas s& mais econdmicas para as fundacdes e podem ser usadas em qualquer tipo

de terreno, em especia em locais de solo com baixa resisténcia.

VISTA A=A

Figura 2.2 — Detalhe tipico de bases flexiveis e bases rigidas para colunas tubulares.

As bases rigidas, gue também sdo chamadas de engastadas, figura 2.1b, possuem
restricdo ao giro e transmitem cargas axiais e momentos fletores para a fundacéo, nesse
caso a ancoragem realizada pelos chumbadores passa a ser importante e responsavel
pelo equilibrio. As bases engastadas sd0 as que propiciam estruturas mais econdémicas,
porém com fundagBes mais caras que as rotuladas, tendo por finalidade engastar os
pilares as fundagdes através de uma série de artificios, tornando-as 0 mais real possivel
com relacdo a0 esguema estrutural adotado. S80 dimensionadas para resistir as cargas
verticals, horizontais e aos momentos de engastamento.

A base engastada mais simples e mais usada para colunas tubulares também é

aquela em que se solda a coluna, colocando-se quatro chumbadores, assim como as



bases flexiveis (figura 2.2). Quando as cargas sdo elevadas e o cdlculo indica chapas
com grandes espessuras, usa-se 0 artificio de enrijecé-las com peguenas nervuras,

reduzindo-se assim a espessura das mesmas como mostraafigura 2.3.

Figura 2.3 — Detal hes tipicos de bases rigidas para colunas tubulares com nervuras.

O tipo de base mostrado na figura 2.1c trata-se de placa de base com uma carga
horizontal ou cisalhante, aém da carga axial, e sdo chamadas também de bases rigidas.
Geramente a componente de cisalhamento é menor em relacéo ao atrito desenvolvido e
o esfor¢o cisalhante deve ser considerado quando o contraventamento é conectado a
base do pilar, sendo resistido pela resisténcia dos chumbadores ao cisalhamento. O
cisalhamento pode ser resistido através do atrito ou do aparecimento de reacdes na
direcéo horizontal. Quando o cisalhamento exceder a resisténcia ao atrito e a resisténcia
dos chumbadores, este deve ser transferido para a fundacéo de uma outra maneira. Uma

aternativa é a colocac&o de uma placa de cisalhamento como mostrado nafigura 2.4.
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\ Placa de cisalhamento

Figura 2.4 — Detalhe tipico de base semi-rigida para colunas tubulares com barra de

cisa hamento.
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De acordo com MCGUIRE (1968) é fundamenta o conhecimento do
comportamento momento-giro da fundacdo do pilar para o entendimento da resposta
dos pilares de base plana as cargas e as deformagdes da estrutura.

Considerando o pértico da figura 2.5, assume-se que as bases dos pilares estdo
rigidamente fixadas, assumindo-se que, inicidmente, os pilares serdo carregados
axialmente como mostra a figura 2.5(a). Se o solo for uniforme, a distribuicdo de
tensdes ao final de cada bloco sera simétrica e ndo havera momento fletor na base do
pilar. Se uma carga horizontal for aplicada, o pilar deformara conforme figura 2.5(b). A
fundagdo deve ser solo firme ou rocha, e o bloco de concreto deve ser gjustado para que
ndo deforme a fundacéo significativamente, onde cada base de pilar sera efetivamente
engastada.

Se por outro lado, o solo for compressivel ou 0 tamanho do bloco de concreto
for inadegquado, o pilar podera deformar-se como mostra a figura 2.5(c). Uma pequena
resisténcia ao giro pode ser admitida e, independentemente da rigidez da conex&o da
base, cada pilar podera comportar-se como se estivesse articulado a esta base. A
situacdo é andloga aguela de uma viga de grande porte conectada rigidamente a um pilar
muito flexivel, apesar da ligacdo rigida, 0 momento na extremidade da viga é
insignificante, destaforma, aligagdo torna-se irrelevante. O projetista de fundacéo € que
deve determinar se 0 solo é capaz de oferecer resisténcia ao giro e, se for, garantir que o
bloco de concreto e a placa de base sgjam capazes de transmitir 0 momento solicitado.
Dessa forma é assumido que a fundag@o tenha capacidade de resistir a qualquer
momento transmitido a ela sem deformar-se significativamente.

¥

@ (b) (©)

Figura 2.5 — Condigdes de vinculagdo das bases dos pilares (McGuire, W.(1968)).
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N&o se levando em consideragdo as caracteristicas do solo, as varidvels mais
importantes que fazem parte da relacdo momento-giro da ancoragem das bases dos
pilares so: as dimensdes das placas de base; a localizagdo, dimensdes e caracteristicas
da relacdo tensdo-deformagdo dos chumbadores, as dimensdes e relagdo tensdo-
deformacéo caracteristica do bloco de concreto e o carregamento vertical aplicado no
pilar.

Para 0 dimensionamento das chapas de base, os esfor¢cos de compressdo e
momento transmitidos a barra fornecem a espessura da chapa de base e os esforgos de
trac&o, momento e cortante serdo utilizados no dimensionamento dos chumbadores.

MCGUIRE define em cinco estagios a resposta da base a carga vertical e aos
momentos crescentes aplicados na base da coluna, de acordo com a figura 2.6. O
cisalhamento horizontal aplicado na base da coluna ndo influencia no comportamento
da mesma, exceto se 0 momento e a carga vertical sdo relativamente pequenos, visto

gue o cisalhamento so6 € considerado no dimensionamento do chumbador.
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Estégio 1 Estégio 2 Estégio 3 Estégio 4 Estégio 5

Figura 2.6 — Efeito da variagcéo do momento na base da coluna (McGuire, W. (1968)).

No estagio 1 mostrado na figura 2.6, o pilar esta submetido a baixos valores de
momento. A distribuicdo de tensdes sob a placa pode ndo ser linear, mas € considerado
linear para andlise. O estégio 2 abrange o trecho em que 0 momento varia do ponto que
causa tensdo nula na borda da placa de base ao ponto em que a tenséo nula atinge o

primeiro chumbador. Os chumbadores ndo sdo solicitados durante os estagios 1 e 2,
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pois sdo indiferentes do ponto de vista estrutural, visto que ainda néo estéo solicitados.
No estédgio 3 o chumbador tracionado comeca a escoar, e a partir deste estagio, a tenséo
de compressédo no concreto tera atingido uma magnitude tal, que a distribuicdo de
tensdes serd claramente ndo linear. O estagio 4 abrange a faixa de escoamento dos
chumbadores mais solicitados e termina quando eles comecam a se deformar. Por fim, o
estagio 5 abrange condi¢Oes sobre as quais os chumbadores mais solicitados se
deformam até atingirem o colapso. A resisténcia pode ser determinada em qualquer
estagio pelo esmagamento do concreto ou arrancamento dos chumbadores tracionados.
Assumindo que tais rupturas possam ser desprezadas, a evolugdo do carregamento
aplicado fornece um bom quadro qualitativo do comportamento do momento resistente
da placa, considerando que apenas 0 bloco de concreto e os chumbadores tracionados
estéo sendo analisados.

Neste trabalho, a andlise das placas de base contempla apenas bases com
comportamento uniforme e sem a utilizac&o de enrijecedores na coluna.

O método de calculo para bases de colunas, recomendado pela maioria dos
autores segue uma concepcdo basica que serd descrita a seguir e sera apresentado o
dimensionamento das placas de base utilizando o desenvolvimento de caculo de
RAUTARUUKKI (1998), que é baseado na European Committee for Standardisation
EUROCODES (1992), e de DEWOLF & RICKER (1990), que é baseado na American
Institute of Steel Construction AISC (1989).

A &rea necessaria da placa € determinada primeiramente em funcdo da pressdo
de contato do elemento de fundacdo, obtida em funcdo da reacdo a solicitagdo vinda do

pilar.

2.2. PRESSAO DE CONTATO

Como foi dito no item anterior, primeiro € necessario determinar a resisténcia do
concreto a pressdo de contato da coluna com o bloco de concreto da fundagdo antes de
calcular a placa de base propriamente dita. A area da placa de base é obtida segundo a
pressdo de contato com a superficie de concreto, portanto a tensdo resultante dos
esforcos solicitantes transmitidos pela base ndo devera superar aresisténcia do concreto,

umavez gue o esmagamento do concreto também constitui um estado limite dltimo.
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oo, =-*=f_ (2.1)

Para base submetida & compressdo axial simples:

Ng
A,

o=

OA, :’;'_Sd (2.2)
cd

Para base submetida a compressao axial e momento fletor:

o:NSd+MSdEyCGDfchBDLZ—NSdDL—mMSd:o (2.3)
Ab Ib
Onde,

0 = tensdo resultante dos esforcos solicitantes;

O, = tensdo resistente do concreto;

fo = resisténcia caracteristica do concreto a compressao;
Y = coeficiente de ponderacéo do concreto, sendo y. = 1,4,
feq = resisténcia de calculo do concreto a compressao;

Nsq = forca axial solicitante de calculo;

Ayp = &rea dasuperficie da placa de base;

M sy = momento fletor solicitante de calculo;

I, = momento de inércia da superficie da placa de base;
Yce = disténcia entre posi¢éo do centro de gravidade da placa de base e a borda
analisada;

B = largura da placa de base;

L = comprimento da placa de base.

A pressdo de contato admissivel de céculo, p, € fungdo da resisténcia do

concreto e darelacdo entre as areas do concreto e da placa, como mostrado a seguir:
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p=071, D/ﬁ:c <e4d, (2.4)
b

Onde,
A. = areada superficie do bloco de concreto homotéticaem relacdo a Ay,

@ = coeficiente deresisténcia.

Quando as dimensdes do bloco de concreto sdo conhecidas, pode se adotar o
maior dos dois valores dados pelas equacdes 2.5 e 2.6 a seguir para &rea da placa de
base:

= —N S
I

A =t Na (2.6)
Ac (plj"4l:nck

2.3. DIMENSIONAMENTO DE BASESFLEXIVEIS

(2.5)

As bases flexiveis, como mostrado na figura 2.7, séo agquelas solicitadas apenas
aos esforcos normais de compressdo aplicados axialmente na coluna e deve ser
dimensionada de tal forma que a restrigdo ao giro sgja o menor possivel.

M

=L

Figura 2.7 — Detal he tipico de base flexivel.

fo= M3
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A placa de base deve ser dimensionada para comportar-se como uma placa
rigida, podendo-se admitir que a presséo de contato seja uniformemente distribuida ao
longo da placa. O comportamento dessa placa rigida € considerado pela maioria dos
autores semelhante & de uma viga em balango com carregamento distribuido devendo
ser calculado o momento fletor em torno de uma segdo criticaa Segundo
RAUTARUUKKI (1998) a secéo critica € localizada na face externa da coluna e o
balango da viga utilizado no calculo € conforme mostrado na figura 2.8. A norma
brasileira NBR8800 (1986) também considera a se¢do critica como sendo na face
externa da coluna. J4 para DEWOLF & RICKER (1990) a se¢do critica é maior e
interna a coluna e o balanco da viga utilizado no célculo é conforme mostrado na figura
2.9.

T secao critica

AR Y e
N 1.0

T T

Figura 2.8 — Detalhe se¢do critica da viga em balango e sua projecdo de acordo com
RAUTARUUKKI.
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Figura 2.9 — Detal he secéo critica da viga em balanco e sua projecéo de acordo com
DEWOLF & RICKER.

Onde,

D = didmetro externo da colunatubular circular;

t, = espessura da placa de base;

m = projecao da placa de base utilizada na analogia de viga em balanco segundo
DEWOLF & RICKER;

a; = projecdo da placa de base utilizada na analogia de viga em balanco segundo
RAUTARUUKKI.

O tratamento de célculo para o dimensionamento das espessuras das placas
divide-se em duas abordagens, uma que assume a hipotese da placa trabalhando no
regime elastico, adotado por RAUTARUUKKI e DEWOLF & RICKER; e outra que
assume a hipétese da placa trabalhando no regime pléstico, adotado pelo manual do
AISC-LRFD (1996) e PACKER (1997). O dimensionamento baseado no regime
plastico sempre resulta em placas mais finas por possibilitar um aproveitamento maior
da capacidade resistente da placa. Nesse trabalho sera adotada apenas a hipotese da

placa trabalhando no regime elastico.
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A maior projecao entre o tubo e a borda da placa sera tratada como umaviga em
balango, com momento méaximo no engaste. Para RAUTARUUKKI, projecdo é

considerado o valor de & " e para DEWOLF € “m”, como mostram as figuras 2.8 € 2.9.

A tensdo na placa devido a pressao de contato &

o =N 2.7)
Ab

Assumindo uma faixa, por unidade de largura, da placa em balanco, obtém-se o

momento fletor no engaste da projecdo da placa de base:

2
M o :@ para RAUTARUUKKI (2.8)
2
Y :@ para DEWOLF & RICKER (2.9)
Maior entre: o =-—2 ou a=27P (2.10)
2 2

L-08D o, ,,_B-08D (2.12)

2

Maior entre: m=

A resisténcia de calculo desta secéo transversal da placa, por unidade de largura,
segundo regime el astico, torna-se:

Myrs =@, (W, (2.12)

Respeitando a relagdo Mrq = Mgy, Obtém-se a espessura da placa, igualando o

maximo momento de calculo, aresisténcia de calculo ao momento fletor:
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M e L6
t = [Move (B 2.13
= o B0, (213)

Sendo,

W = maodulo resistente elastico da superficie da placa de base;

fy = tensdo de escoamento do ago da placa de base;

@ = coeficiente de resisténcia;

ymo = coeficiente de ponderagéo utilizado pelo EUROCODES;

pc = pressao de contato admissivel de célculo;

Mengaste = momento fletor solicitante de calculo no engaste da projecdo da placa
de basg;

Mg, ra = momento fletor resistente de célculo no regime eléstico.
2.4. DIMENSIONAMENTO DE BASESRIGIDAS

As bases rigidas, como mostrado na figura 2.10, sdo aquelas solicitadas a esforco
normal de compressdo e momento fletor, aplicados na coluna e deve ser dimensionada
de tal forma que arestricdo arotagcdo seja a maior possivel, aproximando-se da hipotese

assumida no célculo da estrutura, ou sgja, engastamento.

£ Ty M
Mo

¥

g ‘Hﬁ“'“-u_

E-

Figura 2.10 — Detalhe tipico de base rigida.
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Conforme mostrado anteriormente, existem duas abordagens para o0
dimensionamento de bases submetidas a carga axial e momento fletor. A primeira
baseada no comportamento elastico e a segunda baseada no comportamento plastico.
Neste trabalho sera abordada a placa de base trabalhando no regime el &stico.

O dimensionamento da placa de base depende da excentricidade da carga axial a
coluna e incidente na placa de base, ou sgja, da grandeza do momento fletor aplicado na

placa e pode ser classificada em:

Pequena excentricidade, figura 2.11(a):

es<—

Excentricidade moderada, figura 2.11(b):
L L
—<e<—
6 3

Grande excentricidade, figura 2.11(c):

e>t
3

Para excentricidades pegquenas e moderadas de acordo com as figuras 2.11(a) e
2.11(b), aforca axial é resistida somente pelo contato entre a placa de base e o bloco de
concreto. Para grandes excentricidades como na figura 2.11(c), € necessario 0 uso de
chumbadores. Nesse caso, assume-se que 0 valor maximo da tensdo de contato, sgja
igual aresisténcia de calculo a compressdo do concreto, feg.
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NSd NSd NSd

ol

A
A

@

Figura 2.11 — Classificagéo das placas de base de acordo com a excentricidade da forca

axial de compressdo (a) pequena excentricidade; (b) excentricidade moderada;

(c) grande excentricidade.

Onde,

Nsq = for¢a axial de célculo atuando nabarra;

Ns = forca atuante nos chumbadores |ocalizados na zona tracionada da placa de
base;

L = comprimento da placa de base;

e = excentricidade do carregamento;

y = posicao dalinha neutra.

De acordo com a figura 2.12, quando a excentricidade “€’ > L/6, assume-se que
a tensdo de contato sgja maxima na extremidade da placa onde ocorre o contato, e que
decresca linearmente até uma distancia y. Para a situagdo em que “€” < L/6, o contato
ocorre em toda a extensdo da placa de base, ndo havendo, portanto tracdo nos

chumbadores.
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Ns

Figura 2.12 — Detalhe tipico de placa de base com “€” > L/6 onde os chumbadores sdo
tracionados.

Onde, f =distancia entre os chumbadores tracionados e o centro da placa de base.

Através das equactes de equilibrio de for¢as e momentos (equactes 2.14 e 2.15),
juntamente com a representacdo do comportamento eléstico do concreto do bloco e os
chumbadores de aco conforme a equacdo de compatibilidade de deformacédo (equacdo
2.16), obtendo uma relagéo entre deslocamentos e deformacoes (figura 2.13), tem-se um

polindmio de 3° grau, cujaincognita é a posicao dalinhaneutray.
Equacdes de equilibrio:

SF, =00 N$+NS:NC:@ (2.14)

SM =00 NSD+(NSd+NS)EQ%—%)—NSdGa:O (2.15)
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Ponto de
rotacdo

ol

Figura 2.13 — Representagdo do comportamento el astico da base do pilar.

Equacdes de compatibilidade de deformacéo:

L ¢ Oy
a_2  CoE- 5 - N & (2.16)
b y SC pﬂ As |]:)mé\x Es
EC
Fazendo:
E

n,=—= 2.17

=E (2.17)
Substituindo a equagdo 2.17 em 2.16, vem:

& = L gl (2.18)

gc As |]:)méx ne

Onde:
N = resultante da pressdo de contato atuante na placa de base;

Pmax = Pressio de contato maxima;
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B = largura da placa de base;

aeb = deslocamentos indicados nafigura 2.13;

€s = deformacéo do chumbador;

€. = deformacéo do bloco de concreto;

05 = tensdo resultante nos chumbadores tracionados;
Es = modulo de elasticidade longitudinal do aco;

E. = médulo de el asticidade longitudinal do concreto;
A = &reade ago total dos chumbadores tracionados;

ne = relagdo entre os modul os de el asticidade longitudinal do ago e do concreto.

Adotando um valor para As e eliminando-se as incognitas no sistema formado
pelas equactes 2.14, 2.15 e 2.18, o problema esta resolvido, resultando em uma equagéo

do 3° grau navariavel y:
y?+ky? +k,y+k, =0 (2.19)
Os coeficientes ki, k» e ks séo funcdo da geometria da ligacdo, da area de ago dos

chumbadores, A, e da excentricidade do carregamento, e sdo calculados pelas

expressoes.

L

K, =3p-— 2.20

1 Ee 2@ (220)

k, = G”GL'AS (F+e) (2.21)
L

K, =—k, [ +f 222

3 2%5"' E ( )
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Obtida a posicéo da linha neutra “y”, € possivel cacular a forga atuante nos
chumbadores “Ng” e a pressdo de contato maxima “pma”, conforme as equacdes 2.23 e
2.24.

y L
Ny [(=+e-—
w5 +e=2)

N, = (2.23)
E—X+G
2 3
s - 2N * Ny) (2.24)
y[B

Onde, G = modulo de elasticidade transversal do aco.

Serd adotado o processo de clculo de RAUTARUUKKI e de DEWOLF &
RICKER, para o célculo da espessura das placas de bases rigidas, da mesma forma que
foi calculada a espessura da placa de base flexivel.

Para qualquer caso de excentricidade o procedimento para calcular a espessura
da placa de base € 0 mesmo, onde tanto para RAUTARUUKKI quanto para DEWOLF
& RICKER, é necessario primeiramente calcular as pressdes de contato da placa com o
bloco de concreto. Com as pressdes de contato encontradas € possivel calcular o
momento no engaste da projecéo da placa de base, que € 0 maior momento que ocorre
na placa, utilizando a analogia de viga em balanco. Para o cdculo do momento na
engaste é admitido que a placa de base passa a ser uma placa de largura g ou m e
comprimento a; ou m, engastada em uma borda e livre na outra. Dessa forma, os autores
trabalham com a hipdtese de que existe uma contribuicdo do tubo da coluna na
deformacdo da placa de base. Com o valor do momento no engaste, € redizada a relacéo
de que o momento de solicitagdo deve ser menor ou igual a0 momento resistente, e
assim calcular a espessura da placa de base.

Para RAUTARUUKKI o comprimento da viga em balanco é representado por &
e para DEWOLF & RICKER o comprimento € representado por m, como mostram as
figuras 2.14 e 2.15.
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Ns

Figura 2.14 — Posi¢des de p;, p2 € & na placa de base com carga excéntrica, de
acordo com RAUTARUUKKI.

J7 Ns

Figura 2.15 — Posi¢des de p;, p2 € m na placa de base com carga excéntrica, de
acordo com DEWOLF & RICKER.

Como citado anteriormente, é necessario calcular inicialmente as pressdes de
contato, p; e p2 (equagdes 2.25, 2.26 e 2.27), representado na figura 2.16, onde observa-

se aprojecao da placa, ou sga, o valor do comprimento da viga em balanco.
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12Mg,
B

P2 =P~ a, paraRAUTARUUKKI

P, =P~ 1?3?3&‘ m paraDEWOLF & RICKER

moua

£
ﬂ
.
£

T

Figura 2.16 — Projecéo da placa de base.

L-08[D

Maior entre: m= ou

Maior entre: alz'-;zD ou aizﬂ

Onde,

P1 = Pmax = Pressao de contato maxima na borda da placa de base;

p2 = presséo de contato na posicao de ligagdo entre o pilar e aplaca;

Nsq = forca axial solicitante de calculo;
M sy = momento fletor solicitante de calculo;

Ayp = &rea da superficie da placa de base;

I, = momento de inércia da superficie da placa de base;
m = projecdo da placa de base = comprimento da viga em balanco;

a; = projecao da placa de base = comprimento da viga em balanco;

D = didametro externo da colunatubular circular.
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Na abordagem elastica, tem-se nas equacdes 2.30 e 2.31 o calculo do momento
no engaste da viga em balango e a equagdo 2.32 a espessura t, requerida para a placa de

base:

Mg e = ('02;"12 Gl 22) mf) (B paraRAUTARUUKKI (2.30)
M e = (22 gmz e ‘;2) "° ) B para DEWOLF & RICKER (2.31)
ty = ZEMTf"ET: (2.32)
Onde,

t, = espessura da placa de base;
fy = tensdo de escoamento do aco da placa de base.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. INTRODUCAO

O programa experimental consistiu em ensaios realizados em colunas curtas com
placas de base conectadas através de chumbadores a uma base de concreto com
resisténcia controlada. Os estudos experimentais foram realizados para avaliar a
resisténcia de placas de base de colunas formadas por tubos metélicos circulares. A
excentricidade de carregamento foi um parémetro de anadlise e foram observados em
cada ensaio o0 modo de colapso obtido e as conformidades deste com as avaliagoes
teoricas.

Os estudos envolveram 5 ensaios onde a posicao do carregamento e a espessura
da placa de base foram variadas considerando-se as mesmas dimensdes da mesma e da
coluna. No primeiro ensaio, Ensaio 1, a excentricidade do carregamento foi igual auma
vez 0 raio externo do tubo da coluna, 84,15 mm, ou sgja, proximo do nucleo central
(é@rea interna do tubo). No Ensaio 2, a excentricidade foi igual a duas vezes o raio
externo do tubo da coluna, 168,3 mm, e o protétipo (Prototipo 1) foi o mesmo utilizado
no Ensaio 1. Para 0 Ensaio 3 foi confeccionado um novo protétipo (Protétipo 2)
semelhante ao Prot6tipo 1 e a excentricidade do carregamento foi a mesma do Ensaio 2,
168,3 mm . Nos Ensaios 4 e 5 foram construidos mais dois protétipos (Protétipo 3 e
Protétipo 4) com as mesmas dimensdes da placa de base dos Protétipos 1 e 2, mas com
espessura da placa diferente e a mesma excentricidade de carregamento dos Ensaios 2 e
3.

Foi avaliada ainda a distribuicio de deformagbes medidas através de
extensdmetros elétricos de resisténcia a cada etapa de carregamento, bem como a sua

comparacao com as diferentes excentricidades.

3.2. PROJETO DA PLACA DE BASE

Para avaliagdo da placa de base foram projetados protétipos com coluna curta
tubular de se¢do transversal circular de comprimento definido para que ndo ocorressem



fendbmenos como de flambagem da mesma. Para a aplicagdo de carga foi projetado um

consolo na extremidade livre da coluna de forma a absorver os niveis de carga previstos.

A placa de base foi dimensionada para niveis de cargas tais que o colapso ocorresse na

placa de base que é o objeto da pesquisa em desenvolvimento. Nas figuras 3.1 a 3.3

tém-se as dimensdes de projeto dos protdtipos ensaiados.
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Figura 3.1 — Projeto dos Protétipos 1 e 2 (Ensaios 1, 2 e 3).
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Figura 3.2 — Projeto do Protétipo 3 (Ensaio 4).
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Figura 3.3 — Projeto do Prototipo 4 (Ensaio 5).
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Observou-se a ocorréncia de imperfeicdes de fabricagdo na placa de base em
funcéo de tensbes residuais oriundas do aquecimento durante a execucdo das soldas de
ligacdo (Figuras 3.4 a 3.6). As extremidades da placa de base foram deslocadas nas
extremidades com uma curvatura em relacdo a vertical. Nas figuras 3.7 e 3.8 estéo
mostrados os valores dessas imperfei¢des para os Protétipos 3 e 4. Para os Protétipos 1

e 2 ndo foram medidas essas imperfei ¢oes.

Figura 3.4 — Foto das imperfei¢cbes nos Protétipos 1 e 2.
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(a) Face 3-4 daplaca de base.

(b) Face 1-2 da placa de base.

Figura 3.5 — Foto das imperfei¢cdes no Protétipo 3.



(a) Face 1-2 daplaca de base

(b) Face 3-4 da placa de base

Figura 3.6 — Foto das imperfei¢cdes no Protétipo 4.
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Figura 3.7 — Deta he das deformagdes iniciais do Protétipo 3.
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Figura 3.8 — Detalhe das deformacdes iniciais do Prototipo 4.
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3.3. CONFECGCAO DO BLOCO DE CONCRETO

Para a confeccdo do bloco de concreto foi utilizado cimento tipo ARI e com
resisténcia a compressao (fck), igual a 20 MPa. Os ensaios de resisténcia do concreto a
sete dias e nos dias dos Ensaios 1 e 2 estéo apresentados natabela 3.1.

Tabela 3.1: Resisténcia do concreto medido através de ensaios em corpos de prova

moldados no dia da concretagem do bloco de apoio.

Idade do concreto | fck do concreto (MPa)
7 dias 33,85

22 dias (Ensaio 1) 34,3

35 dias (Ensaio 2) 37,2

O bloco de concreto foi armado nas trés direcdes utilizando barras de aco de
didmetro de 8,0 mm, de modo a evitar ruptura e danos no mesmo e ainda possibilitar
sua fixacdo na lge de reagdo. A figura 3.9 ilustra o esquema de projeto do bloco.
Observa-se que o furo previsto na base do bloco de apoio possibilita diversas posicoes
do mesmo e conseqlientemente excentricidades variadas no protétipo utilizando-se para
este fim um Unico bloco de concreto.

Apos aretirada da forma do bloco foi executado o grout de aproximadamente 3

cm para nivelamento da superficie do mesmo e gjuste deste com o prototipo.
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Figura 3.9 - Detalhes do bloco de apoio projetado para os ensaios dos
Protétipos 1 a 4.

3.4. CHUMBADORES

Para a ancoragem da placa de base foram utilizadas 4 (quatro) barras de aco
rosqueadas de didmetro de ¥4’ (19 mm) como chumbadores, com limite de escoamento
(fy) de aproximadamente 180 M Pa.

Na extremidade inferior das barras foram utilizadas porcas de modo a
possibilitar maior ancoragem da mesma.

A resisténcia dos chumbadores foi projetada de modo a induzir iniciamente o

colapso da placa de base para posterior colapso das barras de aco (A1SC (1998)).

3.5.MONTAGEM DOSENSAIOS

Foram realizados 5 ensaios com duas excentricidades de carregamento. Os

ensaios tém a nomenclatura de Ensaio 1, Ensaio 2, Ensaio 3, Ensaio 4 e Ensaio 5 e
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possuem 0 mesmo esquema de montagem. As fotos das figuras 3.10, 3.11 e 3.12
ilustram o esgquema geral de montagem dos ensaios realizados. A excentricidade do
carregamento aplicado no prototipo foi igual ao raio externo do tubo para o Ensaiol (e
= 84,2 mm) ededuasvezesoraio externo paraosEnsaios 2, 3,4e5 (e, =e3=e =6 =
168,3 mm).

Inicialmente o bloco foi posicionado de modo a ter-se a excentricidade de carga
de cada ensaio realizado. Ap0s 0 posicionamento, o topo do bloco de apoio foi nivelado
com gesso para eliminar os desnivels oriundos da concretagem. Na posi¢do gjustada
para a excentricidade da carga o bloco foi preso algje de reagdo através de parafusos na
regiao submetida a tragéo.

Em seguida a placa de base foi parafusada no bloco de apoio com o grout ainda
trabalhavel de modo a gjustar as imperfeices da placa de base. Para aperto das porcas
utilizou-se torquimetro de modo ater a mesma carga nas quatro barras de ancoragem do
projeto.
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Figura 3.10 — Esquema geral de montagem dos Ensaios 1, 2, e 3.
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Figura 3.11 — Esquema geral de montagem do Ensaio 4.
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Figura 3.12 — Esgquema geral de montagem do Ensaio 5.

3.6. INSTRUMENTACAO

Para a instrumentacdo dos corpos de prova foram utilizados extensdbmetros
elétricos de resisténcia (EER), transdutores de deslocamento, LVDT, defletémetros
mecénicos, célula de carga, indicador de deformagdo e sistema automaético de aquisicéo
de dados.

Os extensdmetros sdo do tipo linear, roseta a 45° e 90° e fabricados pela
KYOWA e de modelos KFC—2-D16-11 (rosetas) e KFC-5-120-C1-11 (linear). Os
extensdmetros colocados na placa de base e nos chumbadores. Os extensdmetros E1 e
E2 estéo localizados nos chumbadores tracionados de modo a monitorar as deformaces



nos mesmos. As figuras 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16 mostram 0 posicionamento dos

extensdmetros na face superior einferior da placa de base, e séo identificados como:

» Ensaios1e?2—E3aES8 siodotipo rosetaa90° e o E9 linear.

Os extensdmetros E3 e E4 foram posicionados no centro da placa e na sua face
inferior. Estes extensdbmetros foram colados de modo a possibilitar a medida das
deformagdes na regido de menores deformagoes.

Os extensometros E5 a E9 foram posicionados a 30 mm da face externa para coluna

na face superior da placa para verificar as deformagdes nessas regioes.
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Figura 3.13 — Detal he do esquema de instrumentac&o com extensometria utilizado nos

Ensaiole?2.



» Ensaio3-E3aE6eE10aE13 s dotipo rosetaa90° e os E7 aE9 lineares.

Os extensdometros E3 a E13 foram posicionados a 30 mm da face externa da coluna
na face superior da placa para verificar as deformagdes nessas regifes, e compararmos
com os resultados do Ensaio 2, onde os extensometros E5 a E9 do Ensaio 2 estéo nas
mesmas posi ¢oes dos extensdmetros E3 a E6 e E8 do ensaio 3, respectivamente.

Os extensdmetros E7 e E9 a E13 foram posicionados de modo a verificar

compatibilidade com os extensdbmetros E3 a ES.
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Figura 3.14 — Detalhe do esquema de instrumentagdo com extensometria utilizado no

Ensaio 3.
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» Ensaio4—E3akE8 s do tipo rosetaa 90° aos E9 e E10 lineares.

Os extensdmetros E3 a E8 foram colados naface inferior da placa e posicionados de
modo a verificar as deformagdes nessas regides, e com as tensdes cal culadas a partir das
deformacfes encontradas, poder comparar com a andise tedrica de viga em balanco
utilizada no dimensionamento de placas de base.

Os extensdmetros E9 e E10 foram posicionados apenas para verificar a simetria das
deformacoes.
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Figura 3.15 — Detalhe do esquema de instrumentacdo com extensometria utilizado no

Ensaio 4.
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» Ensaio5-E1aE15 sfo do tipo rosetaa45° e 0s E16 e E17 lineares.

Nesse ensaio, 0 bloco de concreto foi rotacionado 180° para que os chumbadores

gue antes eram comprimidos sejam tracionados nesse ensaio, devido ao escoamento dos

chumbadores tracionados no ensaio 4.
Os extensdmetros E1 a E12 foram colados na face inferior da placa e posicionados

de modo a verificar as deformacdes nessas regides. A partir das tensdes calculadas

através das deformacbes encontradas pode-se comparar os resultados com a andlise

tedrica de viga em balango utilizada no dimensionamento de placas de base.

Os extensometros E13 a E15 foram posicionados na face superior da placa e na

mesma posicdo dos extensdmetros E10 a E12 para compararmos 0s deformacdes na

face inferior e superior da placa.

Os extensdmetros E9 e E10 foram posicionados apenas para verificar a simetria das

deformagdes nas extremidades da placa.
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Figura 3.16 — Detalhe do esquema de instrumentagdo com extensometria utilizado no

Ensaio 5.
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As regides de instrumentagdo para os Ensaios 1 a 3 foram selecionadas a partir
de avaliagdo numérica do ensaio utilizando software comercial (MINCHILLO (2002)).
Para os Ensaios 4 e 5 foi admitido a analogia de viga em balanco, para selecionar as
regies de instrumentagéo.

Para medicdo dos deslocamentos na extremidade livre dos Protétipos 1 e 2 foi
posicionado um LVDT modelo MV L7-2000 da SENSOTEC, com regido linear nominal
igual a 2" (5,08mm). Trés defletdbmetros mecanicos, fabricante MITUTOYO, foram
utilizados de modo a avaliar recalques do bloco e sua influéncia nos resultados de
ensalo. A figura 3.17 ilustra o posicionamento dos defletdmetrose LVDT.

LVDT

D1 —

D2 4 4 4,

4

[3S

Figura 3.17 — Detalhe do posicionamento dos defletémetros e LVDT's utilizados nos
Ensaios 1, 2e3.

Nos Protétipos 3 e 4 foram posicionados 4 (quatro) LVDT modelo MV L7-2000
da SENSOTEC, com regido linear nominal igual a 2" (5,08mm), para medicdo dos
deslocamentos na extremidade livre do protdtipo e avaliar recalques do bloco e sua
influéncia nos resultados de ensaio. As figuras 3.18 e 3.19 ilustram o posicionamento
dos LVDT nos Protétipos 3 e 4.
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Figura 3.18 — Detalhe do posicionamento dos LVDT s utilizados no Ensaio 4.
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Figura 3.19 — Detalhe do posicionamento dos LVDT’s utilizados no Ensaio 5.
Para a aplicagéo da carga utilizou-se atuador hidraulico ENERPAC-RC 1008,

com capacidade méxima de 1.000 kN, fixado a mesa inferior da viga do portico de

reac8o. Logo abaixo deste, foi posicionada, para medi¢do do carregamento, uma célula
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de carga BERG CELL com capacidade de 2.000 kN. O esquema gera do sistema de

aplicacdo de carga e do posicionamento em relacdo a lgje de reacdo estéo ilustrados na

figura 3.20.

Viga do Partico de Reagio
r' F 8
EH—
v w
M Atuador Hidriulico

E Célula de Carga

/l

T
I.. :

4 :f

1 .
o s

a

.

.
Laje de Reagdo

Figura 3.20 — Detalhe da montagem do sistema de aplicagdo de carga e fixagdo do bloco

de apoio utilizado nos Ensaios 1 a 5.

3.7. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Nos ensaios realizados foram utilizados dois processos de obtencéo de

resultados. o primeiro deles para a medicdo dos deslocamentos na extremidade livre do

prototipo e para acompanhamento e controle do carregamento aplicado e 0 segundo para

a medicao dos valores de deformagao fornecida pelos extensdmetros lineares e rosetas.

Os defletdbmetros mecénicos foram lidos e seus valores anotados normalmente a cada

etapa de carga.
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3.7.1. Deslocamentos e carregamento

Utilizou-se um sistema de aquisicdo automatico de dados controlado por
computador para a obtencdo dos resultados fornecidos pela célula de carga e pelo
LVDT. Paraisto foram necessérios um computador 486 DX4 com placa de aquisi¢éo de
dados conversora A/D e um amplificador de sinais para o LVDT e para a célula de
caga Um software especifico (AQDADOS) foi utilizado para permitir o
monitoramento e acompanhamento dos dados durante os ensaios através de gréficos,
sendo os resultados armazenados em um arquivo ao final de cada experimento.

O sistema de aquisicéo de dados (foto 3.21) foi responsavel pela aquisicdo e

registro dos passos de carga e dos deslocamentos nas duas extremidades.

Figura 3.21 — Deta he dos equipamentos para aguisi¢do de dados.
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3.7.2. Defor macoes

Os resultados fornecidos pelos extensdmetros lineares e rosetas foram obtidos
através de indicador de deformagdo e as medigdes foram realizadas a cada passo de
carga enquanto o carregamento era mantido constante para que isto fosse possivel.

3.8. METODOLOGIA DE ENSAIO

Iniciadlmente redlizou-se um pré-ensaio na fase elastica do materia para
verificagdo do sistema de aquisicdo de dados, da instrumentacdo e dos equipamentos
utilizados, e também para acomodacéo do conjunto bloco de concreto e prototipo. Em
seguida iniciou-se 0 ensaio e fez-se a aplicagdo de carregamentos crescentes. A cada
etapa de carga foi realizada a aquisi¢do de deformacdes e deslocamentos. Também foi
observado aparecimento de trincas no grout as quais foram marcadas para
acompanhamento da evolucéo das mesmas com o carregamento. Os protétipos foram

levados ao colapso quando ocorreu escoamento da placa de base.

52



4. APRESENTACAO DOSRESULTADOSEXPERIMENTAIS

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, seréo apresentados os resultados da caracterizacdo do material
das placas de base dos Prototipos 1 a 4, paraidentificar o aco utilizado para a confeccéo
das mesmas, o limite de escoamento e o limite de ruptura. Também seréo apresentados
os resultados dos Ensaios 1 a 5 realizados nos prot6ti pos citados anteriormente.

4.2. CARACTERIZACAO DO MATERIAL DASPLACASDE BASE

Para a caracterizagdo do material das placas de base foram realizados ensaios de
tracéo, dureza e andlise quimica nas chapas. Os ensaios foram realizados em duas
amostras:

* Amostral - chapade 12,5 mm de espessura;
* Amostra 2 - chapa de 16 mm de espessura.

Para cada amostra foram realizados 3 ensaios de acordo com a norma American
Society for Testing and Materials ASTM (1995), para determinar as dimensdes e a
metodol ogia de ensaio. O limite de escoamento foi calculado com 0,2% de deformacéo,
usual para chapas de uso estrutural. As propriedades obtidas foram diferentes para as
duas amostras, entdo foi necessério realizar ensaio de dureza e andlise quimica, o que
confirmou gue as duas amostras possuem diferentes composi ¢oes quimicas e durezas.

A figura 4.1 mostra as dimensdes dos corpos de prova e astabelas 4.1, 4.2 e 4.3,
os resultados dos ensaios de tracdo, dureza e andlise quimica dos materiais. Os
resultados utilizados s80 as meédias entre os valores obtidos para cada corpo de prova
para a tensdo limite de escoamento (fy), a tensdo limite de resisténcia a tragéo (f,) e o
alongamento residual apos sua ruptura (€). Esses valores seréo admitidos para avaliagéo

de todos os ensaios de placas de base dos protdtipos 1, 2, 3 e 4.
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Figura 4.1 - Corpos de prova utilizados para caracterizagdo do material

das placas de base.

Tabela 4.1 — Resultados obtidos do ensaio de tracéo.

Amostra | CorpodeProva | Area fy fy £
(mm?) | (MPa) | (MPa) | (%)
01 A 312,4 307 466 43
B 311,2 299 464 44
309,9 319 463 44
Média 311,2 308,3 464,3 | 43,6
02 A 413,2 428 632 31
B 414,0 464 633 30
C 415,7 415 633 30
Meédia 4143 435,6 632,6 | 30,3




Tabela 4.2 — Resultados obtidos do ensaio de dureza
Medida

Tabela 4.3 — Resultados obtidos da andlise quimica.

Amost

ra

HV

Média

01

1

203

207

206

213

02

254

249

249

2
3
1
2
3

245

Amostra| C Mn P S Si Ni Cr
01 0,091 | 0,976 | 0,0214 | 0,0089 | 0,188 | 0,270 | 0,530
02 0,103 | 1,130 | 0,0188 | 0,0108 | 0,366 | 0,179 | 0,531
Amostra| Mo Al Cu Sn Vv Nb Ti
01 0,001 | 0,0220 | 0,318 | 0,002 - - 0,0097
02 0,001 | 0,0218 | 0,297 | 0,001 - 0,0276 0,0121

De acordo com os ensaios de tragdo, de dureza e a andlise quimica das amostras
01 e 02, foi possivel concluir que foram utilizados o agco ASTM A36 e 0 ago ASTM
A588-B, respectivamente, como material para confeccdo das chapas de base de onde

foram retiradas as amostras.

4.3. RESULTADOSDOSENSAIOSREALIZADOS

Os resultados dos Ensaios 1 a 5 serdo apresentados nesse item e  estéo
apresentados em forma de gréficos para melhor visualizagdo. As tabelas contendo os
valores lidos dos extensdmetros est&o no anexo |.

E importante lembrar que os Ensaios 1 e 2 foram realizados no Protétipo 1, que

possui chapa de base de 12,5 mm de espessura, 0 Ensaio 3 foi realizado no Protétipo 2,
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gue também possui chapa de base de 12,5 mm, o Ensaio 4 foi realizado no Protétipo 3,
que possui chapa de base de 16 mm e o Ensaio 5 foi realizado no Protdtipo 4, que

possui chapa de base de 16 mm de espessura.

431 Ensaiol

O Ensaio 1 foi realizado utilizando-se o Protétipo 1, com uma excentricidade de
cargaigua aumavez o raio externo do tubo circular da coluna, ou sga, 84,15 mm, ea
carga maxima obtida nesse ensaio foi de 600,3 kN. Este valor ndo levou a placa de base
a0 escoamento e 0 ensaio foi paralisado por problemas no sistema de aplicacdo de
carga. ApOs o0 descarregamento do prototipo as deformagdes obtidas anteriormente
voltaram ao original, ou sgja, ndo houve deformagéo residua nos pontos instrumentados
do protdtipo. Assim, foi avaliado que o colapso se daria para niveis de carga maiores
devido principalmente ao nivel de excentricidade da carga, ou sgja, proximo ao nucleo
do tubo. Observaram-se ainda trincas no grout oriundas de teste realizado anteriormente
aos ensaios com a finalidade de definir o material a ser utilizado no nivelamento do
bloco de concreto. Estas trincas ndo aumentaram apds 0 Ensaio 1 ndo caracterizando
influéncia no mesmo.

Nas figuras 4.2 a 4.4 tem-se os graficos de carga x deformagdo dos
extensdmetros colados no Protétipo 1 (Ensaio 1).

Na figura 4.2 tem-se os extensdbmetros E1 e E2 colados nos chumbadores.
Observa-se que o0 nivel de deformagdes € pequeno sendo o0 maximo de 202, 0 que
caracteriza que a solicitacéo concentra-se na placa de base como projetado.

Na figura 4.3 tem-se a deformacéo lida nos extensdmetros E3, E4 e EO.
Observa-se que aqueles colados no nucleo central do tubo sofreram variagdes nas
deformagdes o0 que caracterizaregido limite entre aregi&o tracionada e a comprimida da
placa de base. Observa-se ainda que esta variacdo apresenta resultados ora de tragéo, ora
de compressdo. No entanto observa-se que no extensdbmetro E9 que esta fora do nucleo
central mas alinhado com o extensdbmetro E4, que as deformagfes s8o0 compressdo
apenas até o nivel de cargas de 100 kKN. Assim, no interior de nicleo tem-se uma
configuragdo como uma placa circular toda engastada caracterizando uma distribuicéo
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de tensbes fortemente influenciada pela transmisséo de carga pelo tubo associada a
excentricidade.

Nafigura 4.4 tem-se a deformacéo lida nos extensdmetros E5 a E8. Observou-se
que a deformagdo maxima obtida no ensaio foi de 687 microstrain no extensdmetro E6.
Observou-se também que as maiores deformacfes ocorreram nos extensdmetros E5 e

E6 que estdo naregido mais tracionada da placa de base.
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Figura 4.2 — Relagdo carga x deformagéo dos extensdmetros E1 e E2 do Ensaio 1.
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Figura 4.3 — Relagdo carga x deformacgédo dos extensdmetros E3, E4 e E9 do Ensaio 1.
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Figura 4.4 — Relagdo carga x deformagéo dos extensdmetros E5 a E8 do Ensaio 1.
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Nafigura 4.5 tem-se o0 deslocamento medido através dos defletbmetros e LVDT,
onde foram observados val ores pequenos caracterizando que os deslocamentos do bloco

podem ser desprezados.

PONTO DE APLICAGAQ DA CARGA

LvVDT

‘ —

D1

Carga (kN)

D2 * 4 4 4 . D3

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dedocamento (mm)

Figura4.5 — Relagdo carga x deslocamento dos defletometrose LVDT do Ensaio 1.

Apos atingir a carga maxima citada, o protoétipo foi descarregado e observou-se
que o material da placa de base ndo sofreu escoamento com as deformagdes retornando
a valores proximos a zero, portanto dentro da fase elastica do material (ver tabela do
anexo |). Assim, o mesmo prototipo (Protétipo 1) foi carregado a uma excentricidade

igual aduas vezes o raio, sendo este 0 Ensaio 2.
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4.3.2. Ensaio?2

O Ensaio 2 foi realizado utilizando-se o Protétipo 1 com uma excentricidade
igual a duas vezes o raio externo do tubo da coluna, ou sga, 168,3 mm, e ocorreu
escoamento da placa de base nesse ensaio.

Nas figuras 4.6 a 4.8 tém-se os graficos de carga x deformagdo dos
extensdmetros colados no Protétipo 1 (Ensaio 2).

Na figura 4.6 tem-se os extensdbmetros E1 e E2 colados nos chumbadores.
Observa-se que ambos séo tracionados tendo valores diferentes entre s em funcéo da
posicdo dos mesmos em relacdo ao diametro do chumbador. Ressalta-se que o nivel
maximo das deformagtes foram maiores que 0 Ensaio 1, mas dentro da fase elastica do
material, ou segja, apds o0 descarregamento as deformagdes voltaram a vaores
despreziveis (ver tabela do anexo I).

Na figura 4.7 tem-se a deformacéo lida nos extensdmetros E3, E4 e EO.
Observou-se que os extensdmetros E3 e E4 praticamente ndo apresentam deformacéo ja
gue para o nivel de excentricidade deste ensaio a placa de base passa a ser determinante
na eficiéncia do conjunto placa-bloco. J& no Ensaio 1, os valores das deformacfes nos
extensdmetros E3 e E4 sGo bem maiores que as apresentadas nesse Ensaio 2, pois estdo
localizados no centro do tubo, ou sgja, na regido do nucleo de carga para o Ensaio 1,
caracterizando assim a ata concentragéo das tensdes através de transmissdo de cargas
pelo tubo para a placa de base.

Nafigura 4.8 tem-se a deformagao lida nos extensdmetros E5 a E8. Observou-se
gue a deformacdo maxima obtida no ensaio foi de 3364 microstrain no extensdbmetro
E6, correspondendo a carga maxima de 301,30 kN. Observa-se que 0s extensdometros
E5 e E6, que estdo na regido mais tracionada e deformada da placa de base, possuem os
maiores valores de deformagdo. Os extensdmetros E7 e E8 possuem menores
deformagdes que E5 e E6 em funcdo da proximidade com os chumbadores, sendo que
E8 tende a diminuir seu valor em funcéo da deformacdo da placa de base ao final do

ensaio.
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Figura 4.6 — Relagdo carga x deformagéo dos extensdmetros E1 e E2 do Ensaio 2.
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Figura 4.7 — Relagdo carga x deformacgéo dos extensdmetros E3, E4 e E9 do Ensaio 2.
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Nafigura 4.9 tem-se o deslocamento medido através dos defletdometrose LVDT.

Observa-se que as medidas do defletdmetro D3 sofreram uma mudancga brusca

no valor medido caracterizando uma folga que se reduz para niveis de carga superior a

10 kN. No entanto este valor ainda é pegueno sendo 0 maximo medido de 3 mm, o que

pode ser desprezado concluindo-se que nd houve movimentacdo no bloco. As leituras

do LVDT sdo maiores que as leituras dos defletdbmetros em fun¢éo dos deslocamentos

oriundos da deformagdo inicia da placa de base, mas mesmo assim despreziveis, onde

ressta-se que ndo houve deslocamentos na extremidade do protétipo onde se

posicionavao LVDT..
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Figura4.9 — Relagdo carga x deslocamento dos defletdbmetrose LVDT do Ensaio 2.

Nafigura4.10, mostra umafoto da placa de base deformada ao final do Ensaio2.

Figura4.10 — Foto daregiao da placa de base onde houve deformacdo aparente no

Ensaio 2.
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Os resultados da caracterizagdo indicaram um material com tensdo de
escoamento médio igual a 308,3 MPa, 0 que equivale no ensaio a carga de 158,70 kN e

uma deformacéo de 584 1 no extensdmetro E5 e 1073 p no E6.

433. Ensaio3

O Ensaio 3 foi realizado com o Protétipo 2, que possui as mesmas dimensdes do
Protétipo 1, e com uma excentricidade de aplicacdo da carga duas vezes o raio externo
do tubo, ou sgja, 168,3 mm, obtendo o escoamento da placa de base.

Neste ensaio a instrumentacdo foi modificada de modo a tentar avaliar a
distribuicéo de tensdes na regido comprimida da placa através dos extensdmetros E9 a
E13, e a simetria das deformagbes através dos extensometros E7 e E9. Os
extensdmetros posicionados no nucleo central ndo foram necessarios neste Ensaio 3, em
fungdo que os resultados do Ensaio 2 indicaram niveis muito baixos de deformagéo. A
figura4.11 mostra ainstrumentag&o nos Ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.

Para facilitar as comparacOes, a tabela 4.4 a seguir identifica o extensdmetro dos

Ensaios 1 e 2 que eqliivale, ou sgja, possui a mesma posi¢ao no Ensaio 3.

Tabela 4.4 — Extensdmetros dos Ensaios 1, 2 e 3.

Ensaiosle? Ensaio 3

El El
E2 E2
E3 -

E4 -

E5 E3
E6 E4
E7 E5
ES8 E6
E9 E8




168,

3

PONTO DE APLICACAO DA CARGA

PRQTOTIPO 2
VISTA SUPERIOR DA PLACA

(a) Ensaio 3

168,3 P/ ENSAIO 2
84,15 P/ ENSAIO 1

PROTOTIPO 1
VISTA SUPERIGQR DA PLACA

168,3 P/ ENSAIO 2

PROTOTIPO 1
VISTA INFERIOR DA PLACA

(b) Ensaios1e?2

Figura4.11 — Instrumentacdo dos Ensaios 1, 2 e 3.

PONTO DE APLICAGAOD DA CARGA

PONTO DE APLICACAO DA CARGA

Nas figuras 4.12 a 4.14 tém-se os gréficos de carga x deformacdo dos

extensdmetros colados no Protétipo 2 (Ensaio 3).

Nafigura4.12 tem-se a deformacéo lida nos extensometros E1, E2, E7, E8 e E9.

O comportamento dos extensdmetros E1 e E2 sdo equivalentes a0 Ensaio 2. Os

extensdmetros E7, E8 e E9 estdo alinhados na placa e seus valores indicam que desde a

fase inicid a mesma se comporta com simetria, regido tracionada (E7) e comprimida

(E9), sendo esta Ultima com maiores valores de deformagdo. Destaca-se que E8 que se

localiza na linha de simetria da placa possui valores muito menores que E7 e E9, o que

caracteriza a proximidade da zona de mudanca de solicitacdo de tracionada para

comprimida.
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Na figura 4.13 tem-se a deformaggo lida nos extensdbmetros E3, E5, E11 e E13,
colados na mesma direcéo e distantes 30 mm da face externa da coluna. Observa-se que
o E13 sofre forte influéncia do contato da placa com o bloco (este extensdbmetro
encontra-se na linha de aplicacéo da carga), caracterizando uma reagdo localizada ao
carregamento. No entanto o E5 apresenta valores de deformagéo equivalentes ao E11
sendo o primeiro de tracéo e 0 segundo de compressdo. Para a carga de escoamento E5
=911 pu e E11 = -709 p . Assim, a influéncia do bloco restringe-se a uma reacéo
localizada da carga.

A figura 4.14 apresenta as deformacdes lidas nos extensdmetros E4, E6, E10 e
E12, colados na mesma direcdo e distantes 30 mm da face externa da coluna e
perpendiculares aos extensdmetros da figura 4.13. Observa-se que E10 e E12 ndo
registraram deformacdes consideraveis na fase elastica o que se justifica pelainfluéncia
da linha de carga e da influéncia do chumbador. Os extensdbmetros E4 e E6 possuem
deformacbes compativeis com o efeito de tracdo na regido da placa onde estéo
posi cionados.

Observa-se que os extensdmetros E3 e E4, que estéo na regido mais tracionada e
deformada da placa de base possuem os maiores valores de deformacéo, asssm como E5
e E6 do ensaio 2. Os extensdbmetros E5 e E6 possuem menores deformagdes que os
extensOmetros E3 e E4, em funcdo da proximidade com os chumbadores. A carga
maxima no ensaio foi de 306 kN e a deformacdo méaxima foi de 3360 microstrain no
extensdmetro E4 que é compativel com o E6 do Ensaio 2.

Foram observadas diferencas nas deformagdes lidas pelos extensdmetros E3 e
E6, quando comparados os valores com E5 e E8 do Ensaio 2. Estes vaores séo
justificados pela imperfeicdo da placa o que gerou uma distribuicdo ndo simétrica me
relacdo a posicdo dos extensdOmetros. Observa-se que para 0 nivel da carga de
escoamento (Py = 163,30 kN), os valores sdo E3 = 509 , E5 do Ensaio 2 = 584 1, E6 =
695 |, E8 do Ensaio 2 = 503 u compativeis. Na fase plastica observa-se que E3 possui
valores muito diferentes de E5 do Ensaio 2, o que € justificado pelas imperfeicdes que
naquele ensaio levaram a deformacfes méximas fora da posicdo de E5. Observa-se
também que apds a carga de escoamento Py, , E10, E12 e E13 apresentam medi¢oes de

tracéo 0 que caracteriza uma complexa distribui¢éo de tensdes nesta fase.
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Figura4.12 — Relacéo carga x deformacéo de E1, E2, E7 aE9 do Ensaio 3.
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Figura4.13 — Relagéo carga x deformagéo de E3, E5, E11 e E13 do Ensaio 3.
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Figura 4.14 — Relacéo carga x deformacéo de E4, E6, E10 e E12 do Ensaio 3.
Na figura 4.15 tem-se o deslocamento medido através dos defletdbmetros e

LVDT. Observa-se que nesse Ensaio 3 também ndo houve deslocamentos na

extremidade do prot6tipo onde se posicionavao LVDT.
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Figura 4.15 — Relacéo carga x deslocamento dos defletdmetrose LVDT do Ensaio 3.

Nafigura4.16, tem-se umafoto da placa de base deformada ao final do Ensaio3.

Figura 4.16 — Foto daregi&o da placa de base onde houve deformagéo aparente no
Ensaio 3.
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Os resultados da caracterizagdo indicaram um material com tensdo de
escoamento médio igual a 308,3 MPa, 0 que equivale no ensaio a carga de 163,30 kN e

uma deformacéo de 509 1 no extensdmetro E3 e 1117 pno E4 .

434. Ensaio4

Para 0 Ensaio 4 foi projetado um novo protétipo (Protétipo 3) semelhante aos
Protétipos 1 e 2, mas com espessura de 16 mm. Esse Ensaio 4 foi realizado para uma
excentricidade duas vezes o raio externo do tubo, ou sgja, 168,3 mm, se obtendo o
escoamento da placa de base.

A partir das observagbes dos ensaios anteriores algumas avaliagdes foram
necessarias NOs ensaios seguintes. A instrumentacdo contempla a possibilidade de
determinar esta posicdo e ainda foram colados extensdmetros na face inferior para
avaiar a influéncia do contato com o concreto o que se verificou ndo ser significativo.
Foram colados ainda dois extensdbmetros E9 e E10 para verificar a simetria na aplicagéo
dacarga

Nas figuras 4.17 a 4.19 tem-se os gréficos de carga x deformacdo dos
extensdmetros colados no Protdtipo 3 (Ensaio 4).

Na figura 4.17 tem-se a deformag&o lida nos extensdmetros E1, E2, E9 e E10.
Com relacdo E1 e E2 tem-se ambos tracionados sendo 0 mais distante da carga, E2, com
maiores valores. Apds o descarregamento da carga podemos observar que o0s
chumbadores escoaram devido as deformacBes residuais que apareceram nos
extensdmetros E1 e E2 (ver anexo |). 1sso ocorreu devido aos maiores niveis de carga
obtidos. Com relacédo aos extensdmetros E9 e E10 colocados para verificar a simetria da
placa de base com aplicacdo de carga, obtiveram valores diferentes um do outro apds a
aplicacdo da carga de 95,32 kN, devido a deformagdes iniciais da placa na fabricagdo da
mesma e deformagdes ocorridas no decorrer ensaio.

Nas figuras 4.18 e 4.19 tem-se a deformacdo lida nos extensdometros E3 a ES.
Observa-se que os extensdmetros E3 e E4, assm como nos Ensaios 1, 2 e 3, que estéo
na regido mais tracionada e deformada da placa de base e possuem os maiores valores
de deformagdo. Os extensOmetros E5 e E6 possuem menores deformagdes que 0s

extensdmetros E3 e E4, e os extensdmetros E7 e E8, menores deformagdes que E3 e E4,

70



em fungdo da proximidade com o tubo da coluna, como esperado antes do ensaio. A
carga maxima no ensaio foi de 3785 kN e a deformagdo méxima foi de 2889
microstrain no extensdmetro E3. Com relacdo aos extensdmetros E4, E6 e E8, colados
no sentido da aplicacdo de carga, onde E6>E8>E4, observou-se que as deformagdes sdo
contrérias as deformaces lidas em E3, E5 e E7, onde E3>E5>E7. 1sso ocorreu devido a
leitura dos extensdmetros estarem no mesmo sentido de aplicagéo da carga. As leituras
do extensdmetro E6 sGo maiores que as leituras do E8 devido E6 estar mais proximo da
face externa da coluna, que possui alta concentragdo de tensdo, pois a carga aplicada na
coluna desce para a placa de base através das paredes da coluna.
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Figura4.17 — Relagéo carga x deformagéo dos extensdmetros E1, E2, E9 e E10 do

Ensaio 4.
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Figura 4.18 — Relagéo carga x deformacéo dos extensdmetros E4, E6 e E8 do Ensaio 4.
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Figura 4.19 — Relagéo carga x deformacéo dos extensdmetros E3, ES e E7 do Ensaio 4.
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Na figura 4.20 tem-se 0 deslocamento medido através dos LVDT1 a0 LVDTS3.
Observou-se que ndo ocorreu deslocamento do bloco de concreto, da placa de base e
nem da placa de aplicagdo da carga, locais onde os LVDT estavam posicionados. As

leiturasno LVDT 4 foram perdidas devido a problemas na aquisi¢cao de dados.

—=—LVDT1

—+—LVDT2

Carga (kN)
N N
D gt Valle ~a v 5 W=\ = JVA VAV vy Ry

—o—LVDT3

2 3 4 5 6 7 8 9

Dedocamento (mm)

w
N
"A E
o
=

Figura 4.20 — Relagéo carga x deslocamento dos LVDT1 a0 LVDT3 do Ensaio 4.
Foi observado aparecimento de trincas no decorrer da aplicagdo da carga,

chegando a deformar a placa na regido tracionada, conforme afigura 4.21 (foto da placa
deformada).
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Figura4.21 — Foto daregi&o da placa de base onde houve deformacéo aparente no

Ensaio 4.

Os resultados da caracterizacdo indicaram um material com tensdo de
escoamento meédio igual a 435,6 MPa, o que equivale no ensaio a carga de 287,9 kN e

uma deformacdo de 195 1 no extensdmetro E4 e 1812 1 no E3.
4.35. Ensaio5

Para 0 Ensaio 5 foi projetado um outro protétipo (Protétipo 4) semelhante ao
Protétipo 3, para validar os resultados encontrados no Ensaio 4. Esse Ensaio 5 também

foi realizado para uma excentricidade duas vezes o raio externo do tubo, ou sgja, 168,3
mm, se obtendo 0 escoamento da placa de base.
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Neste ensaio ainstrumentacdo foi modificada com relagdo ao ensaio 4, devido a
inclusdo de extensdmetros, de modo a tentar avaliar a distribuicdo de tensdes na regido
comprimida da placa, assim como no Ensaio 4, atraves dos extensdmetros tipo roseta a
45° E1 a E15, onde E1 a E12 na face inferior da placa de base e E13 a E15 na face
superior. Nesse ensaio foram colados extensdmetros na face superior da placa devido a
necessidade de avaliar se ha diferencas entre a face inferior e superior da placa. Os
extensdmetros E16 e E17 foram posicionados de modo a verificar a simetria das
deformagtes com a aplicacéo de carga.

Nesse ensaio foi necessario rodar o bloco de concreto 180° porque no Ensaio 4
os chumbadores tracionados escoaram. Os chumbadores que antes estavam
comprimidos no Ensaio 4, trabalharam tracionados nesse Ensaio 5. Esses chumbadores
ndo foram instrumentados pois na concretagem do bloco foram colocados
extensdmetros apenas nos chumbadores que antes estavam trabalhando tracionados nos
Ensaios 1, 2, 3 e 4. Para controle de deslocamento do bloco de concreto na regido que
sofre tragdo foi colocado LVDT, o0 que podemos observar que ndo houve deslocamento,
conforme figura 4.26.

Nas figuras 4.22 a 4.25 tem-se os graficos de carga x deformacdo dos
extensdmetros colados no protétipo 4 (Ensaio 5).

Na figura 4.22 tem-se a deformacdo lida nos extensdmetros E16 e E17. Os
extensdmetros E16 e E17 obtiveram valores diferentes um do outro apos a aplicacéo da
carga de 97,59 kN, assim como os extensdmetros E9 e E10 do ensaio 4, devido a
deformag0es iniciais da placa na fabricagdo da mesma e deformagdes ocorridas no
decorrer ensaio.

Nas figuras 4.23 a 4.25 tém-se as deformacdes lidas nos extensdmetros E1 a
E15. Observa-se que os extensdmetros E10 e E12, que estdo naregido mais tracionada e
deformada da placa de base possuem os maiores valores de deformacéo, asssm como E3
e E4 do Ensaio 4. Os extensdmetros E7 e E9 possuem menores deformacdes que os
extensdmetros E10 e E12, e os extensdbmetros E4 e E6, menores deformagdes que E7 e
E9, em funcéo da proximidade com o tubo da coluna, assim como E7 e E8 menores que
E5 e E6 e menores que E3 e E4 do Ensaio 4. Nesse ensaio foram colocados também os
extensdmetros E1 e E3 que estdo mais proximos do centro da coluna, e ocorreram

deformagdes menores que os E4 e E6, como previsto. Também foram colocados os
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extensdmetros E13 e E15 na face superior da placa de base, compativeis com os E10 e
E12 dafaceinferior, e os valores de deformacéo foram parecidos.

Nesse ensaio foram colocados extensdmetros tipo roseta a 45° para calcular as
tensdes de cisalhamento que ocorrem na placa de base. Dessa forma foram col ocados os
extensdometros E11, E8, E5, e E2, posicionados a 45° de E10, E7, E4 e E1,
respectivamente. Com valores das deformagoes lidas nos extensdbmetros foi observado
gue as deformagdes do extensdmetro E10, foram maiores que o E8, consequentemente
E8 maiores que 0 E5 e E5 maiores que o0 E2, como esperado.

Nesse ensaio 5 foi observado que todos 0s extensdometros que possuem a mesma
posicdo dos extensdmetros do Ensaio 4 tiveram vaores lidos de deformacéo
compativeis, assim como os vaores das deformacbes lidas nos extensdmetros
E7>E4>E1>E10 que possuem a mesma ordem de valores dos extensdmetros E4, E6 e
E8 do Ensaio 4. I1sso ocorreu devido a leitura dos extensdmetros estarem no mesmo
sentido de aplicacéo da carga assim como no Ensaio 4, e as leituras dos extensdmetros
E4 e E7 sGo maiores que as leituras do E10 devido E4 e E7 estarem mais proximos da
face externa da coluna que possui alta concentracéo de tensdo, pois a carga aplicada na
coluna desce para a placa de base através das paredes da coluna.

A cargamaximano ensaio foi de 414,70 kN e a deformagdo maximafoi de 2896

microstrain no extensdbmetro E12, que é compativel com o E3 do Ensaio 4.
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Na figura 4.26 tem-se 0 deslocamento medido através dos LVDT1 a0 LVDTS3.
Observou-se que ndo ocorreu deslocamento do bloco de concreto proximo ao ponto de
aplicacdo da carga onde o LVDT4 foi posicionado. Também observou-se
deslocamentos gque indicam a movimentagdo ocasionada pela deformagdo da placa de
base. Asleituras no LVDT4 foram perdidas devido a problemas na aquisi¢do de dados.
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Figura 4.26 — Relacéo carga x deslocamento dosLVDT 1aLVDT 3 do Ensaio 5.
Assim como no ensaio 4, foi observado aparecimento de trincas no decorrer da

aplicacdo da carga, chegando a deformar totalmente a placa na regido de maiores

tensdes, conforme a figura 4.27 (foto da placa deformada).
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Figura 4.27 — Foto daregi&o da placa de base onde houve deformacéo aparente no
Ensai05.

Os resultados da caracterizagdo indicaram um material com tensdo de

escoamento médio igual a 435,6 MPa, o0 que equivale no ensaio a carga de 310,5 kN e

uma deformacdo de 185 1 no extensdmetro E10 e 1802 u no E12 .
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5. ANALISE DOSRESULTADOSEXPERIMENTAIS

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a andlise dos resultados dos ensaios realizados. Obteve-
se, a partir das deformagbes medidas no laboratorio, as tensdes principais que
produziram as deformagdes nas placas de base dos ensaios. Em seguida realizaram-se as
comparagOes previstas. As andlises reaizadas foram no limite el éstico do material.

5.2. ANALISE TEORICA DASDEFORMACOES ESPECIFICAS

Nesse item de andlise tedrica das deformacdes especificas, seréo estudados os
critérios de ruptura em estado plano de tensbes, o estado plano de deformactes
especificas e amedida das deformactes especificas em laboratorio. Esse estudo que sera
apresentado foi retirado do livro de resisténcia dos materiais de BEER & JOHNSTON.

5.2.1. Critérios de Ruptura em Estado Plano de Tensdes

Os elementos estruturais séo projetados de modo que o material que 0s
compdem, sendo material ductil, ndo venha a escoar pela acdo dos carregamentos
esperados. Quando o elemento estd sob agéo de estado uniaxial de tensdo, o valor da
tensdo normal, Oy, que vai provocar escoamento do material pode ser obtido através de
ensaio de tracdo em corpo de prova do mesmo material, uma vez que o elemento e o
corpo de prova estédo sob 0 mesmo tipo de solicitacdo e sob 0 mesmo estado de tensdes.
Assim, mesmo ndo levando em considerac&o 0s mecanismos reais que levam o material
ao escoamento, podemos estabel ecer que a pega estrutural esta segura enquanto oy < Oy,
onde oy é atensdo de escoamento do material no teste de tragéo.

Por outro lado, quando o elemento estrutural esta submetido a estado plano de
tensdes, € conveniente determinar as tensdes principais, 0, € 0,, em um certo ponto.
Podemos considerar 0 material como estando sujeito a um estado biaxial de tensbes

naguele ponto. Desse modo, ndo € possivel predizer diretamente no ensaio de tracéo



citado anteriormente, se 0 material que compde o0 elemento estrutural em estudo val
atingir a ruptura ou ndo. E necessario, antes disso, estabelecer algum critério que leve
em consideracdo o real mecanismo de ruptura do material, que permita comparar 0s
efeitos dos dois estados de tensbes a que estd submetido o material. Existem dois
critérios de ruptura mais fregientemente usados. o critério da maxima tensdo de
cisalhamento e o critério da maxima energia de distor¢cdo. Neste trabalho iremos
apresentar apenas o critério da maxima tensdo de cisalhamento que foi utilizado nas
andlises.

O critério da maxima tensdo de cisalhamento se baseia no fato de que o
escoamento dos materiais ducteis € causado por deslizamento do material ao longo de
superficies obliquas, deslizamento devido principal mente a tensdes cisalhantes. Por este
critério, um elemento estrutural € considerado seguro enquanto a tensdo maxima de
cisalhamento, T, NO elemento ndo excede a tensdo de cisalhamento correspondente a
um corpo de prova do mesmo material, que escoa no ensaio de tracéo.

Lembramos que a tensdo de cisalhamento méaxima no caso de carga axial
centrada € igual a metade do valor da tenséo normal correspondente. Concluimos entéo
que atensdo de cisalhamento méxima em um corpo de prova em ensaio de tragdo € ¥z oy
no instante em que o materia inicia 0 escoamento. Lembramos também que, para o
estado plano de tensdes, o valor maximo da tensdo de cisalhamento, T, € igua a %2
Omax Se as tensdes principais s&o ambas positivas ou hegativas, eigua a2 [0 max - Omin U
se atensdo maxima é positiva e a tensdo minima € negativa. Desse modo, se as tensoes
principais o, e op tém 0 mesmo sinal, o critério da maxima tensdo de cisalhamento nos
levaa

[0, 0< oy e 0y [ oy (5.1)
Se as tensdes principais 0, € 0, tém sinais contrérios, o critério da maxima tensdo de
cisalhamento leva a

[0 4-0p <Oy (5.2
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5.2.2. Estado Plano de Defor magfes Especificas

O estudo a seguir sera limitado a estados planos de deformacfes, isto €, aquelas
situacdes em que as deformagdes do material ocorrem em planos paralelos e sdo iguais
em cada um desses planos. Se escolhermos 0 eixo z como sendo perpendicular aos
planos em que ocorrem as deformagdes, temos €, = Yx = Yy = 0, e as Unicas
deformagBes que aparecem Si0 as Componentes ey , €y € Yyy .

Analisando as variages das deformactes especificas para uma rotacéo dos eixos
coordenados, observamos que as equagoes de &y , € € Yyy (equagdes 5.3, 5.4 e 5.5)
tém uma semelhanca formal com as equacdes para a transformacéo de tensdes planas
Ox , Oy €Tyxy (equagdes 5.6, 5.7 € 5.8). As primeiras podem ser obtidas das segundas,
por substituicdo das tensdes normais pelas correspondentes deformactes especificas
normais, e pela substituicéo das tensdes de cisalhamento Ty, € Tyy, por metade das
deformacBes de cisalhamento correspondentes, quer dizer, por %2 Yy, € Y2 Yyy,

respectivamente.

+ —_
€, = T8y BT 0520+ Y gen 29 (5.3)
2 2 2
+ —
e, =%y BTy 0609+ Y gen2g (5.4)
Y 2 2 2
Yoy = (€4 —€,) 3N 28+, cOS20 (5.5)
o,+0, 0,-C
0, =—— L+ [00s20+T,, [Sen20 (5.6)
2 2
o,+0, 0,—0
o, =——L-——2>[60s26-T1,, [$en26 (5.7)
2 2
0,-0
oy = ————2[3en20+1,, [€0s20 (5.8
2
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As equacdes 5.3, 5.4 e 5.5 vieram da equagdo 5.9 que nos permite determinar a
deformagcdo especifica normal em qualquer direcdo OB, €(8), em funcdo das
componentes de deformagao €, , €y , Yxy € do angulo 8 que OB forma com 0 €&iXo X,
como mostra a figura 5.1. Verificamos que, para 8 = 0°, a equagéo 5.9 levaac (0°) = &
e que, para® = 90° levaae (90°) = ¢, . Por outro lado, se fizermos 6 = 45° na equagdo
5.9, vamos obter a deformagdo especifica normal na direcéo da bissetriz OB do angulo
formado por x ey, € (45°), naequagso 5.10.

Figura5.1 — Plano xy das deformagtes especificas.

£(8) =¢, cos’ 0 +¢, sen’B+y,, senBcosh (5.9)

£(45°) :;mgx +€,+Y,y) (5.10

5.2.3. Medida das Defor magdes Especificas em Laboratério

As deformagles especificas podem ser determinadas em qualquer direcdo na
superficie de um elemento estrutural a partir da medi¢do utilizando extensdmetros
elétricos de resisténcia que utiliza como principio a proporcionalidade entre as
deformagtes especificas e aresisténcia el étrica.

As componentes de deformacéo €, e &, mostradas na figura 5.2, podem ser
determinadas em um ponto da superficie livre de um material pela simples medicéo das
deformacfes normais especificas ao longo dos eixos x e y desenhadas nesse ponto
utilizando extensdmetros. Se usarmos um terceiro extensometro para a direcdo da



bissetriz OB do angulo formado pelos eixos x ey, a equacdo 5.11 permite determinar a

deformacéo de cisalhamento Vxy :

yxy = ZEOB _(sx +€y) (511)

Figura 5.2 — Detalhe do posicionamento dos extensdmetros no plano xy.

Devemos observar que as componentes de deformagoes €y , €y € Yyxy €m um certo
ponto podem ser obtidas com resultados de medi¢cdes normais feitas ao longo de trés
linhas quaisquer desenhadas por esse ponto (figura 5.3). Chamando de 6, , 6, e 63 0s
angulos que cada uma das linhas faz com 0 eixo x, e de €; , €, e €3 as medigoes
correspondentes, substituimos na equagdo 5.9 esses valores, obtemos as trés equactes

5.12, 5.13 e 5.14 que podem ser resolvidas simultaneamente para gy , €y € Yy -

£, =€,C0S" 0, +&,5en’ 6, +v,, senB, coso, (5.12)
£, =€, 05’0, +&,5en’6, +y,, sen, cosb, (5.13)
€5 =€,005°0; +&,5en°6, +Y, sen6,cosh, (5.14)
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Figura 5.3 — Detalhe do posicionamento dos extensdmetros em um plano qualquer.

Deve ser observado que a superficie livre, em que sdo medidas as deformacdes,
estd em estado plano de tensdes, enquanto as equagdes 5.9 e 5.11 foram deduzidas para
um estado plano de deformagfes. Como ja foi visto, no entanto, a normal a superficie
livre € um eixo principal de deformacdes.

O arranjo de extensdmetros usados na medicdo de trés deformacdes especificas
em laboratorio €;, €, e €3 € conhecido pelo nome de roseta de deformagdo. A roseta
usada na medicéo de deformagdes normais ao longo dos eixos x e y e de sua bissetriz é
chamada de roseta de 45°. Este arranjo de extensdmetros so € possivel em um estado
plano de tensdes uma vez que na face onde esta a roseta ndo podem atuar tensdes.
Conhecidas as deformagdes em trés direcOes e com as equacbes 5.12, 5.13 e 5.14,
obtém-se os valores de &, €, € Yyy . Usando-se as equacdes 5.15, 5.16 e 5.17 calculam-se

as tensdes oy, 0y € Ty que produziram as deformagdes no elemento.

o, =& FUE)IE (5.15)
(1-v?)

_ (&, +ue)E (5.16)
ACED

T, =Gy, (5.17)
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5.3. CALCULO DAS TENSOES PRINCIPAISNOS ENSAIOS

Neste item ser8o calculadas as tensdes principais 01 € O, a partir das
deformagdes lidas pelos extensdmetros nos ensaios para anadlisar 0 comportamento
elastico da placa de base. As tensdes principais normais e de cisalhamento que
produziram as deformagdes medidas nos ensaios foram calculadas utilizando as
equagdes 5.15, 5.16 e 5.17 e serdo apresentadas em forma de gréfico para uma melhor
visualizagdo.

Nas figuras 5.4 a5.21 estéo apresentados os graficos de carga x tensdo principal
de cada roseta de deformacdo, formada pelo par de extensdmetros tipo roseta a 45°
posicionados na face superior ou inferior da placa de base ou nos chumbadores
tracionados. Néo foram calculadas as tensdes provenientes das deformactes medidas
por extensdmetros colados em uma direcdo. As tabelas que geraram os graficos
apresentados neste capitulo estdo no anexo I1.

O valor da carga que levou a placa de base ao escoamento foi encontrado a partir
da tensdo de escoamento do aco da placa de base, proveniente do ensaio de

caracterizacdo do material da mesma.

531 Ensaiol

Neste Ensaio 1 a maior tensdo ocorreu no par de extensdbmetros E5 e E6, com 0
valor de 179,30 MPa. O maior valor de carga, 600,32 kN, ndo levou o escoamento da
placa de base porque o ensaio foi paralisado por problemas na aplicacdo de carga (item
4.3.1).

Ser&o apresentados os graficos das tensdes principais, aqui chamados de Tenséo
1 e Tensdo 2, calculados a partir das 3 rosetas de deformagbes compostas pelos
extensometros E3/E4, E5/E6 e E7/E8. O caso de tensdes obtidas a partir de deformagdes
medidas por extensdbmetro colado em uma direcéo encontram-se nos anexos.

Observa-se nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentadas a seguir que as tensdes
maximas encontram-se abaixo da tensdo de escoamento do ago da placa de base. Na
figura 5.4 tem-se a distribuicdo de tensdes no nucleo da coluna fortemente influenciada
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pela baixa excentricidade de carga. Na figura 5.5, tem-se as tensdes maximas que

ocorreram na placa de base.

600 -

500 -

= o o
=
S
I
o E4
L#
o 0
_’_ng) l (Mpa) ) PROTOTIPO 1
—o—Tensio 2 (MPa)
150 100 50 0 50 100 150 200 250 500
Tensdes (MPa)
Figura 5.4 - Relagdo carga x tensdo dos extensdmetros E3 e E4 do Ensaio 1.
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s 300
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S "¢
200 - 1
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-150 -1'00 —5;0 0 5'0 1C')O 1é0 2('30 2"50 300
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Figura 5.5 - Relacdo carga x tensdo dos extensdmetros E5 e E6 do Ensaio 1.
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Figura 5.6 - Relacdo carga x tensdo dos extensdmetros E7 e E8 do Ensaio 1.
5.3.2. Ensaio?2

Neste Ensaio 2 a maior tensdo, assm como no Ensaio 1, ocorreu no par de
extensdmetros E5 e E6, com o valor de 928,77 MPa. Ocorreu 0 escoamento da placa de
base com o valor de carga de 158,70 kN e tenséo de 291,18 MPa, que corresponde a
deformacdo especifica lida no par de extensometros E5 e E6 de 584 p e 1073
respectivamente.

Nos graficos representados a seguir tem-se as tensdes obtidas a partir das 3
rosetas formadas pel os extensdbmetros E3/E4, ES/E6 e E7/ES.

Na figura 5.7 observa-se que as tensdes no nucleo central sdo nulas e novamente

nafigura 5.8, sGo mostradas as tensdes méximas nos pontos dos extensdbmetros ES/E6.
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Figura 5.7 - Relagcdo carga x tensdo dos extensdmetros E3 e E4 do Ensaio 2.
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Figura 5.8 - Relacdo carga x tensdo dos extensdmetros E5 e E6 do Ensaio 2.
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Figura 5.9 - Relacdo carga x tensdo dos extensdmetros E7 e E8 do Ensaio 2.

5.3.3. Ensaio3

Este Ensaio 3 € semelhante ao Ensaio 2, o que € possivel observar a partir dos
graficos das tensdes ilustrados a seguir. A maior tensdo, assim como no Ensaio 2,
ocorreu no par de extensdometros E3 e E4, que corresponde a posi¢ao dos extensdmetros
E5 e E6 do Ensaio 2, com o valor de 1274 MPa. Ocorreu 0 escoamento da placa de base
com o valor de carga de 163,30 kKN e tensdo de 295,61 MPa, que corresponde a
deformacéo especifica lida no par de extensdmetros E3 e E4 de 509 p e 1117
respectivamente.

Os graficos a seguir ilustram as tensdes medidas pelas 4 rosetas compostas pelos
extensdmetros E3/E4, E5/E6, E10/E11 e E12/E13. O caso de tensdes obtidas a partir de
deformagdes medidas por extensdmetro colado em uma direcdo encontram-se nos

anexos.
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Figura5.10 - Relagdo carga x tensio dos extensometros E3 e E4 do Ensaio 3.
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Figura5.11 - Relacdo carga x tensdo dos extensdometros E5 e E6 do Ensaio 3.
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Figura5.12 - Relacdo cargax tensdo dos extensdmetros E10 e E11 do Ensaio 3.
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Figura5.13 - Relacdo cargax tensdo dos extensdmetros E12 e E13 do Ensaio 3.
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Observa-se nos gréficos das figuras 5.10 e 5.11 que o comportamento das
tensdes sdo andlogos ao Ensaio 2. Os gréficos das figuras 5.12 e 5.13 correspondem a
rosetas coladas na regido comprimida da placa. O nivel de tensdes observado € inferior
ao da regido tracionada, caracterizando neste caso a influéncia do bloco de concreto
como apoio da placa. Observam-se ainda, tensdes neutras na linha de eixo da carga,
onde estdo colados os extensdometros E12/E13 (figura 5.13), 0 que pode ser associado a
maior distancia em relagdo ao eixo central que 0s outros pontos instrumentados e a
posicdo da linha neutra. Observam-se também niveis de tensdes de tracdo na fase
plastica o que pode ser justificado pela redistribuicéo de tensdes e ainda o chumbador.
Na roseta dos extensdometros E10/E11 (figura 5.12) tem-se niveis maiores de

COMPressao.

5.34. Ensaio4

Neste Ensaio 4 a espessura da placa de base foi de 16 mm, mas a excentricidade
de aplicagdo da carga manteve-se em 168,30 mm. A maior tensdo ocorreu no par de
extensdmetros E3 e E4, com o valor de 681,10 MPa. Ocorreu 0 escoamento da placa de
base com o vaor de carga de 287,9 kN e tensdo de 431,66 MPa, que corresponde a
deformacdo especifica lida no par de extensdmetros E3 e E4 de 1812 p e 195
respectivamente.

Os graficos a seguir ilustram as tensdes medidas pelas 3 rosetas compostas pelos
extensdmetros E3/E4, ES/EG e E7/ES.
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Figura5.14 - Relacdo carga x tensdo dos extensdometros E3 e E4 do Ensaio 4.
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Figura5.15 - Relacdo carga x tensdo dos extensdometros E5S e E6 do Ensaio 4.

95



350

300 -

250
= O O
s 200 A /,/:;if X
150 1 ' '\\EB
100 1 e
O O
——Tensio 1 (MPa) | )
PROTOTIPO 3
N Teng?) 2 (M Pa) VISTA INFERIOR DA PLACA
-700 -650 -600 -550 -500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
Tensdes (MPa)
Figura5.16 - Relacdo carga x tensdo dos extensdometros E7 e E8 do Ensaio 4.
535. Ensaio5

Este Ensaio 5 foi realizado nas mesmas condi¢cbes do Ensaio 4, entdo e
importante observar a semelhanca entre os resultados dos dois ensaios, por exemplo
através dos gréficos das tensdes mostrados a seguir. Neste ensaio aém dos
extensdmetros posicionados nos mesmos lugares do Ensaio 4 foram posicionados mais
6 extensdmetros dos quais 3 foram posicionados proximo do nucleo central da placa e
os outros 3 na face superior da placa. Com os extensdmetros proximos do nucleo central
foi possivel encontrar a posicdo da linha neutra. E com os extensdmetros da face
superior podemos verificar que os esfor¢os sdo 0s mesmos tanto na face superior quanto
na face inferior da placa de base. A maior tensdo, assim como no Ensaio 4, ocorreu no
par de extensdmetros E10 e E12, que corresponde a posi¢cdo dos extensdmetros E3 e E4
do Ensaio 4, com o valor de 683,48 MPa. Ocorreu 0 escoamento da placa de base com o
valor de carga de 310,50 kN e tensdo de 428,60 MPa, que corresponde a deformacéo
especificalidano par de extensdbmetros E10 e E12 de 185 p e 1802 1 respectivamente.
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Os graficos a seguir ilustram as tensdes medidas pelas 5 rosetas compostas pelos
extensdmetros EV/E2/E3, E4/ES5/E6, E7/E8/E9, E10/E1L/E12 e E13/E14/EL5, cujas
posi ¢des encontram-se na figura 3.16 apresentada no capitulo 3.
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Figura5.17 - Relagdo carga x tensdo dos extensdmetros E1, E2 e E3 do Ensaio 5.
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Figura5.18 - Relagdo carga x tensdo dos extensdmetros E4, E5 e E6 do Ensaio 5.
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Figura5.19 - Relacéo cargax tensdo dos extensdbmetros E7, E8 e E9 do Ensaio 5.
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Figura5.20 - Relagdo carga x tensdo dos extensometros E10, E11 e E12 do Ensaio 5.
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Figura5.21 - Relacdo carga x tensdo dos extensdometros E13, E14 e E15 do Ensaio 5.
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6. AVALIACAO E COMPARACAO RESULTADOSEXPERIMENTAIS

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o dimensionamento das placas de base ensaiadas
utilizando o desenvolvimento de calculo de RAUTARUUKKI (1998), que é baseado na
EUROCODES (1992), e de DEWOLF & RICKER (1990), que € baseado na AISC
(1989). A metodologia do dimensionamento foi apresentada no capitulo 2. Nos itens
seguintes tem-se as avaliagdes para placas rigidas estudadas neste trabal ho.

A avaliacdo tedrica das placas de base utilizadas nos ensaios foi reaizada a
partir das caracteristicas geomeétricas dos prototipos ensaiados e a partir deles foi
encontrado a carga maxima nominal que as respectivas placas suportam na fase elastica.
Para 0 calculo da carga maxima nomina ndo foi utilizado nenhum coeficiente de
maj oracao nas equacoes.

Em seguida sdo redlizadas andlises e apresentadas proposicbes para o

dimensionamento das placas de base.

6.2. AVALIACAO SEGUNDO PRESCRICOESEXISTENTES

Segundo RAUTARUUKKI (1998), para calcular a espessura da chapa de base, é
necessario primeiramente calcular as pressdes de contato da placa com o bloco de
concreto (figura 6.1). Com as pressdes de contato encontradas é possivel calcular o
momento na borda da placa, que é o maior momento que ocorre na placa de base,
utilizando a analogia de viga em balanco. Com o valor do momento na borda da placa, é
imposta a condicdo de que o momento de solicitagdo deve ser menor ou igua ao

momento resistente, e assim calcular a espessura da placa de base.



58 L ES
y -]

N

Figura 6.1 — Posicdes de p1, p2 € & ha placa de base com carga excéntrica, de
acordo com RAUTARUUKKI.

Para o calculo da pressdo de contato 1 (p1), que é a pressao de contato maxima
que ocorre na placa, o valor utilizado de ycc da placa de base, deve ser igua a disténcia
do centro de gravidade da placa a borda. Ja para o calculo da pressdo de contato 2 (py),
que é a pressdo de contato na posi¢do de engaste da viga em balanco considerada, deve
ser utilizado o comprimento da prépria viga em balango. Para o calculo do momento na
borda da placa € admitido que a placa de base passa a ser uma placa de largura & e
comprimento a;, engastada em uma borda e livre na outra. Dessa forma, o autor trabalha
com a hipétese de que a existe uma contribui¢cdo do tubo da coluna na deformacéo da
placa de base.

De acordo com o desenvolvimento de cdlculo de DEWOLF & RICKER (1990),
€ apresentado o mesmo raciocinio para o calculo da espessura da placa de base, mas
consideram o comprimento da viga em balango como sendo m (apresentado no capitulo
2), conforme mostrado nafigura6.2.
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Figura 6.2 — Posicdes de p1, p2 € & ha placa de base com carga excéntrica, de
acordo com DEWOLF e RICKER.

Serdo realizados dimensionamentos considerando duas hipéteses de calculo,
RAUTARUUKKI e DEWOLF & RICKER, para 0s protétipos ensaiados nesse trabal ho.
Sera utilizada a nomenclatura a seguir para identificagcéo das placas de base de acordo

com 0s ensaios e considerando a variagdo de espessura e de excentricidade:

PB1-Placa de base com espessura de 12,5 mm e excentricidade de carga de 84,15 mm
PB2—Placa de base com espessura de 12,5 mm e excentricidade de carga de 168,30 mm
PB3—Placa de base com espessura de 16,0 mm e excentricidade de carga de 168,30 mm.

Para o dimensionamento das placas de base utilizaram-se 0os seguintes dados,
sendo utilizado a coluna circular fabricada pela Vallourec & Mannesman do Brasil
(VMB):

* Colunatubular circular VMB: Diametro de 168,30 mm
Espessurade 11, mm
* Resisténciado bloco de concreto: fck=34,20 MPa
(essaresisténcia foi medida através de ensaios em corpos de prova moldados no dia da
concretagem do bloco de apoio e rompidos no dia do primeiro ensaio — Ensaio 1)
* Modulo de elasticidade do ago: Exx=205 GPa
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* Maodulo de elasticidade do bloco de concreto: Econcreto=28,8 GPa

* Relagdo entre mddulos de €l asticidade do aco e do concreto: n, = %

c
* Tensdo do concreto: o.= 34,20 MPa (sera utilizado o valor nominal do concreto que
eigual ao fck)
* Placade base de 12,5 mm: Limite de escoamento - f,=308 MPa
Limite de ruptura—f,=464 MPa

Placa de base de 16,0 mm: Limite de escoamento - f,=435 MPa
Limite de ruptura—f,=632 MPa
(esses limites de escoamento e de ruptura das placas de base de 12,5 e 16,0 mm séo o0s

resultados da caracterizagdo do material das placas de base dos Prot6tipos 1 a 4).

Nafigura 6.3 esta mostrado o desenho das placas de base dos Protétipos 1 a 4.

CH12,5 H H

OU CH16 7“,,,,,,,,‘
1
|
I
|
|
I

30

300

2,
A\l
120 " 120

30

PARAFUSOS ¢3/4”

Figura 6.3 — Desenho da chapa de base dos Protétipos 1 a 4.

Para cada tipo de placa de base, sera redlizado o calculo da carga maxima
nominal que as respectivas placas suportam na fase elastica, pelo méodo de
RAUTARUUKKI e pelo método de DEWOLF & RICKER. Para o calculo da carga
maximanomina ndo sera utilizado nenhum coeficiente de majoracdo nas equagoes.

Nas 3 placas de base dimensionadas PB1, PB2 e PB3 foram analisados dois
diferentes casos de excentricidade: e; = 84,15mm e e, = 168,30mm, conforme a figura
6.4.
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Figura 6.4 — SituacOes de carregamento dos Ensaios 1 a 5.

A excentricidade e, é aplicada no raio externo do pilar, e e, esta fora do nucleo

central. De acordo com a classificagdo de DEWOLF tem-se:

e1 = 84,15 = excentricidade moderada, pois:

%ses% - 100<e<50mm (6.1)

& = 168,30 = grande excentricidade, pois:
L
e>§ - €>100 mm (6.2)

Sendo L igual alargurada placade base, ou sgja, 300 mm.

Primeiro calcula-se as pressdes de contato, p; € pp, que varia em funcéo da
dimensdo da placa e da excentricidade do carregamento axial. Na figura 6.5 esta
mostrado o comprimento da viga em balanco utilizado na “analogia de viga em
balanco” e a distribuicéo do carregamento segundo as pressoes de contato. Em seguida,
tem-se as equagbes para m e & (projegdes da placa de base) utilizadas no

dimensionamento.
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Figura 6.5 — Comprimento da viga em balanco utilizada na “analogia de vigaem

balango”.
m=L—08D (6.3)
2
L-D
== 6.4
&= (6.4)
=x = T = + 6.5
Py A, |byCG A W BOL BQ0?2 (65
12 M
P, =Py - 3@, paraRAUTARUUKKI (6.6)
B
12M
P, =p; ~ Bmf‘m para DEWOLF & RICKER (6.7)
Onde,

p1 = pressao de contato maxima na borda da placa;

p2 = presséo de contato na posicao de ligagdo entre o pilar e aplaca;

Ns, = forga axial solicitante nominal;

M s, = momento fletor solicitante nominal;

Ayp = &rea da superficie da placa de base;

I, = momento de inércia da superficie da placa de base;

m = projecdo da placa de base = comprimento da viga em balancgo (figura 6.2);

a; = projecao da placa de base = comprimento da viga em balanco (figura 6.2);
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B e L =largurae comprimento da placa de base retangular (figuras 2.8 e 2.9);

D = diametro externo do perfil tubular da coluna.

A tabela 6.1 traz 0 momento da borda e a pressdo de contato uniformemente

variavel.

Tabela 6.1 — Pressdo de contato nas placas de base para os casos de carregamento.

De acordo com RAUTARUUKKI | Deacordocom DEWOLF &

& = 65,85 mm RICKER - m = 82,68 mm

I dentificacdo Ma p1 P2 Ma p1 P2

das Placas
deBase (kN.mm) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kN.mm) | (N/mm?) | (N/mm?)

PB1 11494,89 4,07 2,95 7489,35 2,65 1,74
PB2 14473,80 4,17 2,76 9492,12 2,74 1,57
PB3 33491,70 9,65 6,39 21946,32 6,33 3,64

Na abordagem elastica, variando em funcéo da excentricidade do carregamento,

tem-se na tabela 6.2 0 momento no engaste da viga em balanco e as espessuras

requeridas para as placas de bases:

P, | (p—p,)@°
M gasie = 221 + 32 L )(B paraRAUTARUUKKI (6.9)

2 _ 2
Mangaﬂf('oZDm 4 (P P;) M ) (B paraDEWOLF & RICKER (6.10)

2 3
6[M
_ engaste

R (6.11)

y

Onde,
t, = espessura da placa de base;

fy = tensdo de escoamento do ago.
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Tabela 6.2 — Espessuras das placas de base.

De acordo com RAUTARUUKKI | De acordo com DEWOLF &
& = 65,85 mm RICKER —m = 82,68 mm
| dentificagdo Momento no Espessura Momentono | Espessura
dasPlacas | engaste —M engaste tp engaste — M engaste tp

deBase (KN.mm) (mm) (KN.mm) (mm)
PB1 2405,56 12,50 2407,02 12,50
PB2 2407,44 12,50 2408,11 12,50
PB3 5570,71 16,00 5567,69 16,00

Natabela 6.3 esta mostrado qual a carga maxima gue as placas de base resistem
antes de escoar segundo RAUTARUUKKI e DEWOLF & RICKER. Podemos observar
que DEWOLF & RICKER sdo mais conservadores que RAUTARUUKKI, pois os

valores da carga maxima nominal sdo menores, consequentemente a placa escoa com

menos carga.
Tabela 6.3 — Cargas maximas nominais no regime el astico.
Deacordocom | Deacordo com
RAUTARUUKKI | DEWOLF &
RICKER
Identificacdo | Excentricidade| Espessura CargaMaxima | CargaMaxima
dasPlacas | Carregamento tp Nominal Nominal

deBase (mm) (mm) (kN) (KN)
PB1 84,15 12,50 136,6 89,0
PB2 168,30 12,50 86,0 56,4
PB3 168,30 16,00 199,0 130,4
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6.3. AVALIACOES PROPOSTAS

Com relacdo a analogia de viga em balanco, foi possivel observar através dos
ensaios que a placa de base se comporta como um viga em balanco, visto que nos
Ensaios 4 e 5 as tensdes aumentam a medida que se aproxima dos chumbadores
tracionados e tendem a zero na regido interna do tubo da coluna. Assm ndo houve
deslocamento nesta regido e pode-se dizer que o tubo proporciona um engaste na regiao
da solda do mesmo com a placa de base. Dessa forma foi possivel calcular a posi¢éo da
linha neutra experimental no Ensaio 5. A figura 6.6 mostra o gréfico de tensédo ao longo
do comprimento da placa e na posi¢ao dos extensdmetros para o Ensaio 5. A partir da
curva gerada pelos pontos de tensdo calculados através dos extensdmetros foi possivel
encontrar uma reta e a partir desta foi possivel obter a posicdo da linha neutra
experimental para o Ensaio 5, que é de 109,91 mm para a carga de 310,50 kN (carga de
escoamento). Apesar da distribui¢gdo ndo ser uma reta, observou-se que isto se justifica
pela influéncia do tubo, o que pode ser observado na mesma figura 6.6. No anexo |11
tem-se a distribuicdo de tensdes para outros niveis de carga e a mesma configuragéo da
distribuicao.

500
200

450

400

350 4

300

250

Tensio (MPa)

200
150 -
100 -

50 4

Fa
O

-190,09 -160,09 -130,09 -100,09 -70,09 -40,09 -10,09 19,91 49,91 79,91 109,91
Distancias (mm)

Figura 6.6 — Distribuicéo de tensdes para a carga de 310,5 kN no Ensaio 5 ao longo do

comprimento da placa.
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Quando se tem 0 caso de excentricidade moderada e grande excentricidade, ou
sgja, e > L/6, assume-se que a pressao de contato seja maxima na extremidade da placa
onde ocorre o0 contato da placa com o bloco de concreto, e decresga linearmente até a
posicdo da linha neutray, conforme mostrado nas figuras 6.1 e 6.2, havendo, portanto,
trac&o nos chumbadores. Para o caculo da posi¢do da linha neutra iegrico fOi Utilizado 0
polindmio de 3° grau obtido da relacdo entre deslocamentos e deformagBes como visto

no capitulo 2.
yte(')rico3 + kl |1tec’)rico2 + k2 |Ete(')rico + k3 = O (612)
Onde, os coeficientes ki, k» e ks sdo fun¢bes da geometria da ligacéo, da area de

aco dos chumbadores e da excentricidade do carregamento, e sdo calculados pelas

expressdes, também ja vistas no capitulo 2:

i, =3k-Lf (6.13)
0 20

k, = 6”T_AS (f +e) (6.14)

K, =—k2§§+f @ (6.15)

Onde,

Yietrico = POSIGA0 da linha neutra tedrica;

e = excentricidade do carregamento;

L = comprimento da placa de base;

A = @reade aco total dos chumbadores tracionados;

ne = relagéo entre modul os de el asticidade do ago e do concreto;

f = disténcia entre os chumbadores tracionados e o centro da placa de base.
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Assim, os valores de Yiesrico €t80 mostrados natabela 6.4.

Tabela 6.4 — Valores da linha neutra Yiegrico NO regime el astico.

Identificacdo | Posicéo da linha neutra
das Placas Ytedrico
de Base (mm)
PB1 216,4587
PB2 131,6468
PB3 131,6468

Comparando a posi¢do da linha neutra tedrica com a experimental do Ensaio 5 a
diferencafoi de aproximadamente 16%, porque para o caculo da LN tedrica é admitido
uma distribuicdo linear de deformacbes na secdo da base, e observando o gréfico da
figura 6.6 podemos perceber que a distribuicdo de deformacdes ndo € linear ao longo da
placa. Uma outra justificativa é que experimentalmente € possivel observar através do
Ensaio 5 que o bloco de concreto exerce forte contribuicdo na resisténcia momento-giro
da placa de base devido a excentricidade de carga.

Inicialmente e utilizando o principio de que a “a viga em balanco” possui seu
comprimento associado a linha neutra, pode-se pensar em utilizar este nas avaliagoes
tedricas. No entanto, um maior comprimento da viga geraria uma resisténcia muito
menor, além de ser incoerente com relacéo a influéncia do tubo no deslocamento da
placa.

Como ja foi dito anteriormente, experimentalmente é possivel observar que o
bloco de concreto exerce uma contribuicdo na resisténcia momento-giro da placa de
base e dessa forma sera utilizado a mesma para a proposicdo de duas alternativas de

calculo para placa de base que seréo prescritas nos itens seguintes.

6.3.1. Primeira Proposicdo de Calculo

A primeira aternativa é calculada a partir da projecdo da placa de base

considerando ndo mais a analogia de viga em balanco e sSsm uma viga engastada em
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uma extremidade e apoiada no outra, como mostra a figura 6.7, com um comprimento

X.
“Lﬁ
T ]
Figura 6.7 — Comprimento da viga engastada e apoiada.
O valor do comprimento daviga X foi considerado como sendo:
Yieorico = 131,6468 mm;
Yexperimental = 109,91 mm.
Ent&o, temos:
_ P X2 (pmp) X2 T
M = + (B 6.16
engaste ( 8 120 ) ( )
Dessa forma chega-se aos seguintes resultados apresentados na tabela 6.5.
Tabela 6.5 — Cargas méaximas nominais considerando o vao daviga= X
(regime el &stico).
Identificacdo| Comprimento X Ngn Mg pP1 p2 M engaste
das Placas daviga (kN) | (kN.mm) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kN.mm)
De Base (mm)
PB2 Yiedrico = 131,6468 | 119,5 | 20111,90 5,80 1,87 2407,97
Yiesrico = 131,6468 | 276,4 | 46518,10 | 13,41 4,34 5569,57
PR3 Yexperimenta = 109,91 | 362,5 | 61008,80 | 17,59 7,65 5566,16
(apenas para
0 Ensaio 5)
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Utilizando este principio de viga engastada e apoiada pode-se pensar em
considerar seu comprimento igual a “a;” e a“m” nas avaliacfes tedricas. No entanto,
um menor comprimento juntamente com essa hipotese de viga engastada e apoiada
geraria uma resisténcia muito grande, ficando muito a favor da seguranca, apesar de ser
mai s coerente com relacéo ainfluéncia do tubo no deslocamento da placa

Na tabela 6.6 esta apresentado um resumo dos resultados da andise
experimental dos Ensaios 1 a 5, da andlise tedrica dos mesmos ensaios para a analogia

de viga em balango e para uma viga engastada em uma extremidade e apoiada na outra.

Tabela 6.6 — Resumo dos resultados da andlise experimental, da analise tedrica com a

analogia de viga em balanco e da primeira proposi¢céo de calculo.

Carga Maxima Nominal (kN)

Ensaio Andlise Andlise Tedrica Andlise Teorica
Experimental Vigaem Balanco Viga Engastada e Apoiada
RAUTARUUKKI | DEWOLF & Ytedrico = Yexperimental =
RICKER | 131,6468 mm | 109,91 mm

1 - 136,6 89 - -

2 158,70 86,0 56,4 1195 -

3 163,30 86,0 56,4 1195 -

4 287,90 199,0 130,4 276,4 -

5 310,50 199,0 130,4 276,4 362,5

A partir dos resultados da andlise tedrica de viga engastada e apoiada
apresentada na tabela 6.6 e utilizando a carga maxima de escoamento dos ensaios, é
possivel encontrar o comprimento X da viga engastada e apoiada. Os resultados dessa

analise estao apresentados natabela 6.7.
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Tabela 6.7 — Comprimento X daviga apartir da andlise tedrica de viga engastada e

apoiada e da andlise experimental.

Ensaio| Comprimento X daviga
(mm)
109,00
107,10
128,00
121,60

a| Bl WO N

Com os resultados mostrados na tabela 6.7 e em funcéo da espessura t, da placa
de base e damaior dimensdo L da placa € possivel encontrar a seguinte equacao:

48011, +0,32 d; =X 6.17)

6.3.2. Segunda Proposicao de Célculo
Na segunda proposicdo de calculo propde-se consideracdo de uma viga

engastada em uma extremidade (localizada na parede do tubo) e a outra apoiada em

apoio elastico, como mostra a figura 6.9, com um comprimento &.

Figura 6.8 — Comprimento da viga engastada e apoiada em apoio el astico

O valor do comprimento a; foi considerado o mesmo da andlise teorica segundo
RAUTARUUKKI.
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Entdo temos:

2
M,, =F & ——pzfi (6.18)
E = p, &)
2 af l
L 4+ =
8EESDV QSEESDV k)
(6.19)
_ 2
M (PL=P2) = Fl al - (pl 22) @1 (620)
E-p - 110p-p)E (6.21)
1 (PL=P2) ai; 1
120E O, J3DES a, +E)
M engaste — M o ¥ M (P1=P2) (6.22)
Onde,

Mp2 = Momento no engaste da viga devido a presséo de contato o,

F, = Reacdo no engaste da viga devido a pressdo de contato py,

M (p1-p2) = Momento no engaste da vida devido a pressdo de contato (pi- p),
F1 = Reacdo no engaste da viga devido a presséo de contato (p:- p2),

I, = momento de inércia da segdo transversal daviga,

k = rigidez do apoio elastico.

Nas andlises redizadas a partir da comparacdo com os valores experimentais
obteve-se 0 valor da constante k da rigidez do apoio elastico em cada ensaio. Na tabela
6.8 tém-se os valores de k obtidos.
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Tabela 6.8 — Valores de k obtidos a partir da analise tedrica de viga engastada e apoiada

m apoio elastico e da andlise experimental.

Ensaio | Comprim. | Ng, M sn P1 p2 Mengase | Rigidez
daviga do apoio

(mm) (kN) | (kN.mm) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kN.mm) | elastico k

2 65,85 158,7 | 2670921 | 7,70 5,09 2408,08 516
3 65,85 163,3 | 2748339 | 7,92 5,24 2404,71 563
4 65,85 | 287,9 | 4845357 | 13,97 9,24 5571,29 493
5 65,85 | 310,5 | 52257,15| 15,06 9,96 5567,96 645

O vaor da rigidez do apoio elastico utilizado na comparagdo entre as

formul aces existentes e propostas, foi k = 550, considerado para os ensaios realizados

neste trabalho. Com esse valor de k, obtém-se na tabela 6.9 a maxima carga de

escoamento para cada ensaio considerando a analise tedrica de viga engastada e apoiada

em apoio elastico.

Tabela 6.9 — Cargas méaximas nominais considerando o vao daviga= a, paraviga

engastada e apoiada em apoio elastico com k = 550.

I dentificacdo | Comprimento Nsn M sn P1 p2 M engaste
das Placas a; daviga
De Base (mm) (kN) | (kN.mm) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kN.mm)
PB2 65,85 162,0 | 27264,60 7,86 5,20 2404,88
PB3 65,85 296,5 | 49900,95| 14,38 9.52 5568,25

6.4. COMPARACOESENTRE ASFORMULACOES

Para comparar os resultados das andlises tedricas segundo RAUTARUUKKI e

DEWOLF com a andlise experimental e as formulagdes propostas para a analise tedrica

foram feitos dois graficos, figuras 6.9 e 6.10, um com a espessura da placa de base de

12,5 mm e tensdo de escoamento do ago da placa de 308 M Pa de acordo com o0s Ensaios
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2 e 3 e 0 outro grafico com a espessura da placa de 16 mm e tensdo de escoamento do
aco da placa de 435 MPa de acordo com os Ensaios 4 e 5. No eix0 y esta representado a
carga maxima de ruptura e no eixo x esta representado o comprimento da placa de base
dividido pela espessura da mesma. O comprimento da placa de base variou de 300 mm
até 400 mm. As tabelas com esses resultados estéo no anexo 1V. A excentricidade da
aplicacéo da cargafoi de 168,30 mm como ocorreu nos Ensaios 2 a 5.

Para o caso da viga engastada e apoiada com o comprimento sendo Yexperimentals
foi representado apenas com 1 ponto, porque essa andlise foi realizada apenas para o
Ensaio 5, onde o comprimento da placa da base é de 300 mm e a espessura é de 16 mm.

Para mostrar os resultados dos Ensaios 2, 3, 4 e 5 nas tabelas, também foi
representado por um ponto cada ensaio, pois 0s ensaios foram realizados em placas com
comprimento de 300 mm e espessura de placade 12,5 mm paraos Ensaios 2 e 3 e de 16

mm paraos Ensaios 4 e 5.

600

== Analogia de vigaem balanco com véo daviga= al

= = = Vigaem balan¢o com vao daviga=m

—— Viga engastada e apoiada com vao daviga = 4,8tp + 0,32(L/2)
= = Vigaengastada e apoiada em molacom véo daviga= al

= \/iga engastada e apoiada com v&o da viga = ytedrico
—e—Ensaio3

—=—Ensaio 2

500 -

400 -

300 -

200 A

Carga de Escoamento(kN)

100

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Lit

Figura 6.9 — Comparages entre as formulagbes com espessura da placa de base de
12,5 mm, fy de 308 M Pa e excentricidade de carga de 168,3 mm.
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== 1Analogia de vigaem balanco com véo daviga = al

600 - = = Vigaem balanco com véo daviga=m

—— Vigaengastada e apoiada com véo daviga = 4,8tp + 0,32(L/2)
= = Vigaengastada e apoiadaem mola com véo daviga= al

500 | —&— Vigaengastada e apoiada - V&o da viga = yexperimental

e \/iga engastada e apoiada com v&o da viga = ytedrico
—m—Ensaio4

—&—Ensaio 5

N
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o
L

Carga de Escoamento(kN)
N w
8 8

100 +

0

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
L1,

Figura 6.10 — ComparacOes entre as formulagtes com espessura da placa de base de
16,0 mm, fy de 435 MPa e excentricidade de carga de 168,3 mm.

De acordo com os gréficos das figuras 6.9 e 6.10 é possivel verificar que os
mel hores resultados quando comparados com 0s ensaios sao da andlise tedrica de que a
viga se comporta como engastada e apoiada em apoio elastico com comprimento da
viga sendo &. O efeito do apoio elastico pode ser resultado do comportamento
bidimensiona da placa, ou sgja, na direcdo perpendicular a0 momento fletor ha uma
resisténcia de viga entre os dois chumbadores; ou pode ser resultado da contribui¢cdo do
bloco de concreto na resisténcia momento-giro da placa de base. Uma forma de avaliar
esse comportamento do apoio eléstico seria calcular a rigidez do bloco de concreto e
comparar com a constante de rigidez calculada do apoio elastico.

Quanto a proposicéo de viga engastada e apoiada com o comprimento da viga
igual a“Yexperimenta” € “Yiesrico ,» apesar de os resultados serem proximos dos resultados
experimentais, essa hipotese ndo considera a influéncia da coluna na deformacéo da
placa de base, mas seus resultados foram decisivos para encontrar uma equagao para o
comprimento da viga engastada e apoiada
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A proposicdo de que a viga se comporta como engastada e apoiada com a
equacao proposta para 0 comprimento da viga obteve também resultados satisfatorios,
mas na equacao proposta 0 comprimento da viga esta diretamente influenciado pela
espessura da placa e as dimensdes da placa de base, e analogamente ao caso anterior ndo
levando em consideracdo a influéncia da coluna. Dessa forma quanto maior a placa de
base maior a resisténcia da mesma, o que pode ndo ser o real, pois a coluna tem uma
forte influéncia na deformacéo da placa. Uma forma de avaliar esse comportamento
seriaensaiar placas de base com dimensdes maiores e 0 mesmo diametro de tubo para a
coluna

A formulagdo proposta por DEWOLF & RICKER que é baseado na AISC, é
mais conservador que a formulacéo proposta por RAUTARUUKKI que € baseado no
EUROCODE, como pode ser visto através dos graficos.

E possivel perceber também nos gréficos a influéncia da espessura da placa de

base e do limite de escoamento do aco da placa de base na resisténcia da mesma.
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7. CONSIDERACOESFINAIS

O principal objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento experimental
das ligacOes de placas de base de colunas tubulares circulares solicitadas a forca normal
e momento fletor. Esse comportamento foi avaliado através de 5 ensaios realizados em
placas de base, onde os pardmetros analisados foram a espessura da placa e a
excentricidade de aplicagdo do carregamento axial a coluna, gerando assm um
momento fletor no placa. O estudo se desenvolveu de forma comparativa entre os
resultados da andli se tedrica e os obtidos pela andlise experimental .

Através dos resultados obtidos pode-se observar de uma maneira geral que:

1) as tensbes variam muito com 0 aumento da excentricidade para um dado
carregamento axial, e uma mesma espessura de placa;

2) a distribuicdo de tensbes no carregamento axial mostra que a aproximagdo da
analogia de uma viga em balango com carregamento distribuido, € conservadora e
fornece placa de base espessas.

Nos Ensaios 2 a5, que possuem excentricidade de carregamento de 168,30 mm,
0 escoamento ocorreu primeiro na posi¢cao dos extensdmetros que se localizam na linha
de eixo dos chumbadores tracionados, ou sgja, nessa posicao ocorreram as maiores
tensdes diminuindo a medida que os extensdmetros se aproximam da coluna, chegando
aficarem nulos no centro damesma. A cargamaximafoi de 301,5 kN e 306 kN para os
Ensaios 2 e 3 que possuem chapade 12,5 mm e de 378,5 kN e 414,7 kN para os Ensaios
4 e 5 que possuem chapa de 16 mm. Nesses ensaios observou-se que as cargas
experimentais meédias que provocaram escoamento na placa de base sdo
aproximadamente, 33% e 47% maiores que as cargas tedricas obtidas segundo
RAUTARUUKKI e DEWOLF & RICKER, respectivamente. A andlise tedrica é mais
conservadora quando comparada com a andlise experimental, gerando assim placas
mai S espessas.

No Ensaio 1 que possui excentricidade de carga de 84,15 mm e espessura da
placa de base de 12,5 mm, ocorreu um acumulo de tensdes no centro da coluna devido a
proximidade da aplicacdo de carga. Com o Ensaio 1 também foi observado que para a

carga mais proxima do centro da coluna, maior aresisténcia da placa de base, sendo que



0 bloco exerce forte contribui¢do naresisténcia do conjunto. Nesse ensaio a carga maior

foi de 600,3 kN, nédo ocorrendo escoamento da placa de base.

De acordo com as deformacdes medidas observou-se que para um mesmo nivel
de carregamento, tém-se valores de deformagdo compativeis, ou sgja, com os valores
proximos entre si. Este resultado possibilita uma mesma andlise para todos 0s ensaios
realizados.

As maiorias dos autores, como RAUTARUUKKI e DEWOLF & RICKER,
propdem que para o caculo da espessura da placa de base deve ser considerada a
projecdo da placa como sendo uma viga em balango, engastado na parede do tubo da
coluna e livre na borda da placa de base, onde o carregamento dessa viga é a presséo de
contato entre a placa de base e 0 bloco de concreto. Com relagdo essa hipétese, foi
possivel observar que a placa se comporta como uma viga em balanco visto que nos
ensaios 4 e 5 as deformagdes aumentam a medida que se aproxima dos chumbadores
tracionados e tendem a zero na regido interna do tubo da coluna, caracterizando a
hipétese de que existe um engaste na regido da solda do tubo da coluna com a placa de
base.

Foram sugeridas duas proposi ¢des de cal culo:

1) Naprimeira proposicéo de calculo, aviga utilizada para dimensionar a espessura da
placa comporta-se como engastada em uma extremidade e apoiada na outra com
comprimento sendo Yiesrico € Yexperimenta- O Viesrico € €ncontrado através do equilibrio
de forgas e momentos juntamente com a representacdo do comportamento eléstico
do material do bloco de concreto e dos chumbadores. O Yexperimenta € €NCONtrado a
partir da posicdo da linha neutra obtido com resultados experimentais do ensaio 5.
Com esses resultados foi encontrada uma equacdo proposta para calcular o
comprimento da viga engastada e apoiada, diretamente influenciada pela espessura
da placa de base e suas dimensoes.

2) Na segunda proposicdo de calculo a viga se comporta como engastada em uma
extremidade e apoiada em apoio elastico na outra extremidade com o comprimento
sendo a projecdo &, Ou Sgja, a projecao entre a face da coluna e extremidade da
placa.

Verificou-se que os melhores resultados quando comparados com 0s ensai0s S&o

da andlise tedrica de que a viga se comporta como engastada e apoiada em apoio
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elastico com comprimento da viga sendo &. O efeito do apoio elastico pode ser
resultado do comportamento bidimensiona da placa, ou sga, na direcdo perpendicular
ao momento fletor ha uma resisténcia de viga entre os dois chumbadores; ou pode ser
resultado da contribui¢cdo do bloco de concreto na resisténcia momento-giro da placa de
base. Uma forma de avaiar esse comportamento do apoio eastico seria calcular a
rigidez do bloco de concreto e comparar com a constante de rigidez calculada do apoio
eléstico.

Quanto a proposicdo de viga engastada e apoiada com o comprimento da viga
igual a “Yexperimenta” € “Yiesrico , apesar dos resultados serem proximos dos resultados
experimentais, essa hipotese ndo considera a influéncia da coluna na deformacdo da
placa de base, mas seus resultados foram decisivos para encontrar uma equacao para o
comprimento da viga engastada e apoiada.

A proposicdo de que a viga se comporta como engastada e apoiada com a
equacao proposta para 0 comprimento da viga obteve também resultados satisfatorios,
mas na equacao proposta 0 comprimento da viga esta diretamente influenciado pela
espessura da placa e as dimensdes da placa de base, e analogamente ao caso anterior ndo
levando em consideracdo a influéncia da coluna. Dessa forma quanto maior a placa de
base maior a resisténcia da mesma, 0 que pode ndo ser o real, pois a coluna tem uma
forte influéncia na deformacéo da placa. Uma forma de avaliar esse comportamento
seriaensaiar placas de base com dimensdes maiores e 0 mesmo diametro de tubo para a
coluna

No Ensaio 5 ficou comprovado que as tensbes calculadas a partir das
deformacdes lidas pelos extensdmetros em todos 0s ensaios, sdo as tensdes principais.
Isso foi possivel, pois, neste ensaio foram colados extensdmetros a 45°, e dessa forma
foi calculado as tensdes de cisalhamento que s&o nulas.

E vélido enfatizar que ha necessidade de melhorar as formulagbes propostas
nesse trabalho, para otimizacdo do dimensionamento, principalmente com intuito de
encontrar melhores resultados tedricos e mais compativeis com o0s resultados
experimentais.

Como sugestdo para trabalhos futuros € importante realizar novos ensaios
variando as dimensdes da placa de base e a excentricidade de carga e também realizar

andlise numérica com os dados dos ensaios realizados. Pode-se ainda analisar o
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comportamento M x ¢ para que 0s projetos estruturais considerem a ligacdo semi-
rigida, assim como utilizar o critério para dimensionamento de placas quanto ao giro

para ligacOes semi-rigidas.
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ANEXO | - Tabelas com os valores lidos pel os extensdmetros, defletdmetros e
LVDT snosEnsaios 1, 2, 3,4 eb5.
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ENSAIO 1
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PLACA DE BASE DE COLUNA METALICA TUBULAR

ENSAIO 1- PROTOTIPO 1 PLANILHA 1- EXTENSOMETROSELETRICOS
Excentricidade: 84,15 mm | Data: | 27/09/02 | [Folha| 1 ]
Carga L eitura dos Extensdbmetros (Microstrain)
Detalhes W[E[E[E][&E][E][&]E ]G] obs
000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 Sem encodar
245 | 0 0 1 -1 0 0 -1 0 -4 Encostado
o ol[2737] o 0 2 2 | 3] 10| 6 2 -8
& 2963 0 1 0 1 [ 14| 11| 7 3 -8
4096 | 1 1 0 4 | 19 15 1] 2 -9
g 4322 0 1 o[ 52w |[1uu] 2]
4775 1 1 1 8 | 23 17 [ 12| 1] -10
g 5228 1 1 2 10 25 19 15 1 [ -10
s Eo ©lls681] 0 1 1 13 | 28 | 21 | 18 1 -9
rotoTE0 | 61,34 1 2 2 [ 15 3w [ 23] 21 o [ -10
Vo S oA T 6587 | 1 2 2 20 | 35 | 26 | 24 -1 -9
o o |[7040] 1 2 3 | 2] 3| 2827 21 -8
81,73 2 3 2 | 29 43| 35| 33| 5| -6
86,26 | 3 3 3 | 20| 44 [ 39 [ 38 7] -3
90,79 3 3 4 | 26 [ 44 4036 7] 3
9532 3 3 2 | 29[ a7 a3 a0 9| 1
102,10 4 5 4 | 31 | a7 | 46 | 43 ] 12 2
© © |[106,60] 4 5 | 4 | 37 | 48 | 49 | 45 | -14 | 4
BROTOTID 1 111,20 5 4 | 3| 40 | 50| 53] 47| -16] 7
T 115,70 5 5 7| 44| 51| 56| 50| -19] 8
12250 5 6 7 | 45 [ 5259 [ 53] 20 11
127,00 4 6 7 | 49 53] 62| 54 | 22] 13
131,60 5 5 9 | 53| 54 | 65 | 57 | -24 | 13
138,40 7 7 | 10| 54 | 57| 70 | 61 | -26 | 18
14520] 8 8 | -10] 56 | 58 | 74 | 64 | -29 | 19
152,00 9 7 | 11 60| 61| 79 | 69 | 32 | 22
158,70 9 9 | -13] 65 | 63 | 84 | 72 | 34| 27
16330 10 | 9 | -10| 66 | 65 | 88 | 75 | 36 | 29
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PLACA DE BASE DE COLUNA METALICA TUBULAR

ENSAIO 1- PROTOTIPO 1

PLANILHA 1- EXTENSOMETROSELETRICOS

Excentricidade: 84,15 mm | Data: | 27/09/02 | [Folha| 2 |
Carga L eitura dos Extensdbmetros (Microstrain)

Detalhes W[E[E[E[&E][E][&]E ]G] obs
167,80] 11 | 8 9 | 68 | 66 | 91 | 78 | -37 | 31
17230] 10 | 10 | .11 | 70 [ 68 | 94 | 80 | -39 | 32
o 176,90 11 | 10 | 11 | 72 | 69 | 97 | 83 | -40 | 34
& 18140 12 | 12 | 13 73 [ 72 [ 100 | 84 | -41 | 37
18500 12 | 12 | 13| 77 | 75 [ 105 | 88 | -43 | 41
Tag 19270 13 | 12 | ;12| 81 | 78 [ 100 | 90 | -45 | 44
19950 13 | 12 | -14 | 83 | 78 | 114 | 94 | -48 | 48
7 e 20410 14 | 13 | 15| 85 | 70 | 118 | 97 | -49 | 51
s £ 21310 15 | 14 | 17 | 90 | 86 | 126 | 102 | 52 | 57
rotoTE0 | 21990 15 | 15 | 17 [ 91 | 85 | 131 | 110 | 54 | 58
Vo S oA T 22900 15 | 14 | -18 | 91 | 87 | 137 | 117 | -57 | 62
o 23350 16 | 16 | 17 | 77 | 91 | 142 | 127 | 59 | 68
24030 17 | 17 | 19 | 52 | 91 [ 148 | 131 | 61 | 74
249040 17 | 18 | 20 [ 57 | 93 | 155 | 136 | 64 | 81
25390 18 | 20 | -2 [ -223| o5 [ 160 [ 173 | 65 | 79
26290 18 | 19 | 23 | -286| 98 | 165 | 181 | 67 | 85
26070 18 | 21 | 22 [ 326 101 | 172 | 188 | 69 | o1
© 27650 19 | 23 | 20 [ -346| 103 | 179 | 193 | -71 | 96
BROTOTID 1 28330 20 | 26 | -28 | -358 | 106 | 183 | 199 | -73 [ 100
T 20240 21 | 25 | -27 | -360 | 108 | 191 | 206 | -75 | 105
303,70 22 | 28 | -12 [ -323 113 [ 202 | 217 | -79 | 113
31280 22 | 31 | -18 [ -325] 116 | 211 | 228 | -82 | 120
31960 23 | 30 | -62 | 298| 110 | 217 | 237 | -84 | 127
32860 24 | 31 | -81 | 237 | 123 | 226 | 245 | -86 | 135
33540 23 | 290 | -85 | 201 | 125 [ 232 | 251 | -88 | 140
34220 25 | 35 | -85 | -174| 127 | 239 | 250 | -90 | 147
34900 25 | 33 | -83 [ -144| 130 | 246 | 266 | -92 | 153
36040 28 | 38 | -79 | 91 | 133 | 256 | 275 | -95 | 162
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PLACA DE BASE DE COLUNA METALICA TUBULAR

ENSAIO 1- PROTOTIPO 1

PLANILHA 1- EXTENSOMETROSELETRICOS

Excentricidade: 84,15 mm | Data: | 27/09/02 | [Folha| 3 |
Carga L eitura dos Extensdbmetros (Microstrain)

Detalhes W[E[E[E[&E][E][&]E ]G] obs
360,40 28 | 42 | -70 | -42 | 138 | 271 | 289 | -97 | 174
37850 29 | 43 | -65 | -30 | 140 | 278 | 297 | -99 | 180
o 302,10] 30 | 45 | 58 | 21 | 147 | 203 | 313 | -102 | 196
& 39890 30 | 48 | 53 | 12 | 149 | 304 | 328 | -103 | 206
40570 32 | 50 | 52 | 40 | 151 | 311 | 334 | -105 | 212
Tag 41250| 33 | 52 | -48 | 67 | 155 | 320 | 347 | -106 | 217
42150| 33 | 55 | -44 | 105 | 159 | 330 | 359 | -109 | 223
7 e 430,60| 34 | 58 | -43 | 155 | 164 | 343 | 372 | -112 | 231
s Fo 441,90 36 | 61 | -47 | 202 | 170 | 358 | 387 | -115 | 243
rotoTE0 | 45320| 38 | 65 | -66 | 224 | 175 | 377 | 410 | -119 | 259
Vo S oA T 460,00 40 | 69 | -67 | 248 | 180 | 390 | 426 | -122 | 276
o 469,10 41 | 73 | -79 | 284 | 185 | 404 | 437 | -124 | 287
47590 42 | 76 | -80 | 333 | 192 | 419 | 451 | -128 | 300
487,20 43 | 79 | -93 | 353 | 195 | 429 | 458 | -133 | 309
498,50 45 | 114 | -96 | 410 | 200 | 448 | 469 | -137 | 329
500,80 47 | 119 | -85 | 356 | 205 | 468 | 489 | -139 | 351
500,90 48 | 120 | -87 | 391 | 200 | 477 | 496 | -143 | 357
© 521,20 50 | 126 | -86 | 456 | 217 | 497 | 507 | -149 | 369
PROTOTPO | 528,00 57 | 138 | -81 | 444 | 224 | 516 | 519 | -153 | 376
T 539,30 59 | 141 | -84 | 474 | 233 | 540 | 529 | -158 | 387
54840 62 | 148 | -84 | 511 | 241 | 561 | 543 | -164 | 399
550,70 65 | 153 | -94 | 561 | 249 | 583 | 557 | -171 | 410
566,50 72 | 170 | -99 | 549 | 255 | 606 | 576 | -176 | 423
573,30 74 | 179 | -89 | 552 | 260 | 624 | 591 | -180 | 433
580,10 75 | 185 | -93 | 556 | 265 | 639 | 599 | -183 | 443
591,40 79 | 191 | -95 | 603 | 272 | 659 | 607 | -190 | 454
600,50 93 | 202 | -93 | 617 | 280 | 687 | 615 | -197 | 471

000 | 19 | 56 | 96 |-976| 53 | 194 | 230 | -11 | 93 Descarregado

132




PLACA DE BASE DE COLUNA METALICA TUBULAR

ENSAIO 1- PROTOTIPO 1

PLANILHA 2 - DEFLETOMETRO E LVDT

Excentricidade: 84,15 mm | Data: | 27/09/02 | | Folha: 1|
Carga Leitura (mm)

Detalhes «)[ D, | b, | D, VDT Obs.
ronto e arucagio oa oes | 0,00 0 0 0 0 Sem encostar
wor 2,45 0 0 0 0 Encostado

[ 27,37 0 0 0 0
o1 29,63 0 0 0 0
40,96 0 0 0 0
- 43,22 0 0 0 0
47,75 0 0 0 0
: g 52,28 0 0 0 0
: 56,81 0 0 0 0
- 61,34 0 0 0 0
65,87 0 0 0 0
70,40 0 0 0 0
81,73 0 0 0 0
86,26 0 0 0 0 Introdugdo do D,
90,79 ( -0,08 0 0 0 Introducdo do D4
95,32 | -0,08 0 -0,08 0
102,10| -0,08 0 -0,15 0
106,60| -0,08 0 -0,18 0
111,20| -0,08 0 -0,23 0
115,70| -0,08 0 -0,26 0
122,50| -0,08 0 -0,28 0
127,00| -0,08 0 -0,4 0
131,60| -0,08 0 -0,43 0
138,40| -0,08 0 -0,48 0
145,20| -0,08 0 -0,55 0
152,00| -0,08 0 -0,58 0
158,70 -0,13 0,01 -0,65 0
163,30 -0,13 0,01 -0,68 0
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PLACA DE BASE DE COLUNA METALICA TUBULAR

ENSAIO 1- PROTOTIPO 1 PLANILHA 2 - DEFLETOMETRO E LVDT
Excentricidade: 84,15 mm | Data | 27/09/02 | [ Folha: 2 |
Carga L eitura (mm)
Detalnes « [ D | D, [ D, VDT Obs
oo o seusseso o coen | 167,80] -0,13 0,01 -0,78 0
/\ wor 172,30 -0,13 0,01 -0,8 0
176,90 -0,13 0,03 -0,88 0
181,40 -0,15 0,04 -0,88 0
185,90 -0,15 0,06 -0,98 0
192,70| -0,15 0,06 -1,05 0
199,50 -0,17 0,09 21,1 0
204,10| -0,17 0,09 -1,18 0
213,10| -0,17 0,09 -1,2 0
219,90| -0,18 0,11 -1,3 0
229,00| -0,18 0,11 -1,36 0
23350| -0,18 0,14 -15 0,1401
240,30| -0,2 0,14 -1,5 0,1401
249,40| -0,2 0,14 -1,53 0,1401
253,90| -0,2 0,19 -1,63 0,1401
262,90| -0,2 0,19 -1,68 0,2807
269,70 -0,2 0,19 -1,68 0,2807
276,50| -0,2 0,19 -1,7 0,2807
283,30 -0,2 0,19 -1,7 0,4213
292,40| -0,23 0,21 -1,75 0,2807
303,70| -0,23 0,21 -1,78 0,4213
312,80| -0,25 0,24 -1,8 0,4213
319,60 -0,25 0,24 -1,85 0,2807
328,60| -0,25 0,24 -1,88 0,4213
335,40| -0,25 0,24 -1,88 0,5619
342,20| -0,27 0,26 -1,93 0,5619
349,00| -0,28 0,24 -1,93 0,5619
360,40| -0,28 0,24 -1,98 0,5619

134




PLACA DE BASE DE COLUNA METALICA TUBULAR

ENSAIO 1- PROTOTIPO 1

PLANILHA 2 - DEFLETOMETRO E LVDT

Excentricidade: 84,15 mm | Data: | 27/09/02 | | Folha: 3 |
Carga L eitura (mm)
Detalhes (kN) D, D, D, LVDT Obs.
ponto o seucagro on cren | 309,40]  -0,28 0,31 -2 0,5619
wor 378,50 -0,3 0,31 -2 0,7024
\[ 392,10 -0,3 0,31 -2,06 0,843
o 398,90 -0,3 0,34 -2,08 0,843
405,70| -0,33 0,34 -2,1 0,843
b 412,50 -0,35 0,34 -2,15 0,843
421,50| -0,38 0,34 -2,15 0,9836
: ” 430,60| -0,38 0,36 -2,18 0,9836
e 441,90 -0,38 0,36 -2,18 0,9836 A placacomecaa
- 453,20 -04 0,39 -2,23 1,265 dedocar dabase.
460,00 -0,4 0,39 -2,25 1,124
469,10| -0,43 0,41 -2,28 1,124
475,90 -0,43 0,41 -2,28 1,124
487,20 -0,43 0,41 -2,3 1,265
498,50| -0,48 0,41 -2,33 1,265 Retirou 0 mandmetro
500,80 -0,65 0,44 -2,38 1,265
509,90 -0,65 0,44 -2,38 1,265
521,20( -0,65 0,44 -2,38 1,405
528,00( -0,65 0,46 -2,43 1,546
539,30 -0,65 0,46 -2,43 1,827
548,40( -0,65 0,46 -2,45 1,687
559,70( -0,65 0,46 -2,48 1,687
566,50( -0,68 0,46 -2,48 1,687
573,30( -0,73 0,46 -2,48 1,827
580,10( -0,75 0,46 -2,5 1,827
591,40( -0,78 0,46 -2,5 1,968
600,50 -0,8 0,46 -2,53 2,108
0,00 -0,66 -0,04 -1,46 - Descarregado

135




ENSAIO 2
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PLACA DE BASE DE COLUNA METALICA TUBULAR

ENSAIO 2 - PROTOTIPO 1 PLANILHA 1- EXTENSOMETROS ELETRICOS
Excentricidade: 168,3 mm [Data] 091002 | Folha| 1 |
Carga L eitura dos Extensdbmetros (Microstrain)
Detalhes N [ETE] BRG] B]G]L OF
000 | o] ool ol o] o] o] o] o[ SemEncostar
00 [0 o[ 1ol 2nn]ls5]4 Encostado
o 51698 [ 6 [ 23] 0| 3 [106] 35 99]-43] 59
o 1151 | 14 | 41| 1| 3 |131] 89 [ 154 -39 | 100
2077 | 5 [ 54 | -7 | 4 158|147 210] -21 ] 131
£5 2063 | 33| 65 | -13| 4 [177| 188 245 5 | 134
& 3416 | 45 | 72 [ -14] 6 [190| 218 268 31 | 128
7 3869 | 50 | 79 | -15| 5 [199| 238 285 | 51 | 123
o o |[[4322 [ 55 | 87 [ -16] 5 [208[250]303] 73 [ 118
o 4775 | 59 | 95 [ -18 ] 4 [222] 284322 99 | 111
_PRoTOTFD 1 52,28 | 63 | 102| -16 | 7 [ 228 303|338 120 107
e 56,81 | 68 | 112 -15| 4 [ 239|325 357 144 103
o o |[ 6368 | 73| 122] -18 | 10 | 251 | 347 | 376 | 166 | 100
68,14 | 79 [ 133] -18| 6 [ 264|380 403] 200 96
72,63 | 85 [140] -19| 6 [289| 400 426 | 229 o4
7494 | 89 [ 152 20| 8 [ 285 425 439 246 | 2
81,73 | 96 [ 164| -18| 6 [ 299 456 [ 463 ] 274 | 93
8853 | 103 | 178 20| 7 [ 314|488 490 305 | 92
o o 19306 [111]102] -18] 11 [ 330 524 [ 518 [ 338 | 92
99,85 [ 120 [ 206 | 20| 5 [ 347564549 371 95
oL 106,60 | 130 | 215 | -22 | 6 [ 368|612 571 | 413 | 98
111,20 | 136 | 229 21| 5 [ 382 643 585 | 437 | 101
118,00 | 142 [ 245 | 22| 7 [ 407 | 696 | 613 | 441 108
124,80 | 151 | 263 | 20| 7 [ 430 754 | 646 | 473 | 115
129,30 | 161 [ 281 20| 6 | 455 810 708 | 495 | 127
136,10 | 170 | 301 | -20 | 6 | 475 864 | 749 | 525 | 140
142,90 | 179 [ 330 | -18 | 9 [ 501 | 917|800 545 | 156
152,00 | 192 [ 332 -19| 7 | 538|991 880 | 534 | 183
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PLACA DE BASE DE COLUNA METALICA TUBULAR

ENSAIO 2- PROTOTIPO 1

PLANILHA 1- EXTENSOMETROSELETRICOS

Excentricidade: 168,3 mm [Data] 091002 | Folhal 2 |
Carga L eitura dos Extensdmetros (Microstrain)
Detalhes N[BT [EBR]&]&]E]R][&] O
158,70 205 | 363 | -20 | 8 | 584 [1073] 930 | 503 | 213
165,50 215 393 | -21 | 6 | 625 [1139] 917 | 509 | 244
O 170,10 222 | 413 | -22 | 6 | 649 |1175] 935 | 506 | 263
o 176,90| 233 | 448 | -23 | 7 | 697 [1238] 957 | 492 | 293
185,90| 268 | 495 | -26 | 8 | 763 |1321| 971 | 462 | 338
= 190,50| 279 | 524 | -26 | 8 | 790 [1373| 999 | 467 | 357
w 195,00( 288 | 555 | -27 | 11 | 821 | 1436 1011| 455 | 382
E7 e 199,50 297 | 584 | -27 | 8 | 861 [1490]1023| 441 | 409
a. " 206,30 307 | 614 | -28 | 9 | 933 [ 1558|1034 433 | 433
L 210,80| 315 [ 643 | -28 | 8 | 988 [ 1606|1045 422 | 456
e 215,40| 325 | 678 | -33 | 8 | 989 | 1677|1060 409 | 485
219,90| 333 | 707 | -29 | 10 |1024|1731] 1071 400 | 506
) 224,40| 347 | 750 | -33 | 9 |1085|1834]1090| 387 | 525
229,00| 357 | 781 | -36 | 9 |1161]1899]1103| 372 | 540
235,80| 375 | 822 | -39 | 8 |1253|2053]|1117| 356 | 563
240,30| 388 | 845 | -40 | 12 |1298|2119]1131| 352 | 565
247,10| 403 | 875 | -43 | 10 |1343|2185]|1149| 344 | 567
251,60| 428 | 919 | -45 | 10 |1401|2269]1168| 323 | 577
o 260,70| 457 | 961 | -48 | 10 |1483|2379]| 1194 312 | 585
267,50| 495 [1009| -50 | 11 |1598|2522| 1221 289 | 594
B TRy 276,50| 525 [1044| -53 | 11 |1674|2642| 1244| 278 | 579
281,10| 557 [1074| -55 | 11 |1761|2789]1257| 265 | 579
287,90| 598 [1112] -58 | 12 |1891|2996| 1275| 247 | 595
290,10| 625 [1134] -60 | 13 |1958|3167]1280| 235 | 622
294,70| 644 [1152] -62 | 12 |1998|3260] 1290 264 | 636
301,50| 663 |[1170] -64 | 14 |2040]3364]1295| 230 | 640
0,00 | 103|141 -27 | 2 |1349|1988| 51 |-664| 378 | Descarregado
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PLACA DE BASE DE COLUNA METALICA TUBULAR

ENSAIO 2- PROTOTIPO 1

PLANILHA 2 - DEFLETOMETRO E LVDT

Excentricidade: 168,3 mm | Data: | 09/10/02 | [ Folha: | 1 |
Carga Letura (mm)
petalnes ) [ D, [ b, [ D, Vo Obs
ponro ot seveacio on aan | 0,00 0 0 0 0 Sem Encostar
wor 0,00 0 0 0 0 Encostado
\[ 6,98 0 0,34 -0,19 0,4218
10~ 11,51 | 0,02 0,54 -1,34 0,7029
20,77 | 0,02 0,63 -1,43 0,9839
o 29,63 | 0,02 0,7 -1,51 1,2649
’ 34,16 0 0,75 -1,57 1,4059
* > 38,69 [ -0,02 | 0,77 -1,6 1,4059
I 43,22 | -0,04 0,78 -1,62 1,4059
- 47,75 | -0,06 0,8 -1,66 1,8279
52,28 | -0,06 0,81 -1,68 1,5469
56,81 | -0,08 0,82 -1,72 1,5469
63,68 | -0,08 0,84 -1,72 1,6869
68,14 | -0,09 0,85 -1,75 1,8279
72,63 | -0,11 0,85 -1,75 1,8279
74,94 | -0,12 0,85 -1,78 1,9679
81,73 | -0,13 0,86 -1,82 1,9679
88,53 | -0,13 0,87 -1,84 2,1089
93,06 | -0,14 0,87 -1,87 2,2499
99,85 | -0,16 0,88 -1,89 2,2499
106,60| -0,17 0,89 -1,91 2,3899
111,20 -0,18 0,9 -1,93 2,3899
118,00 -0,19 0,9 -1,94 2,5309
124,80| -0,2 0,91 -0,97 2,6709 A partir desse ponto
129,30( -0,23 | 0,91 -0,98 2,8129 houve erro de medida
136,10 -0,25 [ 0,91 -1,01 2,8119 do D3, corrigido gréfico.
142,90 -0,27 | 0,92 -1,03 2,9519 Deslocamento do grout
152,001 -0,3 0,93 -1,06 2,9519
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PLACA DE BASE DE COLUNA METALICA TUBULAR

ENSAIO 2- PROTOTIPO 1

PLANILHA 2 - DEFLETOMETRO E LVDT

Excentricidade: 168,3 mm | Data: | 09/20/02 | [ Folha | 2 |
Carga L eitura (mm)
petalnes &) [ D, [ D, [ D, Vo Obs
oo ae uresscio o osen | 168,70] 0,31 | 0,93 | -1,06 3,2339
165,50( -0,31 | 0,93 | -1,07 3,3739
I 170,10{ -0,32 | 0,93 | -1,08 3,6549
2 ] 176,90| -0,33 | 0,94 -1,1 3,6549
185,90 -0,34 | 094 | -1,11 3,7959
- 190,50{ -0,36 | 094 | -1,13 3,9369
195,00{ -0,36 | 094 | -1,13 4,0769
R . 199,50 -0,37 | 094 | -1,14 4,2179
e ‘ 206,30 -0,38 | 094 | -1,15 4,2179
: 210,80 -0,38 | 094 | -1,15 4,3579
21540| -0,39 | 094 | -1,16 4,4989
219,90 -0,39 | 094 | -1,17 4,6399
224,40| -041 | 094 | -1,18 4,7799
229,00/ -0,41 | 094 | -1,18 4,9209
23580| -042 | 094 | -1,19 5,0609
240,30| -0,42 | 0,94 -1,19 5,0609 Reposicionamento D,
247,10 -0,43 | 0,91 -1,2 5,2019
251,60 -0,44 | 0,91 -1,2 5,4829
260,70 -0,45 | 091 | -1,21 5,7639
267,50 -0,46 | 091 | -1,21 5,9049
276,50| -0,47 | 091 | -1,23 6,1859
281,10 -0,47 | 09 -1,23 6,3269
287,90| -048 | 0,89 | -1,25 6,4669
290,10 -0,49 | 0,88 | -1,25 6,7479
294,70 -05 | 0,88 | -1,25 6,7479
301,50 -05 | 0,88 | -1,25 6,8889
0,00 | -0,35 | 041 -1,8 3,9369 Descarregado
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PLACA DE BASE DE COLUNASMETALICASTUBULARES

ENSAIO 3- PROTOTIPO 2

PLANILHA 1 - EXTENSOMETROSELETRICOS

Excentricidade: 168,3 mm [Data|  ozi202 | | Foha | 1 |
Detalhes Carga L eitura dos Extensdmetros (Microstrain)
(kN) El EZ E3 E4 ES E6 E7 EB E9 ElO Ell E12 E13
000 o] o]Jo|lo[] o] ool o 0 0 0 0] o
[ ollooo| 1 [ 1 1 1] 212110 0 1 1 1 | 2
- 925 | 4 [ 6 |21 [ 5| 27 21 20 -1 | 4| 4 2 0 | 11
. dl2057[ 17| 21 [ a5 72| 70 69 [ 62| 9 [ 25 [ 10| -12| -6 | 16
2 o 1 [3s16] 33 40| 72 | 133119 128|127 23 | 68 | 14 | -43 | -11 | 20
5y e |[4096] 42 [ 52 ] 84 [164 60| 145[172| 33 | o1 | 17 [ -62 | -14 [ 23
a2 = = o|[5002] 54|65 [101]209]222[183[226] 45 [-125] 19 | -94 | -19 | 25
= - 61,34 69 | 88 [ 127 275 [ 302 253 [ 301 | 61 [ -174 | 25 [ -149 | -22 | 27
A SuPERon 4 PLACA 7267 81 | 111|152 [ 342 363 310 381 | 76 | 222 27 [ -207 | -26 | 29
7947 95 [ 137 | 175 | 404 | 416 | 361 | 448 | 90 [ -258 | 29 [ -252 | -29 [ 27
90,79 | 111 [ 183 ] 208 | 480 | 488 ] 428 [ 532 | 108 | -307 | 33 [ -317 | -31 | 26
102,10 127 [ 224 | 239 [ 570 [ 554 | 489 | 611 | 128 [ -350 | 35 [ -367 | -29 | 29
111,20] 143 269 | 270 [ 656 | 630 | 555 | 676 | 146 | -305 | 38 | -423 [ -29 | 27
120,20] 155 [ 300 [ 292 | 714 [ 680 | 603 | 718 [ 160 [ -426 | 41 | -458 | -26 | 29
131,60 177 | 356 | 342 [ 827 [ 764 | 635 | 836 | 185 [ -485 | 44 | 527 | -25 | 24
140,60 193 | 401 | 383 [ 905 [ 817 | 638 [ 921 [ 206 | -534 | 47 | 575 | -18 | 28
152,00 212 | 454 | 441 [ 1001] 867 | 672 [ 1022] 233 | 504 | 49 | 632 | -11 | 25
156,50 222 | 480 | 465 [ 1052] 890 | 682 [1224] 248 | -625 | 52 [ -665 | -7 | 29
163,30| 234 | 516 | 509 [ 1117] 911 | 695 [ 1310] 270 [ -668 | 55 | -709 | -3 | 29
170,10| 244 | 549 | 550 [ 1169] 915 | 701 [ 1312] 288 | -707 | 57 | -748 ] 4 | 30
176,90| 254 | 583 | 609 [ 1224] 935 | 697 [1366| 311 [ -754 | 59 | -787 | 12 | 33
181,40| 262 | 609 | 636 [ 1268] 950 | 693 | 1400] 328 | -788 | 61 [ -825 [ 16 | 32
185,90] 270 | 643 | 634 [ 1340] 967 | 685 [ 1475] 351 | -837 | 64 [ -875 | 21 | 31
190,50| 278 | 671 | 670 [ 1394] 977 | 674 [ 1540] 373 | -877 | 68 | -918 | 26 | 30
195,00] 284 | 695 | 702 [ 1439] 983 | 664 [ 1577| 301 [ -007 | 75 | -948 | 36 | 33
199,50[ 295 | 722 | 751 [ 1513] 1002| 662 [ 1627| 417 [ -042 | 77 [ -9009 | 37 | 34
204,10| 298 | 753 [ 1144 [ 1527] 1009] 641 | 1681] 441 | -995 | 80 |-1045] 46 | 37
210,80| 306 | 783 [ 1231] 1578 1032 638 | 1736] 463 [-1037] 86 [-1086] 49 | 40
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PLACA DE BASE DE COLUNASMETALICASTUBULARES

ENSAIO 3- PROTOTIPO 2

PLANILHA 1- EXTENSOMETROSELETRICOS

Excentricidade: 168,3 mm [Data] 02112102 | | Foha | 2 |
Carga L eitura dos Extensdmetros (Microstrain)
Detalhes
(kN) El E2 ES E4 ES EG E7 E8 E9 ElO Ell E12 E13
217,60| 318 | 831 | 1588| 1658| 1065| 614 | 1764 494 |-1110| 96 | -1146| 57 42
e O | |1224,40( 326 | 870 | 1919 1744 | 1109| 572 | 1849 | 529 |-1180| 102 | -1188| 69 | 53
- 229,00 338 | 902 [ 2116|1808 1135| 565 | 1900| 552 | -1226| 111 | -1226| 74 | 55
Es £:4 235,80 343 | 925 | 2315] 1861 | 1149| 559 [ 1955| 564 | -1272] 116 | -1259( 76 58
o oF 1 ]240,30| 353 | 954 | 2528 1955 | 1172 | 553 | 2013| 575 |-1320| 123 | -1294 | 79 60
= o1 247,10] 363 | 983 | 2628 2043 | 1204 | 546 | 2080 | 577 |-1382| 131 | -1326| 81 68
a. _;”7 = LE”_Q o | 1253,90| 377 | 1018 [ 2849 2143 | 1239| 547 | 2184 578 |-1449| 142 | -1360| 91 73
= 260,70] 390 | 1050 | 3052 | 2266 | 1273| 546 | 2249 569 | -1526| 142 | -1391| 95 82
v Simenn o4 Puxch 265,20 402 | 1072 | 3203 | 2364 | 1293| 545 | 2325| 561 |-1581| 147 | -1409| 100 | 88
272,00| 415 | 1093 | 3419| 2467 | 1323| 548 | 2375| 548 | -1632| 154 | -1431| 104 | 95
281,10| 437 | 1127) 3619| 2700| 1361 | 553 | 2436 | 522 |-1726| 168 | -1460| 109 | 105
287,90 460 | 1155|3847 2897 | 1360 | 523 | 2490 | 505 |-1728| 176 | -1478 | 112 | 112
294,70 488 | 1180|4056 | 3041 | 1380 | 538 | 2564 | 547 |-1764| 184 | -1492 | 116 | 122
301,50| 519 | 1208|4213 3223 | 1395| 541 | 2655 582 |-1823| 191 | -1506 | 123 | 132
306,00| 542 | 1222|4432 3361 | 1401 | 540 | 2706 | 570 |-1897| 201 | -1519 | 122 | 141
0,00 9 157 | 3693 | 2020| 118 | -607 | 1411 | 318 |-1088| 91 | -722 | 475 | 66
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PLACA DE BASE DE COLUNASMETALICASTUBULARES

ENSAIO 3- PROTOTIPO 2

PLANILHA 2 - DEFLETOMETRO E LVDT

Excentricidade: 168,3 mm | Data | 02/12/02 | | Folha 1]
Carga Leitura (mm)
Detalhes (KN) D, D, D, VDT Obs.
PONTO. DE_APLIGAGRD. DA CARGA 0,00 0 0 0 0 Sem Encogtar
. 0,00 | 001 0 0,01 0 Encostado
925 | -0,12 0,05 -0,13 0
o [ 20,57 | -0,24 0,11 -0,22 0
34,16 | -031 0,16 -0,31 0
40,96 | -0,31 0,18 -0,33 0
[T 50,02 | -0,33 0,2 -0,38 0
R 61,34 -039 | 022 -0,43 0
F@\;g Sl o3 72,67 -042 | 024 -0,48 0
R B I 79,47 | -0,47 0,26 -0,5 0
s o e 90,79 | -0,53 0,27 -0,54 0
102,10| -0,55 0,28 -0,57 0
111,20| -0,59 0,28 -0,58 0
120,20 -0,6 0,29 -0,6 0
131,60| -0,63 0,29 -0,63 0,64
140,60| -0,64 0,29 -0,64 0,64
152,00 -0,67 0,29 -0,66 0 Em 152,00 kN houve
156,50 -0,71 0,3 -0,68 0,7807 inicio de dedocamento
163,30 -0,71 0,3 -0,68 0 do grout / bloco.
170,10| -0,72 0,3 -0,69 0
176,90| -0,73 0,3 -0,7 0
181,40| -0,74 0,3 -0,71 0 Oscilagdo em E11
185,90| -0,76 0,3 -0,72 0
190,50/ -0,78 0,3 -0,73 0
195,00 -0,79 0,3 -0,74 0
199,50 -0,8 0,29 -0,74 0
204,10 -0,81 0,29 -0,75 0
210,80 -0,83 0,29 -0,76 0
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PLACA DE BASE DE COLUNASMETALICASTUBULARES

ENSAIO 3- PROTOTIPO 2 PLANILHA 2 - DEFLETOMETRO E LVDT
Excentricidade: 168,3 mm | Data: | 02/12/02 | | Folha 2 |
Carga Leitura (mm)
Detaihes (kN) D, D, D, LVDT Obs.
poto oe apucaceo on s | 247,60(  -0,84 0,29 -0,77 0
/ot 224,40| -0,87 0,29 -0,78 0,3589 Depois da carga de
229,00 -0,88 0,29 -0,78 0 224,40 kN o LVDT
o M 235,80| -0,88 0,29 -0,79 0 ndo esta mais
= 240,30| -0,91 0,29 -0,79 0 respondendo a carga.
A 247,10| -0,93 0,29 -0,8 0
; R T ) 253,90 -0,94 0,29 -0,8 0 Foto placa deformada
P PR 260,70 -096 | 028 | -081 0
e S BN SRR U 26520 -098 | 027 -0,81 0
: PR SRR 272,00] -099 | 026 -0,82 0
i o e 281,10 -1,02 0,25 -0,82 0
287,90 -1,05 0,24 -0,82 0
294,70 -1,07 0,22 -0,83 0
301,50 -1,11 0,2 -0,83 0
306,00 -1,14 0,19 -0,84 0
0,00 -1,04 0,2 -0,65 0 Descarregado
Ensaio encerrado devido a placa parecer
ndo se deformar simetricamente.
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PLACA DE BASE DE COLUNASMETALICASTUBULARES

ENSAIO 4 - PROTOTIPO 3 PLANILHA 1- EXTENSOMETROS ELETRICOS
Excentricidade: 168,3 mm [ Data | 27/11/03 | | Folha 1|
Carga L eitura dos Extensdmetros (Microstrain)
Detalhes OBS.
(kN) E, E, Es E, Es Ee E; Es Eq Eio
0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Sem Encodar
0,00 1 1 -6 -3 -4 11 | -1 -9 -4 -3 Encostado
i~ - o 1377 | 8 7 42 | 13| 30 | -43 | -14 | 29 | -7 -5
o £9 2737 | 20 20 [-104] 23] 5| -77 | 42| 54| 5 5
36,43 | 27 28 | -146 | 28 | -104 ] -100 | 60 | -70 | -1 -1

4549 | 35 37 [ -183 | -40 | -131 | -126 | -79 -86 3 4

54,55 | 47 51 [ -240 | -50 | -171 | -155 | -104 { -105 11 9

65,87 | 61 65 [ -298 | -59 | -207 | -182 | -128 | -124 19 16

7494 | 74 77 [ -340 | -67 | -240 | -203 | -146 [ -140 | 24 24

“ E10 © I [8a00] 94 | 9 | 399 | 75 | 279 | 230 | -171 | -159 | 30 | 34
PROTOTIFO 5 9532 | 114 | 117 | -455 | -84 | 318 | -257 | -195 | -177 | 33 | 46

I SRR B PE 104,40| 165 | 143 | 507 | -87 | -353 | -271 | -217 | -189 | 34 60

o o | |10890] 181 | 160 | -536 | -90 | -373 [ -286 | -229 | -198 | 37 66
11570| 215 | 203 | -565 | -94 | -394 | 297 | -241 | -208 | 39 | 72

. 12250 234 | 224 | -607 | -100 | -422 | 319 | -260 [ -225 [ 38 | &2
e 12930 255 | 245 | -650 | -105 | -452 | -338 | -279 | -238 | 41 | 90
E4EP 136,10| 275 | 265 | -688 | -110 | -478 | -354 | 204 | -250 | 43 | 96
142,90| 296 | 288 | -726 | -111 | -504 | -368 | -309 | -262 | 44 | 104

14740 349 | 315 | -762 | -114 | 526 | -378 | -325 [ -270 | 46 | 113

© © | [15420] 375 | 342 | 817 | -113 | 563 | -403 | -349 | 289 | 48 | 122

PROTGTIPO 3 161,00| 399 | 369 | -860 [ -118 | -594 | -425 | -370 | -306 [ 47 129

VISR INTERIOR DA FLACA 167,80| 418 | 390 | -900 | -127 | -620 | -441 | -388 | -321 | 48 | 136

17460 | 449 | 424 | -956 [ -124 | -661 | -468 | -414 | -343 | 48 145

181,40| 474 | 452 | -1003 [ -126 | -694 | -492 | -437 | -361 [ 47 151

190,50| 509 | 488 | -1062 | -136 | -736 | -521 | -464 | -384 | 46 157

195,00| 527 | 504 |-1093( -141 | -756 | -537 | -479 | -396 [ 47 160

199,50 | 548 | 531 | -1229( -144 | -782 | -553 | -497 | -410 [ 47 162

206,30 572 | 557 |-1171| -148 | -814 | -575 | -517 | -427 | 46 165
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PLACA DE BASE DE COLUNASMETALICASTUBULARES

ENSAIO 4 - PROTOTIPO 3 PLANILHA 1- EXTENSOMETROSELETRICOS
Excentricidade: 168,3 mm | Data: | 27/11/03 | | Foha |
Carga L eitura dos Extensdmetros (Microstrain)
Detalhes (kN) El EZ E3 E4 ES E6 E7 EB E9 ElO OBS
210,80| 592 | 578 | -1208] -151 | -839 | -591 | -536 | -439 | 43 | 165
217,60| 624 | 624 [-1257] -155 | -875 | -615 | -560 | -458 | 39 | 169
i~ - 226,70| 664 | 666 [-1324] -162 | -923 | -644 | 504 | -484 | 33 | 171
o =9 231,20 680 | 682 |-1351| -165 | -944 | -658 | -600 | -496 | 32 | 172
242,60| 723 | 726 | -1426| -171 | -998 | -694 | -648 | -525 | 22 | 174
249.40| 754 | 757 [ -1486]| -177 | -1043| -723 | 677 | -549 | 14 | 176
256,20 794 | 798 | -1555] -180 | -1093| -753 | -715 [ -575 | 5 176
262,90| 834 | 839 |-1609| -184 | -1137| -778 | -747 | -596 | -2 | 178
- _ 272,00| 864 | 872 [-1677| -188 | -1189| -810 | -787 | -624 | -15 | 175
o E10 281,10 906 | 915 [-1756| -192 | -1252| -847 | -836 | -656 | -27 | 173
PROTOTIPO 3 287,90| 934 | 945 [ -1812]| -195 | -1295| -872 | -870 | -679 | -37 | 171
I SRR B PE 294,70| 975 | 987 [ -1889| -198 | -1358| -908 | -920 | -709 | -50 | 166
o 301,50 | 1015 | 1028 | -1960| -200 | -1418| -940 | -967 | -740 | -61 | 164
308,30 | 1039 | 1054 [ -2010| -202 | -1457| -962 | -998 | -759 | -69 | 161
- 315,00 | 1087 | 1105 | -2094 | -204 | -1528 | -1002 | -1053| -792 | -83 | 158
U 321,80| 1112 | 1132 [ -2154| -206 | -1578| -1030| -1093| -818 | -94 | 153
E4EP 328,60 | 1141 | 1165 [ -2235| -208 | -1646 | -1068 | -1148| -853 | -111 | 146
335,40 | 1170 | 1199 | -2306 | -209 | -1708 | -1100| -1197 | -882 | -126 | 140
340,00 | 1205 | 1240 | -2375| -209 | -1765 | -1128| -1242| -907 | -140 | 137
© 34450 | 1225 | 1262 | -2424| -211 | -1807 | -1149| -1276 | -928 | -154 | 131
PROTGTIPO 5 349,00 | 1248 | 1288 | -2492| -212 | -1865| -1178 | -1324 | -956 | -166 | 124
VISR HrEROR o PR 358,10 | 1282 | 1334 | -2507 | -212 | -1953] -1224| -1397 | -997 | -164 | 113
364,90 | 1312 | 1370 [ -2680| -213 | -2023| -1257| -1454 | -1029 | -171 | 106
371,70| 1346 | 1412 [ -2782| -213 | -2108 | -1300| -1529 [ -1070| -179 | 95
378,50 | 1393 | 1415 [ -2890| -214 | -2199 | -1340 -1604 | -1108| -188 | 61
000 | 221 | 237 | 984 | 41 | -884 | -362 | -815 | -344 | -41 | -68 Descarregado
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PLACA DE BASE DE COLUNASMETALICASTUBULARES

ENSAIO 4- PROTOTIPO 3

PLANILHA 2 - DEFLETOMETRO E LVDT

Excentricidade: 168,3 mm | Data | 271103 | Foha | 1 |
Carga Leitura (mm)
Detalhes «N) [LVDT L] LVDT 2| LVDT3 | LVDT 4 Obs.
0,00 0 0 0 Sem encostar
0,00 -0,1377 -0,1406 0 Encostado
Lot 4 13,77 0 0 -0,2021
ot 3 27,37 | -0,1377 0 -0,2021
36,43 0,1378 0,1406 -0,2021 Primeiras trincas no grout (azul)
45,49 0 0 -0,2021
. 54,55 | -0,1397 0 0
: A s 65,87 0,1378 0 -0,2021
LvoT 1 RS R - DT 2 74,94 0,1378 0 -0,2021
i~ N I 84,00 0 0 -0,2021
2T : 95,32 | -0,1377 0 -0,2021
- 104,40 0 0,1406 0
108,90 0 0,1406 -0,2021 Placa soltando grout (trincas verde)
115,70 0 0,1406 -0,2021
122,50 | -0,1377 0 0
129,30 0 0,1406 -0,2021
136,10 0 0,1406 -0,2021
142,90 | -0,1377 -0,2183 -0,2021 Trincas verde (duas)
147,40 0 0,1406 -0,2021
154,20 0 -0,2183 -0,4042
161,00 | -0,1377 0,1406 -0,2021
167,80 | -0,1377 0,1406 -0,2021
174,60 | -0,2755 0,1406 -0,4042
181,40 | -0,2755 0,1406 -0,2021 Trincas marrom
190,50 0 0,1406 -0,2021
195,00 0 0,1406 -0,2021
199,50 0 0 -0,2021
206,30 | -0,2755 0,1406 -0,2021
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PLACA DE BASE DE COLUNASMETALICASTUBULARES

ENSAIO 4- PROTOTIPO 3

PLANILHA 2- DEFLETOMETRO E LVDT

Excentricidade: 168,3 mm | Data | 27/11/03 | Foha | 2 |
Carga Letura (mm)
Detalhes («N) [LVDT 1] LVDT2| LVDT 3 | LVDT 4 Obs.
210,80 0 0,1406 -0,2021 Trincas rosa (deformagdo diminui e
217,60 | 0,1378 0,1406 -0,2021 depois recupera)
Lot 4 226,70 0 -0,1406 -0,2021
Lor s 231,20 0 0,1406 -0,2021
242,60 | -0,1377 0,1416 -0,2021
249,40 | -0,1377 0 -0,2021
B 256,20 0 0,1406 | -0,2021 Trincas amarela
: 4 s 262,90 | -0,1377 0,1406 -0,2021
ot 1] et - ot 2 272,00 | -0,1377 0,1406 -0,2021
e N [P 281,10 | -0,1377 0 -0,2021
B : . 287,90 | -0,1377 0,1406 -0,2021
B 294,70 | -0,1377 | -0,2183 | -0,4042
301,50 | -0,1377 0,1406 -0,2021
308,30 | -0,1377 0 -0,2021 Trincas azul (grout quebrou) (foto 1)
315,00 0 -0,2183 -0,2021
321,80 0 0,1406 -0,2021
Ocorreu deformagdes resduais nos 328,60 | -0,2755 0,1406 -0,2021
chumbadores tracionados (escoamento) | 335,40 | -0,1377 0,1406 -0,4042
340,00 | -0,1377 0,1406 -0,2021
34450 | -0,1377 0,1406 -0,2021
349,00 0 0,1406 -0,2021
358,10 0 0,1406 -0,4042
364,90 | 0,1378 0,1406 -0,2021
371,70 0 0,2183 -0,2021 Terminou de soltar o grout (foto 2)
378,50 | -0,1377 0,1406 -0,2021
0,00 0 0 -0,4042 Descarregado
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PLACA DE BASE DE COLUNASMETALICASTUBULARES

ENSAIO5- PROTOTIPO 4 PLANILHA 1 - EXTENSOMETROSELETRICOS
Excentricidade = 168,3 mm [  Daa | 16/12/03 | [ Foha | 1 |
Detalhes Carga L eitura dos Extensdmetros (Microstrain)

(kN) El E2 ES E4 E5 EG E7 E8 E9 ElO Ell E12 E13 E14 E15
0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,00 0 1 1 -3 -4 0 -2 -3 -4 4 7 3 2 3 2
6,98 | -2 -3 -5 22 | 24| <11 | -28 | -22 | -16 3 20 10 18 18 17

- o ||l 22,84] -5 -3 -3 53| -36| -32 | -59 | -38 | -26 6 -2 | 20 | 11 10 13

409 | 45 | -36 [ -=28 | -94 | -83 | -68 [ -119| -100 | -101 | -18 [ -37 | -99 | 60 86 | 126

™ 5455| -73 | -63 | -58 | -118 | -116 | -102 | -159 | -146 | -154 | -25 | -133 | -216 | 27 80 | 142

70,40 | -81 | -68 | -56 | -136 [ -123 | -116 | -164 | -187 [ -205 | -26 | -156 | -269 [ 54 | 137 | 217

84,00 | -227 | -212 | -198 | -295 | -273 | -269 | -314 | -335 | -362 | -133 | -270 | -417 | -11 | 101 [ 205

97,59 | -244 | -226 | -212 | -317 | -292 | -297 | -339 | -362 | -401 [ -133 | -319 | -495 | -22 | 111 | 236

- O ||| 106,60 -259 | -257 | -235 | -305 | -315| -318 | -357 [ -387 | -434 | -137 | -347 | -544 [ -26 | 122 | 262

Ei6
o o 115,70| -283 | -262 | -258 | -332 | -336 | -346 [ -381 | -418 | -477 | -135[ -385 [ -603 | -23 | 148 | 309

VISTA SUPERIOR DA PLACA 122,50| -292 | -274 | -291 | -338 | -355| -364 [ -395 | -444 | -501 | -135| -403 [ -641 | -18 | 169 | 344

E12 O

RS

Ol

129,30| -308 | -289 | -277 | -357 | -369 | -393 [ -413 | -465 | -535 | -137 | -417 [ -677 | -12 | 191 | 378

138,40| -317 | -311 | -370 | -369 | -384 | -402 [ -425 | -481 | -555 | -137 | -441 [ -712 | -4 | 214 | 415

142,90| -327 | -309 | -298 | -377 | -397 | -434 | -438 | -498 | -577 | -139 | -424 | -719 | 19 | 249 | 457

< /E9

147,40| -334 | -312 | -347 | -385 | -406 | -432 | -444 | -509 | -590 | -137 | -463 [ -757 | 5 242 | 460

156,50| -352 | -352 | -347 | -407 | -429 | -458 [ -473 | -540 | -625 | -141 [ -485 [ -790 | 23 | 280 | 512

161,00| -362 | -380 | -385 | -418 | -442 | -495 [ -482 | -558 | -646 | -140 | -508 [ -830 | 20 | 290 | 533

o |||1167,80] -370 | -352 | -337 | -425 | -462 | -477 | -500 | -576 | -665 | -139 | -533 [ -872 [ 20 [ 304 | 559

174,60| -382 | -363 | -355 | -441 | -473 | -507 | -513 | -596 | -692 | -145 | -547 [ -895 | 28 | 326 | 588

Ty 181,40 -394 | -379 | -378 | -456 | -461 | -535 | -536 | -624 | -731 | -146 | -568 | -938 | 36 | 354 | 633

188,20| -407 | -393 | -411 | -471 | -509 | -545 [ -558 | -654 | -758 | -148 | -594 | -983 | 43 | 381 | 677

195,00| -422 | -407 | -396 | -490 | -526 | -572 | -581 | -680 | -790 | -151 | -628 [-1028| 41 | 397 | 706

199,50| -429 | -417 | -504 | -511 | -542 | -581 [ -595 | -697 | -806 | -150 | -640 [-1056| 47 | 416 | 737

206,30 -443 | -431 | -427 | -516 | -556 | -611 | -619 | -721 | -835 | -157 | -650 |-1081| 61 | 445 | 776

210,80 -445 | -436 | -498 | -522 | -565 | -623 | -624 | -731 | -847 | -156 | -660 |-1101| 62 | 454 | 793

217,60 -465 | -458 | -450 | -551 | -640 | -634 | -633 | -762 | -885 | -160 | -691 |-1151 67 | 484 | 839

224,40| -475 | -465 | -460 | -559 | -615 | -660 | -669 | -785 | -916 | -160 | -721 |-1195 70 | 503 | 878
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PLACA DE BASE DE COLUNASMETALICASTUBULARES

ENSAIO 5- PROTOTIPO 4 PLANILHA 1 - EXTENSOMETROSELETRICOS
Excentricidade = 168,3 mm [  Daa | 16/12/03 | [ Foha | 2 |
Detalhes Carga L eitura dos Extensdmetros (Microstrain)

(kN) El EZ ES E4 E5 EG E7 E8 E9 ElO Ell E12 E13 E14 ElS Elﬁ

231,20 -488 | -483 | -497 | -584 | -624 | -677 | -692 | -811 | -942 | -165 | -744 |-1229| 77 | 527 | 912 | -41

235,80 -496 | -496 | -556 | -592 [ -645 | -730 | -710 | -837 | -971 | -164 | -757 |-1265 87 | 559 | 966 | -39

240,58 -503 | -502 | -503 | -599 [ -650 | -737 | -723 | -853 | -989 | -163 | -787 |-1301| 82 | 566 | 982 | -48

o |||247,10| -519 | -534 | -525 | -615 | -672 | -751 | -753 [ -880 |-1019| -158 | -797 [-1330( 92 | 593 | 1024 | -44

E17

253,90 -529 | -541 | -615 | -638 | -693 | -761 | -772 | -906 [-1050| -171 | -815 |-1370( 103 | 625 | 1073 | -43

™ 260,70 -547 | -556 | -566 | -659 [ -726 | -788 | -807 | -944 [-1094| -177 | -853 |-1432| 101 | 646 | 1121 | -50

3 265,20 -556 | -572 | -655 | -686 | -732 | -829 | -832 | -966 [-1125| -178 | -850 |-1466( 112 | 676 | 1170 | -48

272,00| -571 | -588 | -602 | -691 | -751 | -831 | -846 | -991 [-1152| -179 | -903 |-1519( 104 | 689 | 1201 | -57

278,80| -573 | -603 | -612 | -695 [ -765 | -852 | -862 [-1006(-1177| -175 | -908 |-1548( 115 [ 718 | 1246 | -95

- O ||| 283,30 -587 | -608 | -662 | -716 | -796 | -929 | -887 [-1036(-1209| -172 | -920 |-1583| 122 | 738 | 1282 | -56

o o 290,10 -602 | -625 | -698 | -730 | -809 | -950 | -923 [-1070(-1243| -182 | -957 |-1633| 124 | 769 | 1336 | -58

VISTA SUPERIOR DA PLACA 294,70| -606 | -637 | -676 | -744 | -825 | -928 | -938 [-1095(-1272| -173 | -968 |-1674| 128 | 788 | 1374 | -67

E12 O

RS

Ol

299,20 -612 | -651 | -687 | -754 | -841 | -961 | -952 [-1117(-1299| -181 | -987 |-1704| 138 | 818 | 1421 | -61

306,00| -628 | -671 | -714 | -780 | -867 | -987 | -990 [-1151(-1341| -182 | -1027|-1766| 136 | 847 | 1474 | -75

310,50 -637 | -682 | -734 | -794 | -883 | -1020]-1017(-1178| -1375| -185 |-1036(-1802| 138 | 871 | 1518 | -74

< /E9

317,30 -647 | -697 | -748 | -815 [ -905 | -1052] -1028( -1204 | -1405| -193 | -1071|-1848| 140 [ 892 | 1559 | -82

321,80| -661 | -718 | -777 | -835 [ -936 | -1076]-1069( -1234 [ -1449| -191 |-1098|-1910( 141 | 919 | 1613 | -95

326,40 -669 | -733 | -797 | -855 [ -954 |-1079]-1077(-1267(-1481| -183 | -1138|-1958( 140 | 946 | 1664 | -101

o ||I333,20] -669 | -739 | -810 | -859 | -966 | -1105|-1114|-1288|-1505| -187 [-1137(-1983| 154 | 979 | 1711 | -97

340,00| -695 | -765 | -881 | -907 [ -998 | -1138]-1128(-1325( -1556| -193 | -1184|-2052( 150 | 1005 | 1768 | -112

Ty 344,50| -697 | -773 | -873 | -916 [-1012[-1163]-1151]-1350(-1585| -190 |-1216]-2102| 148 | 1029 | 1810 | -119

353,60 -714 | -800 | -899 | -932 [-1069]-1197]-1182(-1392(-1635| -188 | -1246|-2171| 150 | 1068 | 1886 | -127

360,40 -728 | -822 | -926 | -975 [-1082]-1253]-1226(-1441(-1696| -190 | -1272|-2241| 162 | 1122 | 1980 | -130

367,10 -747 | -850 | -984 | -996 [-1122]|-1316]-1275(-1485(-1754| -192 |-1327|-2321| 163 | 1167 | 2060 | -143

376,20 -769 | -883 |-1013|-1032(-1162|-1368] -1313|-1536( -1817| -199 | -1375|-2406( 163 | 1207 | 2141 | -159

380,70 -783 | -900 | -1081|-1102(-1192|-1375]-1338| -1571(-1865| -200 | -1391|-2461| 170 [ 1253 | 2211 | -164

392,10 -789 | -918 | -1071|-1105(-1221|-1441]-1374[-1602( -1911| -198 | -1440|-2531| 164 | 1272 | 2268 | -183

398,90 -803 | -938 | -1102|-1109( -1247] -1452] -1410( -1639( -1956| -201 | -1455|-2576( 176 | 1314 | 2337 | -185
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PLACA DE BASE DE COLUNASMETALICASTUBULARES

ENSAIO 5- PROTOTIPO 4 PLANILHA 1 - EXTENSOMETROSELETRICOS
Excentricidade = 168,3 mm [  Daa | 16/12/03 | [ Foha | 3 |
Detalhes Carga L eitura dos Extensdmetros (Microstrain)

(kN) El EZ ES E4 E5 EG E7 E8 E9 ElO Ell E12 E13 El4 ElS Elﬁ El7

401,10( -815 | -960 | -1138|-1137|-1279( -1504| -1443| -1676| -2013| -202 | -1520|-2671| 164 [ 1344 | 2411 | -210| -19

410,20 -826 | -986 | -1197|-1358|-1320( -1586| -1483| -1717(-2074| -206 | -1551|-2748| 167 [ 1384 | 2505 | -220 | -22

414,70( -834 | -1010)| -1233|-1398| -1354| -1610| -1511| -1760( -2132| -210 | -1590|-2828| 168 [ 1437 | 2588 | -237 | -37

o [[1420,00| -844 [-1029|-1276|-1216|-1388( -1640| -1545| -1795]-2186| -209 [-1638]|-2902| 169 | 1478 | 2667 | -254 | -46

v 0,00 | -101 | -332 | -716 | -494 | -594 | -797 | -593 | -652 | -18 | -77 [ -583 [-1123| -161 | 466 | 1066 | -247 | -181

E16

PROTOTIPO 4
VISTA SUPERIOR DA PLACA

E12

m
RS

< [/E9

PROTOTIPO 4
VISTA INFERIOR DA PLACA
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PLACA DE BASE DE COLUNASMETALICASTUBULARES

ENSAIO 5- PROTOTIPO 4

PLANILHA 2 - DEFLETOMETRO E LVDT

Excentricidade: 168,3 mm | Data | 16/12/03 Foha | 1 |
Carga Letura (mm)
Detalhes («N) [ VDT 1] LVDT 2 [ LVDT 3] LVDT 4 Obs.
0,00 0 0 0 Sem Emcostar
o 0,00 0 -0,1406 | -0,2021 Encostado
6,98 | 02756 | -0,1406 | -0,2021
wor 3 I 22,84 | 01378 | -0,1406 | -0,2021
~_ 4096 | 04134 | -0,1406 | -0,2021
. 5455 | 04134 | -0,1406 | -0,2021
o 70,40 | 0689 | -01406 | -0,2021
LT e 84,00 | 0,8268 0 -0,4042 Primeiras Trincas Vermelha
J % 9759 | 1,023 | -0,1406 | -0,2021
R 106,60 | 1,2403 | -0,1406 | -0,4042
11570 | 12403 | -0,1406 | -0,4042
12250 | 1,3779 | -0,2812 | -0,4042
12930 | 1,3779 | -0,2812 | -0,2021
13840 | 13779 | -0,1406 | -0,4042
142,90 | 15159 | -0,2812 | -0,6063
147,40 | 15159 | -0,1406 | -0,4042
156,50 | 15159 | -0,1406 | -0,4042
161,00 | 1,6539 | -0,1406 | -0,4042
167,80 | 15159 | -0,2812 | -0,6063
17460 | 16539 | -0,1406 | -0,4042
181,40 | 1,9289 | -0,1406 | -0,4042
188,20 | 1,7909 -0,1406 | -0,4042 Placa comegou a soltar (verde)
19500 | 20669 | -0,1406 | -0,4042 Trincas azul
19950 | 20669 | -0,1406 | -0,4042
206,30 | 2,0669 | -0,2812 | -0,4042
210,80 | 2,2049 | -0,1406 | -0,4042
21760 | 23429 | -0,1406 | -0,4042
22440 | 23429 | 01406 | -0,2021
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PLACA DE BASE DE COLUNASMETALICASTUBULARES

ENSAIO 5- PROTOTIPO 4

PLANILHA 2 - DEFLETOMETRO E LVDT

Excentricidade: 168,3 mm | Daa | 16/12/03 Foha | 2 |
Carga L eitura (mm)
Detalhes «N) [LVDT 1] LVDT2 | LVDT 3| LVDT 4 Obs.
231,20 [ 2,4799 -0,1406 -0,4042
ot 235,80 | 2,479 0 -0,6063 Trincas marrom
or 3 I 247,10 | 2,4799 | -0,1406 | -0,4042
253,90 [ 2,7559 0 -0,4042
260,70 [ 2,8939 -0,1406 | -0,6063
S 265,20 [ 3,0309 -0,1406 | -0,4042
wer g || LT 272,00 [ 3,1689 -0,1406 | -0,6063
= == 278,80 | 30309 | -0,1406 | -0,4042
. ) 283,30 [ 3,1689 0 -0,2021
290,10 [ 13,3069 0 -0,6063
204,70 [ 3,4449 0 -0,4042
299,20 [ 13,3069 -0,1406 | -0,6063
306,00 [ 3,5829 -0,1406 | -0,2021 Trincas azul marinho
310,50 | 3,7199 0 -0,4042
317,30 | 3,8579 0 -0,4042
321,80 | 3,8579 -0,1406 | -0,2021
326,40 | 3,9959 -0,1406 | -0,4042
333,20 | 3,9959 -0,1406 | -0,4042 Trincas rosa - placa soltando grout
340,00 | 4,1339 -0,1406 | -0,4042
344,50 | 4,2719 0 -0,4042
353,60 | 4,5469 -0,1406 | -0,4042 Trincapreta
360,40 | 4,9599 -0,1406 | -0,2021
367,10 | 4,8229 -0,1406 | -0,2021
376,20 [ 5,0979 -0,1406 | -0,4042 Trincaamarela
380,70 | 5,0979 -0,1406 | -0,2021
392,10 | 5,5119 0 -0,4042
398,90 | 5,6489 -0,1406 | -0,2021
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PLACA DE BASE DE COLUNASMETALICAS TUBULARES

ENSAIO 5- PROTOTIPO 4

PLANILHA 2 - DEFLETOMETRO E LVDT

Excentricidade: 168,3 mm | Daa | 16/12/03 Foha | 3 |
Carga Leitura (mm)
Detalhes Obs.

(kN) J LvDT1] LvDT2 | LVDT3 | LVDT 4

401,10 | 58549 | -0,1406 | -0,6063

o 410,20 | 6,0629 | -0,1406 | -0,4042

414,70 | 60629 | 0,406 | -0,6063

0,00 | 238939 0 -0,6063 Descarregado

LVDT 4
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ANEXO || - Tabelas com os valores das tensdes provenientes das deformagdes

medidas nos Ensaios 1, 2, 3, 4 E 5.
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ENSAIO 1
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ENSAIO 1- EXTENSOMETROS3E 4
CALCULO DAS TENSOES

E4 E3 Folha 1/2
Carga (kN) 8X(H) gy(u) ox(MP3) | gy(MPa) Y= 0,33

0 0 0 0,00 0,00
2,449 -1 1 -0,15 0,15 E(GPa) = 205
27,37 2 2 0,61 0,61
29,63 1 0 0,23 0,08
40,96 4 0 0,92 0,30 G(GPa) = 78,85
43,22 5 0 1,15 0,38
47,75 8 1 1,92 0,84
52,28 10 2 2,45 1,22
56,81 13 1 3,07 1,22
61,34 15 2 3,60 1,60
65,87 20 2 4,75 1,98
70,4 22 3 5,29 2,36
81,73 29 2 6,82 2,66
86,26 20 -3 4,37 0,83
90,79 26 -4 5,68 1,05
95,32 29 -2 6,52 1,74
102,1 31 -4 6,83 1,43
106,6 37 -4 8,21 1,89
111,2 40 -3 8,97 2,35
115,7 44 -7 9,59 1,73
122,5 45 -7 9,82 1,81
127 49 -7 10,74 2,11
131,6 53 -9 11,51 1,95
138,4 54 -10 11,66 1,80
145,2 56 -10 12,12 1,95
152 60 -11 12,97 2,02
158,7 65 -13 13,97 1,94
163,3 66 -10 14,42 2,71
167,8 68 -9 14,96 3,09
172,3 70 -11 15,27 2,78
176,9 72 -11 15,73 2,94
181,4 73 -13 15,81 2,55
185,9 77 -13 16,73 2,85
192,7 81 -12 17,72 3,39
199,5 83 -14 18,03 3,08
204,1 85 -15 18,42 3,00
213,1 90 -17 19,41 2,92
219,9 91 -17 19,64 3,00
229 91 -18 19,57 2,77
2335 77 -17 16,42 1,93
240,3 52 -19 10,52 -0,42
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ENSAIO 1- EXTENSOMETROS3E 4

CALCULO DAS TENSOES

E4 E3 Folha 2/2
Carga (kN) £X(H) gy(u) O'X(M Pa) O'y(M Pa) Y= 0,33

249,4 -57 -20 -14,63 -8,93
253,9 -223 -22 -52,97 -21,99 E(GPa) = 205
262,9 -286 -23 -67,54 -27,00
269,7 -326 -22 -76,67 -29,81
276,5 -346 20 81,12 -30,87 | G(GPa) = 78,85
283,3 -358 -28 -84,48 -33,62
292,4 -360 -27 -84,87 -33,54
303,7 -323 -12 -75,22 -27,28
312,8 -325 -18 -76,13 -28,81
319,6 -298 -62 -73,26 -36,89
328,6 -237 -81 -60,67 -36,63
335,4 -201 -85 -52,69 -34,81
342,2 -174 -85 -46,48 -32,76

349 -144 -83 -39,43 -30,03
360,4 -91 -79 -26,93 -25,08
369,4 -42 -70 -14,98 -19,29
378,5 -30 -65 -11,84 -17,23
392,1 -21 -58 -9,23 -14,94
398,9 12 -53 -1,26 -11,28
405,7 40 -52 5,25 -8,93
412,5 67 -48 11,77 -5,96
421,5 105 -44 20,82 -2,15
430,6 155 -43 32,39 1,87
4419 202 -47 42,90 4,52
453,2 224 -66 46,52 1,82

460 248 -67 51,97 3,41
469,1 284 -79 59,34 3,39
475,9 333 -80 70,53 6,88
487,2 353 -93 74,15 5,40
498,5 410 -96 87,03 9,04
500,8 356 -85 75,45 7,47
509,9 391 -87 83,35 9,67
521,2 456 -86 98,38 14,83

528 444 -81 95,99 15,07
539,3 474 -84 102,67 16,66
548,4 511 -84 111,18 19,47
559,7 561 -94 121,92 20,96
566,5 549 -99 118,78 18,90
573,3 552 -89 120,23 21,43
580,1 556 -93 120,85 20,82
591,4 603 -95 131,51 23,92
600,5 617 -93 134,88 25,45
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ENSAIO 1 - EXTENSOMETROS5E 6
CALCULO DAS TENSOES

E5 E6 Folha 1/2
Carga (kN) 8X(H) gy(u) ox(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33
0 0 0 0,00 0,00
2,449 0 0 0,00 0,00 E(GPa) = 205
27,37 13 10 3,75 3,29
29,63 14 11 4,06 3,59
40,96 19 15 5,51 4,89 G(GPa) = 78,85
43,22 21 16 6,05 5,28
47,75 23 17 6,58 5,66
52,28 25 19 7,19 6,27
56,81 28 21 8,04 6,96
61,34 31 23 8,88 7,64
65,87 35 26 10,03 8,64
70,4 338 28 10,87 9,33
81,73 43 35 12,55 11,32
86,26 44 39 13,08 12,31
90,79 44 40 13,16 12,54
95,32 47 43 14,08 13,46
102,1 47 46 14,30 14,15
106,6 48 49 14,76 14,92
111,2 50 53 15,53 15,99
1157 51 56 15,98 16,75
1225 52 59 16,44 17,52
127 53 62 16,90 18,29
131,6 54 65 17,36 19,05
138,4 57 70 18,43 20,43
145,2 58 74 18,96 21,43
152 61 79 20,03 22,81
158,7 63 84 20,87 24,11
163,3 65 88 21,63 25,18
167,8 66 91 22,09 25,95
172,3 68 94 22,78 26,79
176,9 69 97 23,24 27,55
181,4 72 100 24,16 28,47
185,9 75 105 25,23 29,85
192,7 78 109 26,22 31,00
199,5 78 114 26,60 32,15
204,1 79 118 27,13 33,14
2131 86 126 29,35 35,52
219,9 85 131 29,50 36,59
229 87 137 30,42 38,12
2335 o1 142 31,72 39,58
240,3 a1 148 32,17 40,96
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ENSAIO 1 - EXTENSOMETROS5E 6

CALCULO DAS TENSOES

E5 E6 Folha 2/2
Carga (kN) £X(H) gy(u) O'X(M Pa) O'y(M Pa) Y= 0,33

249,4 93 155 33,16 42,72
253,9 95 160 34,00 44,02 E(GPa) = 205
262,9 98 165 35,07 45,40
269,7 101 172 36,29 47,24
276,5 103 179 37,28 49,00 G(GPa) = 78,85
283,3 106 183 38,28 50,15
292,4 108 191 39,35 52,14
303,7 113 202 41,33 55,05
312,8 116 211 42,70 57,35
319,6 119 217 43,85 58,96
328,6 123 226 45,45 61,33
335,4 125 232 46,37 62,86
342,2 127 239 47,36 64,62
349 130 246 48,58 66,46
360,4 133 256 50,03 68,99
369,4 138 271 52,32 72,82
378,5 140 278 53,31 74,58
392,1 147 293 56,06 78,57
398,9 149 304 57,36 81,25
405,7 151 311 58,35 83,01
412,5 155 320 59,95 85,38
4215 159 330 61,63 87,99
430,6 164 343 63,77 91,36
4419 170 358 66,29 95,26
453,2 175 377 68,88 100,02
460 180 390 71,02 103,39
469,1 185 404 73,23 106,99
475,9 192 419 75,98 110,97
487,2 195 429 77,43 113,50
498,5 200 448 80,02 118,25
500,8 205 468 82,69 123,23
509,9 209 A77 84,29 125,60
521,2 217 497 87,65 130,81
528 224 516 90,71 135,71
539,3 233 540 94,60 141,92
548,4 241 561 98,03 147,36
559,7 249 583 101,54 153,02
566,5 255 606 104,67 158,77
573,3 260 624 107,19 163,29
580,1 265 639 109,48 167,12
591,4 272 659 112,60 172,25
600,5 280 687 116,57 179,30
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ENSAIO 1- EXTENSOMETROS7E 8
CALCULO DAS TENSOES

E7 E8 Folha 1/2
Carga (kN) 8X(H) gy(u) ox(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33

0 0 0 0,00 0,00
2,449 -1 0 -0,23 -0,08 | E(GPa) = 205
27,37 6 2 1,53 0,92
29,63 7 3 1,84 1,22
40,96 11 2 2,68 1,30 G(GPa) = 78,85
43,22 11 2 2,68 1,30
47,75 12 1 2,84 1,14
52,28 15 1 3,53 1,37
56,81 18 1 4,22 1,60
61,34 21 0 4,83 1,59
65,87 24 -1 5,45 1,59
70,4 27 -2 6,06 1,59
81,73 33 5 7,21 1,36
86,26 338 -7 8,21 1,27
90,79 36 -7 7,75 1,12
95,32 40 -9 8,52 0,97
102,1 43 -12 8,98 0,50
106,6 45 -14 9,29 0,20
111,2 47 -16 9,60 -0,11
1157 50 -19 10,06 -0,58
1225 53 -20 10,67 -0,58
127 54 -22 10,75 -0,96
131,6 57 -24 11,29 -1,19
138,4 61 -26 12,06 -1,35
145,2 64 -29 12,52 -1,81
152 69 -32 13,44 -2,12
158,7 72 -34 13,98 -2,36
163,3 75 -36 14,52 -2,59
167,8 78 -37 15,14 -2,59
172,3 80 -39 15,44 -2,90
176,9 83 -40 16,06 -2,90
181,4 84 -41 16,21 -3,06
185,9 88 -43 16,98 -3,21
192,7 90 -45 17,29 -3,52
199,5 94 -48 17,98 -3,91
204,1 97 -49 18,60 -3,91
2131 102 -52 19,52 -4,22
219,9 110 -54 21,21 -4,07
229 117 -57 22,59 -4,23
2335 127 -59 24,74 -3,93
240,3 131 -61 25,51 -4,09
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ENSAIO 1- EXTENSOMETROS7E 8
CALCULO DAS TENSOES

E7 E8 Folha 2/2
Carga (kN) £X(H) gy(u) ox(MPa) | gy(MPa) [:L] = 0,33

249,4 136 -64 26,43 -4,40
253,9 173 -65 34,86 -1,82 E(GPa) = 205
262,9 181 -67 36,55 -1,67
269,7 188 -69 38,01 -1,60
276,5 193 -71 39,01 -1,68 G(GPa) = 78,85
283,3 199 -73 40,24 -1,69
2924 206 -75 41,70 -1,61
303,7 217 -79 43,92 -1,70
312,8 228 -82 46,23 -1,56
319,6 237 -84 48,15 -1,33
328,6 245 -86 49,83 -1,18
335,4 251 -88 51,06 -1,19
342,2 259 -90 52,75 -1,04
349 266 -92 54,21 -0,97
360,4 275 -95 56,05 -0,98
369,4 289 -97 59,12 -0,37
378,5 297 -99 60,81 -0,23
392,1 313 -102 64,26 0,30
398,9 328 -103 67,64 1,21
405,7 334 -105 68,87 1,20
4125 347 -106 71,78 1,96
4215 359 -109 74,31 2,18
430,6 372 -112 77,08 2,48
4419 387 -115 80,30 2,92
453,2 410 -119 85,29 3,75
460 426 -122 88,74 4,27
469,1 437 -124 91,12 4,65
475,9 451 -128 94,04 4,79
487,2 458 -133 95,27 4,17
498,5 469 -137 97,49 4,09
500,8 489 -139 101,94 5,15
509,9 496 -143 103,25 4,76
521,2 507 -149 105,33 4,21
528 519 -153 107,78 4,20
539,3 529 -158 109,70 3,81
548,4 543 -164 112,47 3,49
559,7 557 -171 115,16 2,95
566,5 576 -176 119,15 3,24
573,3 591 -180 122,30 3,46
580,1 599 -183 123,91 3,37
591,4 607 -190 125,22 2,37
600,5 615 -197 126,53 1,37
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ENSAIO 2
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ENSAIO 2 - EXTENSOMETROS3E 4
CALCULO DAS TENSOES

E4 E3 Folha 1/2
Carga (kN) 8X(H) gy(u) O‘x(M Pa) O'y(M Pa) Y= 0,33

0 0 0 0,00 0,00

0 0 1 0,08 023 | E(GPa) = 205
6,979 3 0 0,69 0,23
11,51 3 1 0,77 0,46
20,77 4 7 0,39 1,31 | G(GPa) = 78,85
29,63 4 -13 -0,07 -2,69
34,16 6 -14 0,32 -2,77
38,69 5 -15 0,01 -3,07
43,22 5 -16 -0,06 -3,30
47,75 4 -18 -0,45 -3,84
52,28 7 -16 0,40 -3,15
56,81 4 -15 -0,22 -3,15
63,68 10 -18 0,93 -3,38
68,14 6 -18 0,01 -3,69
72,63 6 -19 -0,06 -3,92
74,94 8 -20 0,32 -3,99
81,73 6 -18 0,01 -3,69
88,53 7 -20 0,09 -4,07
93,06 11 -18 1,16 -3,31
99,85 5 -20 -0,37 -4,22
106,6 6 -22 -0,29 -4,61
111,2 5 -21 -0,44 -4,45
118 7 -22 -0,06 -4,53
124.8 7 -20 0,09 -4,07
129,3 6 -20 -0,14 -4,15
136,1 6 -20 -0,14 -4,15
142,9 9 -18 0,70 -3,46
152 7 -19 0,17 -3,84
158,7 8 -20 0,32 -3,99
165,5 6 -21 -0,21 -4,38
170,1 6 -22 -0,29 -4,61
176,9 7 -23 -0,14 -4,76
185,9 8 -26 -0,13 -5,37
190,5 8 -26 -0,13 -5,37
195 11 -27 0,48 -5,38
199,5 8 -27 -0,21 -5,60
206,3 9 -28 -0,06 -5,76
210,8 8 -28 -0,29 -5,83
215,4 8 -33 -0,66 -6,98
219,9 10 -29 0,10 -5,91
224,4 9 -33 -0,43 -6,91
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ENSAIO 2 - EXTENSOMETROS3 E 4
CALCULO DAS TENSOES

E4 E3 Folha 2/2
Carga (kN) 8X(Il) gy(“) o0x(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33
229 9 -36 -0,66 -7,60
235,8 8 -39 -1,12 -8,36 E(GP&) = 205
240,3 12 -40 -0,28 -8,29
247,1 10 -43 -0,96 -9,13
251,6 10 -45 -1,12 -9,59 G(GPa) = 78,85
260,7 10 -48 -1,34 -10,28
267,5 11 -50 -1,27 -10,67
276,5 11 -53 -1,49 -11,36
281,1 11 -55 -1,64 -11,82
287,9 12 -58 -1,64 -12,43
290,1 13 -60 -1,56 -12,82
294,7 12 -62 -1,95 -13,35
301,5 14 -64 -1,64 -13,66
0 2 -27 -1,59 -6,06

171




ENSAIO 2 - EXTENSOMETROS5E 6
CALCULO DAS TENSOES

E5 E6 Folha 1/2
Carga (kN) 8X(H) gy(u) ox(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33
0 0 0 0,00 0,00
0 13 2 3,14 1,45 E(GPa) = 205
6,979 106 35 27,04 16,10
11,51 131 89 36,89 30,42
20,77 158 147 47,51 4581 | G(GPa) = 78,85
29,63 177 188 54,99 56,69
34,16 190 218 60,26 64,58
38,69 199 238 63,85 69,86
43,22 208 259 67,51 75,37
47,75 222 284 72,63 82,19
52,28 228 303 75,45 87,02
56,81 239 325 79,66 92,91
63,68 251 347 84,09 98,88
68,14 264 380 89,58 107,46
72,63 289 409 97,54 116,03
74,94 285 425 97,83 119,41
81,73 299 456 103,40 127,60
88,53 314 488 109,28 136,10
93,06 330 524 115,70 145,60
99,85 347 564 122,65 156,09
106,6 368 612 131,12 168,73
111,2 382 643 136,70 176,92
118 407 696 146,47 191,02
124,8 430 754 156,16 206,10
129,3 455 810 166,17 220,89
136,1 475 864 174,87 234,83
142,9 501 917 184,87 248,99
152 538 991 199,00 268,83
158,7 584 1073 215,81 291,18
165,5 625 1139 230,25 309,48
170,1 649 1175 238,51 319,58
176,9 697 1238 254,33 337,72
185,9 763 1321 275,82 361,82
190,5 790 1373 285,98 375,84
195 821 1436 297,89 392,68
199,5 861 1490 311,19 408,14
206,3 933 1558 332,92 429,25
210,8 988 1606 349,22 444 47
2154 989 1677 354,84 460,88
219,9 1024 1731 366,99 475,96
224.4 1085 1834 388,84 504,29
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ENSAIO 2 - EXTENSOMETROS5E 6
CALCULO DAS TENSOES

E5 E6 Folha 2/2

Carga (kN) 8X(Il) gy(“) o0x(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33
229 1161 1899 411,26 525,01

235,8 1253 2053 444,11 567,42 E(GP&) = 205
240,3 1298 2119 459,48 586,02
2471 1343 2185 47484 | 604,62

251,6 1401 2269 494,56 628,35 | G(GPa) = 78,85

260,7 1483 2379 521,78 659,88
267,5 1598 2522 559,09 701,51
276,5 1674 2642 585,68 734,89
281,1 1761 2789 616,86 775,31
287,9 1891 2996 662,48 832,80
290,1 1958 3167 690,87 877,22
294,7 1998 3260 707,14 901,65
301,5 2040 3364 724,69 928,77
0 1349 1988 461,26 559,76
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ENSAIO 2 - EXTENSOMETROS7E 8
CALCULO DAS TENSOES

E7 E8 Folha 1/2
Carga (kN) 8X(H) gy(u) ox(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33

0 0 0 0,00 0,00

0 11 -5 2,15 -0,32 E(GPa) = 205
6,979 99 -43 19,51 -2,38
11,51 154 -39 32,47 2,72
20,77 210 21 46,72 11,11 | G(GPa) = 78,85
29,63 245 5 56,74 19,75
34,16 268 31 64,01 27,48
38,69 285 51 69,44 33,37
43,22 303 73 75,25 39,80
47,75 322 99 81,59 47,22
52,28 338 120 86,87 53,27
56,81 357 144 93,06 60,23
63,68 376 166 99,10 66,73
68,14 403 200 107,89 76,61
72,63 426 229 115,39 85,02
74,94 439 246 119,67 89,92
81,73 463 274 127,32 98,18
88,53 490 305 135,88 107,37
93,06 518 338 144,83 117,08
99,85 549 371 154,46 127,03
106,6 571 413 162,71 138,36
111,2 585 437 167,76 144,94
118 613 441 174,50 147,99
124,8 646 473 184,52 157,86
129,3 708 495 200,46 167,63
136,1 749 525 212,17 177,64
142,9 800 545 225,42 186,11
152 880 534 242,99 189,66
158,7 930 503 252,14 186,32
165,5 917 509 249,60 186,71
170,1 935 506 253,51 187,39
176,9 957 492 257,51 185,84
185,9 971 462 258,46 180,00
190,5 999 467 265,28 183,28
195 1011 455 267,13 181,43
199,5 1023 441 268,82 179,12
206,3 1034 433 270,75 178,11
210,8 1045 422 272,44 176,42
2154 1060 409 274,91 174,56
219,9 1071 400 276,75 173,33
224.4 1090 387 280,14 171,78
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ENSAIO 2 - EXTENSOMETROS7E 8

CALCULO DAS TENSOES

E7 E8 Folha 2/2

Carga (kN) 8X(Il) gy(“) o0x(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33
229 1103 372 281,99 169,32

235,8 1117 356 284,00 166,70 E(GP&) = 205
240,3 1131 352 286,91 166,84
247,1 1149 344 290,45 166,37

251,6 1168 323 293,22 162,98 | G(GPa) = 78,85

260,7 1194 312 298,37 162,42
267,5 1221 289 302,83 159,18
276,5 1244 278 307,29 158,40
281,1 1257 265 309,29 156,39
287,9 1275 247 312,07 153,62
290,1 1280 235 312,31 151,24
294,7 1290 264 316,81 158,67
301,5 1295 230 315,38 151,23
0 51 -664 -38,68 -148,88
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ENSAIO 3
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ENSAIO 3- EXTENSOMETROS3E 4
CALCULO DAS TENSOES

E3 E4 Folha 1/2
Carga (kN) 8X(H) gy(u) ox(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33

0 0 0 0,00 0,00

0 1 1 0,31 0,31 E(GPa) = 205
9,245 21 25 6,73 7,35
20,57 45 71 15,74 19,75
34,16 72 133 26,66 36,06 | G(GPa) = 7885
40,96 84 164 31,77 44,11
50,02 101 209 39,10 55,75
61,34 127 275 50,09 72,91
72,67 152 342 60,93 90,22
79,47 175 404 70,93 106,23
90,79 208 489 84,97 128,29
102,1 239 570 98,26 149,27
111,2 270 656 111,92 171,41
120,2 292 714 121,38 186,43
131,6 342 827 141,46 216,22
140,6 383 905 156,82 237,27
152 441 1001 177,45 263,76
156,5 465 1052 186,84 277,32
163,3 509 1117 201,90 295,61
170,1 550 1169 215,28 310,69
176,9 609 1224 233,03 327,82
181,4 636 1268 242,58 339,99
185,9 634 1340 247,58 356,40
190,5 670 1394 259,96 371,56
195 702 1439 270,74 384,34
199,5 751 1513 287,63 405,08
204,1 1144 1527 379,11 438,14
210,8 1231 1578 402,99 456,48
217,6 1588 1658 491,19 501,98
224.4 1919 1744 573,87 546,90
229 2116 1808 624,05 576,58
235,8 2315 1861 673,85 603,88
240,3 2528 1955 729,99 641,67
247,1 2628 2043 759,68 669,51
253,9 2849 2143 818,11 709,29
260,7 3052 2266 874,15 753,00
265,2 3203 2364 916,33 787,01

272 3419 2467 973,84 827,10
281,1 3619 2700 1037,54 895,89
287,9 3847 2897 1104,95 958,52
294,7 4056 3041 1163,96 1007,51
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ENSAIO 3- EXTENSOMETROS3E 4

CALCULO DAS TENSOES

E3 E4 Folha 2/2
Carga (kN) £X(H) gy(u) ox(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33
301,5 4213 3223 1213,89 1061,30
306 4432 3361 1274,75 1109,67 | E(GPa) = 205
0 3693 2020 1002,94 745,07

G(GPa) = 78,85
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ENSAIO 3- EXTENSOMETROSS5E 6
CALCULO DAS TENSOES

E5 E6 Folha 1/2
Carga (kN) 8X(H) gy(u) ox(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33
0 0 0 0,00 0,00
0 2 1 0,54 0,38 E(GPa) = 205
9,245 27 21 7,81 6,88
20,57 70 69 21,34 21,19
34,16 119 128 37,09 3848 | G(GPa) = 78,85
40,96 160 145 47,82 45,50
50,02 222 183 64,96 58,95
61,34 302 253 88,68 81,13
72,67 363 310 107,04 98,87
79,47 416 361 123,11 114,63
90,79 488 428 144,76 135,51
102,1 554 489 164,57 154,55
111,2 630 555 187,07 175,51
120,2 680 603 202,21 190,35
131,6 764 635 223,97 204,08
140,6 817 638 236,39 208,80
152 867 672 250,47 220,42
156,5 890 682 256,52 224,46
163,3 911 695 262,34 229,05
170,1 915 701 263,72 230,73
176,9 935 697 268,01 231,33
181,4 950 693 271,16 231,55
185,9 967 685 274,46 231,00
190,5 977 674 275,93 229,23
195 983 664 276,55 227,38
199,5 1002 662 280,77 228,36
204,1 1009 641 280,79 224,06
210,8 1032 638 285,85 225,12
217,6 1065 614 291,62 222,10
2244 1109 572 298,55 215,78
229 1135 565 304,00 216,15
235,8 1149 559 306,77 215,83
240,3 1172 553 311,60 216,19
247,1 1204 546 318,43 217,01
253,9 1239 547 326,56 219,90
260,7 1273 546 334,31 222,25
265,2 1293 545 338,83 223,54
272 1323 548 345,96 226,51
281,1 1361 553 355,08 230,54
287,9 1360 523 352,58 223,57
204,7 1380 538 358,32 228,53
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ENSAIO 3 - EXTENSOMETROS5E 6

CALCULO DAS TENSOES

E5 E6 Folha 2/2
Carga (kN) £X(H) gy(u) ox(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33
301,5 1395 541 361,99 230,36
306 1401 540 363,30 230,59 | E(GPa) = 205
0 118 -607 -18,94 -130,68

G(GPa) = 78,85

180




ENSAIO 3- EXTENSOMETROS 10 E 11

CALCULO DAS TENSOES

E11 E10 Folha 1/2
Carga (kN) 8X(H) gy(u) ox(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33
0 0 0 0,00 0,00
0 1 1 0,31 0,31 E(GPa) = 205
9,245 2 4 0,76 1,07
20,57 -12 10 -2,00 1,39
34,16 -43 14 -8,83 -004 | G(GPa) = 78,85
40,96 -62 17 -12,97 -0,80
50,02 -94 19 -20,18 -2,77
61,34 -149 25 -32,38 -5,56
72,67 -207 27 -45,57 -9,50
79,47 -252 29 -65,77 -12,46
90,79 -317 33 -70,42 -16,47
102,1 -367 35 -81,77 -19,81
111,2 -423 38 -94,43 -23,37
120,2 -458 41 -102,25 -25,34
131,6 -527 44 -117,90 -29,89
140,6 -575 47 -128,71 -32,84
152 -632 49 -141,67 -36,71
156,5 -665 52 -149,04 -38,52
163,3 -709 55 -158,93 -41,17
170,1 -748 57 -167,75 -43,67
176,9 -787 59 -176,57 -46,17
181,4 -825 61 -185,16 -48,60
185,9 -875 64 -196,44 -51,70
190,5 -918 68 -206,03 -54,05
195 -948 75 -212,40 -54,72
199,5 -999 77 -223,98 -58,13
204,1 -1045 80 -234,33 -60,93
210,8 -1086 86 -243,31 -62,66
217,6 -1146 96 -256,35 -64,92
224.4 -1188 102 -265,56 -66,72
229 -1226 111 -273,62 -67,54
235,8 -1259 116 -280,83 -68,89
240,3 -1294 123 -288,35 -69,94
247,1 -1326 131 -295,10 -70,53
253,9 -1360 142 -302,09 -70,58
260,7 -1391 142 -309,22 -72,93
265,2 -1409 147 -312,98 -73,15
272 -1431 154 -317,51 -73,21
281,1 -1460 168 -323,12 -72,19
287,9 -1478 176 -326,66 -71,72
2947 -1492 184 -329,27 -70,94

181




ENSAIO 3- EXTENSOMETROS 10 E 11

CALCULO DAS TENSOES

E11l E10 Folha 2/2
Carga (kN) £X(H) gy(u) ox(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33
301,5 -1506 191 -331,96 -70,39
306 -1519 201 -334,19 -69,08 | E(GPa) = 205
0 722 91 -159,19 -33,88

G(GPa) = 78,85
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ENSAIO 3- EXTENSOMETROS 12 E 13

CALCULO DAS TENSOES

E13 E12 Folha 1/2
Carga (kN) 8X(H) gy(u) ox(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33

0 0 0 0,00 0,00

0 2 1 0,54 0,38 E(GPa) = 205
9,245 11 0 2,53 0,84
20,57 16 -6 3,23 -0,17
34,16 20 -11 3,77 -1,01 | G(GPa) = 78,85
40,96 23 -14 4,23 -1,47
50,02 25 -19 4,31 -2,47
61,34 27 -22 4,54 -3,01
72,67 29 -26 4,70 -3,78
79,47 27 -29 4,01 -4,62
90,79 26 -31 3,63 -5,16
102,1 29 -29 4,47 -4.47
111,2 27 -29 4,01 -4,62
120,2 29 -26 4,70 -3,78
131,6 24 -25 3,62 -3,93
140,6 28 -18 5,07 -2,02
152 25 -11 4,92 -0,63
156,5 29 -7 6,14 0,59
163,3 29 -3 6,44 1,51
170,1 30 4 7,21 3,20
176,9 33 12 8,50 5,27
181,4 32 16 8,58 6,11
185,9 31 21 8,73 7,18
190,5 30 26 8,88 8,26
195 33 36 10,32 10,79
199,5 34 37 10,63 11,09
204,1 37 46 12,00 13,39
210,8 40 49 12,92 14,31
217,6 42 57 13,99 16,30
224.4 53 69 17,43 19,90
229 55 74 18,27 21,20
235,8 58 76 19,11 21,89
240,3 60 79 19,80 22,73
2471 68 81 21,79 23,80
253,9 73 91 23,70 26,48
260,7 82 95 26,08 28,08
265,2 88 100 27,84 29,69
272 95 104 29,75 31,14
281,1 105 109 32,43 33,05
287,9 112 112 34,27 34,27
294,7 122 116 36,87 35,95

183




ENSAIO 3- EXTENSOMETROS 12 E 13

CALCULO DAS TENSOES

E13 E12 Folha 2/2
Carga (kN) £X(H) gy(u) ox(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33
301,5 132 123 39,70 38,32
306 141 122 41,70 38,77 E(GPa) = 205
0 66 475 51,24 114,29

G(GPa) = 78,85
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ENSAIO 4
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ENSAIO 4 - EXTENSOMETROS3E 4

CALCULO DAS TENSOES

E4 E3 Folha 1/2
Carga (kN) 8X(H) gy(u) ox(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33

0 0 0 0,00 0,00

0 -3 -6 -1,15 -1,61 E(GPa) = 205
13,77 -13 -42 -6,18 -10,65
27,37 -23 -104 -13,19 -25,67
36,43 -28 -146 -17,53 -3571 | G(GPa) = 78,85
45,49 -40 -183 -23,09 -45,14
54,55 -50 -240 -29,72 -59,01
65,87 -59 -298 -36,20 -73,03
74,94 -67 -340 -41,23 -83,30
84 -75 -399 -47,55 -97,48
95,32 -84 -455 -53,87 -111,05
104,4 -87 -507 -58,50 -123,24
108,9 -90 -536 -61,40 -130,14
115,7 -94 -565 -64,52 -137,12
122,5 -100 -607 -69,09 -147,23
129,3 -105 -650 -73,50 -157,51
136,1 -110 -688 -77,54 -166,63
142,9 -111 -726 -80,65 -175,45
147,4 -114 -762 -84,08 -183,95
154,2 -113 -817 -88,02 -196,53
161 -118 -860 -92,44 -206,80
167,8 -117 -900 -95,24 -215,93
174,6 -124 -956 -101,10 -229,34
181,4 -126 -1003 -105,13 -240,31
190,5 -136 -1062 -111,91 -254,64
195 -141 -1093 -115,42 -262,15
199,5 -144 -1229 -126,43 -293,67
206,3 -148 -1171 -122,95 -280,63
210,8 -151 -1208 -126,45 -289,37
217,6 -155 -1257 -131,09 -300,94
226,7 -162 -1324 -137,78 -316,89
231,2 -165 -1351 -140,52 -323,33
242,6 -171 -1426 -147,60 -341,04
2494 -177 -1486 -153,53 -355,30
256,2 -180 -1555 -159,46 -371,40
262,9 -184 -1609 -164,48 -384,12
272 -188 -1677 -170,56 -400,07
281,1 -192 -1756 -177,48 -418,55
287,9 -195 -1812 -182,42 -431,66
294,7 -198 -1889 -188,96 -449,60
301,5 -200 -1960 -194,81 -466,09
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ENSAIO 4 - EXTENSOMETROS3E 4

CALCULO DAS TENSOES

E4 E3 Folha 2/2
Carga (kN) 8X(Il) gy(“) o0x(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33
308,3 -202 -2010 -199,06 -477,74
315 -204 -2094 -205,90 -497,22 E(GP&) = 205
321,8 -206 -2154 -210,92 -511,17
328,6 -208 -2235 -217,53 -529,96
335,4 -209 -2306 -223,15 -546,37 | G(GPa) = 78,85
340 -209 -2375 -228,38 -562,24
3445 -211 -2424 -232,56 -573,67
349 -212 -2492 -237,96 -589,39
358,1 -212 -2597 -245,93 -613,54
364,9 -213 -2680 -252,46 -632,71
371,7 -213 -2782 -260,20 -656,18
378,5 -214 -2890 -268,63 -681,10
0 41 -984 -65,27 -223,26
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ENSAIO 4 - EXTENSOMETROSS5E 6

CALCULO DAS TENSOES

E6 E5 Folha 1/2
Carga (kN) 8X(H) gy(u) ox(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33

0 0 0 0,00 0,00

0 -11 -4 -2,83 -1,76 E(GPa) = 205
13,77 -43 -30 -12,17 -10,17
27,37 -77 -75 -23,41 -23,10
36,43 -101 -104 -31,13 -31,59 | G(GPa) = 78,85
45,49 -126 -131 -38,93 -39,70
54,55 -155 -171 -48,64 -51,11
65,87 -182 -207 -57,58 -61,44
74,94 -203 -240 -64,92 -70,62
84 -230 -279 -74,09 -81,65
95,32 -257 -318 -83,27 -92,67
104,4 -271 -353 -89,14 -101,78
108,9 -286 -373 -94,11 -107,52
115,7 -297 -394 -98,24 -113,19
122,5 -319 -422 -105,42 -121,30
129,3 -338 -452 -112,07 -129,64
136,1 -354 -478 -117,73 -136,84
142,9 -368 -504 -122,92 -143,88
147,4 -378 -526 -126,89 -149,70
154,2 -403 -563 -135,45 -160,11
161 -425 -504 -142,87 -168,92
167,8 -441 -620 -148,52 -176,11
174,6 -468 -661 -157,85 -187,59
181,4 -492 -694 -165,87 -197,01
190,5 -521 -736 -175,73 -208,87
195 -537 -756 -180,93 -214,69
199,5 -553 -782 -186,59 -221,88
206,3 -575 -814 -194,08 -230,92
210,8 -591 -839 -199,66 -237,88
217,6 -615 -875 -207,91 -247,99
226,7 -644 -923 -218,23 -261,23
231,2 -658 -944 -223,04 -267,12
242,6 -694 -998 -235,42 -282,28
2494 -723 -1043 -245,51 -294,83
256,2 -753 -1093 -256,21 -308,61
262,9 -778 -1137 -265,30 -320,63
272 -810 -1189 -276,61 -335,03
281,1 -847 -1252 -289,90 -352,33
287,9 -872 -1295 -298,92 -364,12
294,7 -908 -1358 -311,98 -381,34
301,5 -940 -1418 -323,90 -397,58
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ENSAIO 4 - EXTENSOMETROSS5E 6

CALCULO DAS TENSOES

E6 E5 Folha 2/2
Carga (kN) 8X(Il) gy(“) o0x(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33
308,3 -962 -1457 -331,92 -408,22
315 -1002 -1528 -346,51 -427,59 E( G Pa) = 205
321,8 -1030 -1578 -356,75 -441,22
328,6 -1068 -1646 -370,66 -459,75
335,4 -1100 -1708 -382,72 -476,44 G(GPa) = 78,85
340 -1128 -1765 -393,49 -491,68
3445 -1149 -1807 -401,51 -502,93
349 -1178 -1865 -412,59 -518,48
358,1 -1224 -1953 -429,85 -542,22
364,9 -1257 -2023 -442,76 -560,82
371,7 -1300 -2108 -459,10 -583,64
378,5 -1340 -2199 -475,21 -607,62
0 -362 -884 -150,39 -230,85
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ENSAIO 4 - EXTENSOMETROS7E 8
CALCULO DAS TENSOES

E8 E7 Folha 1/2
Carga (kN) 8X(H) gy(u) ox(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33

0 0 0 0,00 0,00

0 -9 -1 -2,15 -0,91 E(GPa) = 205
13,77 -29 -14 -7,73 -5,42
27,37 -54 -42 -15,61 -13,76
36,43 -70 -60 -20,66 -19,12 | G(GPa) = 78,85
45,49 -86 -79 -25,78 -24,70
54,55 -105 -104 -32,05 -31,90
65,87 -124 -128 -38,24 -38,86
74,94 -140 -146 -43,29 -44,22
84 -159 -171 -49,56 -51,41
95,32 -177 -195 -55,52 -58,30
104,4 -189 -217 -59,95 -64,27
108,9 -198 -229 -62,94 -67,71
115,7 -208 -241 -66,15 -71,23
122,5 -225 -260 -71,50 -76,90
129,3 -238 -279 -75,93 -82,25
136,1 -250 -294 -79,83 -86,61
142,9 -262 -309 -83,73 -90,98
147,4 -270 -325 -86,79 -95,26
154,2 -289 -349 -92,98 -102,23
161 -306 -370 -98,49 -108,35
167,8 -321 -388 -103,30 -113,63
174,6 -343 -414 -110,34 -121,28
181,4 -361 -437 -116,22 -127,94
190,5 -384 -464 -123,57 -135,90
195 -396 -479 -127,47 -140,26
199,5 -410 -497 -132,05 -145,46
206,3 -427 -517 -137,48 -151,35
210,8 -439 -536 -141,68 -156,64
217,6 -458 -560 -147,88 -163,60
226,7 -484 -504 -156,44 -173,40
231,2 -496 -609 -160,34 -177,76
242,6 -525 -648 -169,97 -188,93
2494 -549 -677 -177,70 -197,42
256,2 -575 -715 -186,56 -208,14
262,9 -596 -747 -193,82 -217,10
272 -624 -787 -203,30 -228,42
281,1 -656 -836 -214,38 -242,13
287,9 -679 -870 -222,25 -251,69
294,7 -709 -920 -232,95 -265,47
301,5 -740 -967 -243,65 -278,64
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ENSAIO 4 - EXTENSOMETROS7E 8

CALCULO DAS TENSOES

E8 E7 Folha 2/2
Carga (kN) 8X(Il) gy(“) o0x(MPa) | gy(MPa) Y= 0,33
308,3 -759 -998 -250,38 -287,21
315 -792 -1053 -262,14 -302,37 E( G Pa) = 205
321,8 -818 -1093 -271,16 -313,55
328,6 -853 -1148 -283,39 -328,86
335,4 -882 -1197 -293,78 -342,33 | G(GPa) = 78,85
340 -907 -1242 -302,95 -354,58
3445 -928 -1276 -310,36 -364,00
349 -956 -1324 -320,45 -377,17
358,1 -997 -1397 -335,42 -397,07
364,9 -1029 -1454 -347,11 -412,62
371,7 -1070 -1529 -362,23 -432,98
378,5 -1108 -1604 -376,67 -453,12
0 -344 -815 -141,01 -213,61

191




ENSAIO 5
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ENSAIO 5 - EXTENSOMETROS1,2E 3
CALCULO DAS TENSOES QUE PRODUZIRAM AS DEFORMACOESNO ELEMENTO

E1l E3 E2 Folha1/2
Carga (kN) 8X(I1) 8y(u) gOB(p) o0x(MPa) | gy(MPa) | Txy(MPa) Y= 0,33

0 0 0 0 0,00 0,00 0,00

0 0 1 1 0,08 0,23 0,08 |E(GPa) = 205
6,979 -2 -5 -3 -0,84 -1,30 0,08
22,84 -5 -3 -3 -1,38 -1,07 0,16
40,96 -45 -28 -36 -12,48 -9,86 0,08 G(GPa) = 78,85
54,55 -73 -58 -63 -21,20 -18,89 0,39
70,4 -81 -56 -68 -22,89 -19,03 0,08
84 2227 | -198 -212 -67,25 -62,78 0,08
97,59 -244 -212 -226 -72,23 -67,30 0,32
106,6 -259 -235 -257 -77,42 -73,73 -1,58
115,7 -283 | -258 -262 -84,69 -80,84 1,34
122,5 -292 -291 -274 -89,27 -89,11 2,76
129,3 -308 =277 -289 -91,89 -87,11 0,55
138,4 -317 | -370 -311 -101,02 -109,19 5,13
142,9 -327 | -298 -309 -97,85 -93,38 0,55
147,4 -334 | -347 -312 -103,18 -105,18 4,49
156,5 -352 | -347 -352 -107,32 -106,55 -0,39
161 -362 | -385 -380 -112,51 -116,05 -1,03
167,8 -370 -337 -352 -110,70 -105,62 0,24
174,6 -382 -355 -363 -114,83 -110,67 0,87
181,4 -394 | -378 -379 -119,34 -116,87 1,10
188,2 -407 -411 -393 -124,83 -125,45 2,52
195 -422 -396 -407 -127,15 -123,14 0,32
199,5 -429 | -504 -417 -136,95 -148,52 7,81
206,3 -443 -427 -431 -134,33 -131,86 0,63
210,8 -445 -498 -436 -140,18 -148,35 5,60
217,6 -465 | -450 -458 -141,14 -138,83 -0,08
224.,4 -475 | -460 -465 -144.20 -141,89 0,39
231,2 -488 -497 -483 -150,00 -151,38 1,50
235,8 -496 | -556 -496 -156,32 -165,56 4,73
240,58 | -503 | -503 -502 -153,90 -153,90 0,16
247,1 -519 | -525 -534 -159,25 -160,18 -1,89
253,9 -529 -615 -541 -168,39 -181,64 4,89
260,7 -547 | -566 -556 -168,81 -171,74 0,08
265,2 -556 -655 -572 -177,64 -192,89 5,28
272 -571 -602 -588 -177,06 -181,84 -0,24
278,8 573 | -612 -603 -178,28 -184,29 -1,66
283,3 -587 -662 -608 -185,30 -196,86 2,60
290,1 -602 -698 -625 -191,48 -206,28 3,94
204,7 -606 | -676 -637 -190,73 -201,52 0,63
299,2 -612 | -687 -651 -192,95 -204,51 -0,24
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ENSAIO5- EXTENSOMETROS1,2E 3

CALCULO DAS TENSOES QUE PRODUZIRAM AS DEFORMACOES NO ELEMENTO

E1l E3 E2 Folha 2/2

Carga (kN)| ex(p) | £¥() | £08B(n) | ox(MPa)| gy(MPa) | Txy(MPa) Y= 0,33
306 628 | -7114 | -671 -198,68 [ -211,93 0,00

310,5 -637 | -734 -682 -202,27 | -217,22 0,55 E(GPa) = 205
317,3 647 | -748 | -697 -205,63 | -221,20 0,08
321,8 661 | -777 | -718 -211,05 [ -228,93 0,16

326,4 -669 | -797 -733 -214,41 | -234,14 0,00 G(GPa) = 78,85
333,2 669 | -810 | -739 -21540 | -237,13 0,08
340 695 | -881 [ -765 -226,77 | -255,44 3,63
344,5 -697 | -873 | -773 -226,62 | -253,75 1,89
353,6 -714 | -899 [ -800 -23251 [ -261,02 1,03
360,4 728 | -926 | -822 -237,78 | -268,30 0,79
367,1 747 | -984 | -850 -246,55 | -283,08 2,44
376,2 -769 | -1013 [ -883 -253,81 [ -291,42 1,26
380,7 -783 | -1081 [ -900 -262,20 | -308,13 5,05
392,1 -789 | -1071 [ -918 -262,82 | -306,29 1,89
398,9 -803 | -1102 [ -938 -268,39 | -314,48 2,29
401,1 -815 | -1138 [ -960 -273,89 | -323,67 2,60
410,2 -826 | -1197 [ -986 -280,90 [ -338,08 4,02
414,7 -834 | -1233 | -1010 | -28547 | -346,97 371
420 844 | -1276 | -1029 | -291,04 | -357,62 4,89
0 -1010 | -716 | -332 -77,59 -172,39 12,06

194




ENSAIO5- EXTENSOMETRO 4,5E 6
CALCULO DAS TENSOES QUE PRODUZIRAM AS DEFORMAGCOESNO ELEMENTO

E4 E6 E5 Folha 1/2
Carga (kN) gx(u) 8y(u) gOB(u) ox(MPa)| gy(MPa) | Txy(MPa) Y= 033
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
0 -3 0 -4 -0,69 -0,23 -0,39 E(GPa) = 205
6,979 22 -1 -24 -5,90 -4,20 -1,18
22,84 -53 -32 -36 -14,62 -11,39 1,03
40,96 -94 -68 -83 -26,79 -22,78 -032 | G(GPa) = 78,85
54,55 -118 | -102 -116 -34,89 -32,42 -0,95
70,4 -136 | -116 -123 -40,09 -37,01 0,47
84 -295 | -269 -273 -88,29 -84,28 1,42
97,59 -317 | -297 -292 -95,47 -92,39 2,37
106,6 -305 | -318 -315 -94,31 -96,31 -0,55
1157 -332 | -346 -336 -102,64 | -104,80 0,47
1225 -338 | -364 -355 -105,39 | -109,40 -0,63
129,3 -357 | -393 -369 -111,96 | -117,51 0,95
1384 -369 | -402 -384 -11541 | -120,49 0,24
1429 377 | -434 -397 -119,68 | -12846 1,34
147,4 -385 | -432 -406 -121,37 | -12861 0,39
156,5 -407 | -458 -429 -12840 | -136,26 0,55
161 -418 | -495 -442 -133,74 | -14561 2,29
167,8 425 | -477 -462 -133,99 | -142,00 -1,73
174,6 -441 | -507 -473 -13994 | -150,12 0,16
1814 -456 | -535 -461 -14552 | -157,70 5,44
188,2 471 | -545 -509 214973 | -161,14 -0,16
195 -490 | -572 -526 -156,15 | -168,79 0,79
1995 -511 | -581 -542 -161,66 | -172,45 0,63
206,3 -516 | -611 -556 -165,09 | -179,74 1,18
210,8 522 | -623 -565 -167,38 | -182,95 1,18
217,6 551 | -634 -640 -17489 | -187,68 -7,49
2244 -559 | -660 -615 -178,70 | -194,27 -0,87
231,2 -584 | -677 -624 -185,75 | -200,08 1,03
235,8 -592 | -730 -645 -19161 | -212,88 2,52
24058 | -599 | -737 -650 219375 | -215,02 2,84
247,1 -615 | -751 -672 -19850 | -219,46 1,73
253,9 -638 | -761 -693 -20455 | -22351 1,03
260,7 -659 | -788 -726 211,43 | -231,31 -0,39
265,2 -686 | -829 -732 -220,75 | -242,79 4,02
272 -691 | -831 -751 22205 | -24363 1,58
278,8 -695 | -852 -765 -22457 | -24877 1,34
283,3 -716 | -929 -796 23525 | -268,08 4,18
290,1 -730 | -950 -809 -240,06 | -27397 4,89
294,7 -744 | -928 -825 24161 | -269,97 1,73
299,2 -754 | -961 -841 24642 | -27832 2,60
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ENSAIO 5- EXTENSOMETRO 4,5E 6

CALCULO DASTENSOES QUE PRODUZIRAM AS DEFORMACOESNO ELEMENTO

E4 E6 E5 Folha 2/2
Carga (kN) EX(H) gy(u) gOB(u) ox(MPa)| gy(MPa) | Txy(MPa) ¢= 0,33

306 -780 -987 -867 -254,37 -286,28 2,60

310,5 -794 | -1020 -883 -260,10 -294,93 3,78 E(GPa) = 205
317,3 -815 | -1052 -905 -267,36 -303,89 4,49
321,8 -835 | -1076 -936 -273,78 -310,93 3,08

326,4 -855 | -1079 -954 -278,61 -313,14 2,05 G(GP&) = 78,85
333,2 -859 | -1105 -966 -281,50 -319,42 2,52
340 -907 | -1138 -998 -295,05 -330,66 3,86
344.5 -916 | -1163 -1012 -299,02 -337,09 4,34
353,6 -932 | -1197 -1069 -305,28 -346,13 -0,71
360,4 -975 | -1253 -1082 -319,43 -362,28 5,05
367,1 -996 | -1316 -1122 -329,04 -378,36 5,36
376,2 -1032 | -1368 -1162 -341,27 -393,06 5,99
380,7 -1102 | -1375 -1192 -357,90 -399,98 7,33
392,1 -1105 | -1441 -1221 -363,61 -415,39 8,20
398,9 -1109 | -1452 -1247 -365,36 -418,23 5,28
401,1 -1137 | -1504 -1279 -375,75 -432,32 6,54
410,2 -1358 | -1586 -1320 -432,82 -467,96 23,97
4147 -1398 | -1610 -1354 -443 84 -476,52 23,66
420 -1216 | -1640 -1388 -404,25 -469,60 6,31
0 -494 -797 -594 -174,15 -220,86 8,12
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ENSAIO5- EXTENSOMETROS7,8E9
CALCULO DAS TENSOES QUE PRODUZIRAM AS DEFORMAGCOES NO ELEMENTO

E7 E9 ES Folha 1/2
Carga (kN) gx(u) gy(u) gOB(u) ox(MPa)| gy(MPa) | Txy(MPa) Y= 0,33
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
0 2 -4 -3 -0,76 -1,07 0,00 E(GPa) = 205
6,979 28 | -16 22 -7,66 -5,81 0,00
22,84 59 | -26 -38 -15,55 -10,46 0,71
40,96 | -119 | -101 -100 -35,04 -32,27 1,58 G(GPa) = 78,85
5455 | -159 | -154 -146 -48,27 -47,50 1,66
70,4 -164 | -205 -187 -53,29 -59,61 -0,39
84 -314 | -362 -335 -99,72 -107,12 0,47
9759 | -339 | -401 -362 -108,43 | -117,99 1,26
1066 | -357 | -434 -387 -11508 | -126,95 1,34
1157 | -381 | -477 -418 -12386 | -138,66 1,73
1225 | -395 | -501 -444 -12891 | -14524 0,63
1293 | -413 | -535 -465 -13563 | -15443 1,42
1384 | -425 | -555 -481 -139,91 | -159,94 1,42
1429 | -438 | -577 -498 -14457 | -165,99 1,50
1474 | -444 | -500 -509 -146,93 | -169,44 1,26
1565 | -473 | -625 -540 -156,26 | -179,69 1,42
161 -482 | -646 -558 -159.93 | -18521 0,95
167,8 | -500 | -665 -576 -165,51 | -190,94 1,03
1746 | -513 | -692 -596 -17055 | -19814 1,03
1814 | -536 | -731 -624 -178,80 | -208,86 1,50
1882 | -558 | -758 -654 -18591 | -216,74 0,63
195 -581 | -790 -680 -19364 | -22585 0,87
1995 | -595 | -806 -697 -198,07 | -230,59 0,55
2063 | -619 | -835 721 -205,79 | -239,09 0,95
2108 | -624 | -847 -731 207,85 | -242,23 0,71
2176 | -633 | -885 -762 212,81 | -251,65 -0,47
2244 | -669 | -916 -785 -22345 | -26152 1,18
2312 | -692 | -942 -811 230,71 | -269,24 0,95
2358 | -7120 | -971 -837 237,05 | -277,28 0,55
24058 | -723 | -989 -853 241,41 | -282,41 0,47
2471 | -753 | -1019 | -880 -250,59 | -291,59 0,95
2539 | -772 | -1050 | -906 -257,31 | -300,16 0,79
260,7 | -807 | -1094 | -944 268,71 | -312,94 1,03
2652 | -832 | -1125| -966 -276,81 | -321,97 1,97
272 -846 | -1152 | -991 -282,08 | -329,25 1,26
2788 | -862 | -1177 | -1006 | -287,66 | -33621 2,13
2833 | -887 | -1200 | -1036 | -29584 | -34547 1,89
200,1 | -923 | -1243 | -1070 | -306,70 | -356,03 2,05
2047 | -938 | -1272 | -1005 | -31236 | -36384 1,58
2092 | -952 | -1209 | -1117 | -31763 | -371,11 1,34
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ENSAIO5- EXTENSOMETROS7,8E 9

CALCULO DAS TENSOES QUE PRODUZIRAM AS DEFORMAGCOESNO ELEMENTO

E7 E9 E8 Folha 2/2

Carga (kN) gx(u) gy(u) gOB(u) ox(MP3) | gy(MPa) | Txy(MPa) Y= 0,33
306 -990 | -1341 [ -1151 | -329,56 | -383,66 2,29

3105 | -1017 | -1375| -1178 | -338,35 | -393,53 2,84 E(GPa) = 205
317,3 | -1028 | -1405 | -1204 | -343,16 | -401,27 1,97
321,8 | -1069 | -1449 | -1234 | -35593 | -414,50 3,94

3264 |-1077| -1481| -1267 | -360,20 | -422,47 1,89 G(GPa) = 78,85
3332 |-1114| -1505 | -1288 | -370,53 | -430,80 3,39
340 -1128 | -1556 | -1325 | -377,63 | -443,60 2,68
3445 | -1151| -1585| -1350 | -385,12 | -452,01 2,84
3536 |-1182| -1635| -1392 | -396,05 | -46587 2,60
3604 | -1226| -1696 | -1441 | -410,80 | -483,24 3,15
3671 | -1275| -1754 | -1485 | -426,48 | -500,31 4,65
376,2 | -1313| -1817 | -1536 | -440,00 | -517,69 4,57
380,7 | -1338| -1865 | -1571 | -449,40 | -530,63 4,81
392,1 | -1374| -1911 | -1602 | -461,17 | -543,94 6,39
3989 |-1410| -1956 | -1639 | -472,87 | -557,03 6,94
401,1 | -1443| -2013 | -1676 | -484,79 | -572,64 8,20
4102 | -1483 | -2074 | -1717 | -498,62 | -589,71 9,70
4147 | -1511[ -2132 | -1760 | -509,47 | -605,18 9,70
420 -1545 | -2186 | -1795 | -521,39 | -620,19 11,12
0 -503 | -18 -652 -137,79 -49,16 -54,64
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ENSAIO 5- EXTENSOMETROS 10, 11 E 12
CALCULO DAS TENSOES QUE PRODUZIRAM AS DEFORMACOESNO ELEMENTO

E10 E12 E11l Folha 1/2
Carga (kN) 8X(I1) gy(“) gOB(u) O‘x(M Pa) O‘y(M Pa) '[xy(M Pa) Y= 0,33
0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
0 4 3 7 1,15 0,99 055 | E(GPa) = 205

6,979 3 10 20 1,45 2,53 2,13
22,84 6 -20 -2 -0,14 -4,15 0,79

40,96 -18 -99 -37 -11,66 -24,14 3,39 G(GPa) = 78,85
54,55 -25 -216 -133 -22,15 -51,59 -1,97
70,4 -26 -269 -156 -26,40 -63,86 -1,34
84 -133 -417 -270 -62,25 -106,03 0,79
97,59 -133 -495 -319 -68,18 -123,97 -0,79
106,6 -137 -544 -347 -72,82 -135,55 -1,03
115,7 -135 -603 -385 -76,84 -148,97 -2,52
122,5 -135 -641 -403 -79,72 -157,71 -2,37
129,3 -137 -677 -417 -82,91 -166,15 -1,58
138,4 -137 -712 -441 -85,57 -174,20 -2,60
142,9 -139 -719 -424 -86,56 -175,96 0,79
147,4 -137 -757 -463 -88,99 -184,55 -2,52
156,5 -141 -790 -485 -92,41 -192,45 -3,08
161 -140 -830 -508 -95,22 -201,57 -3,63
167,8 -139 -872 -533 -98,18 -211,16 -4,34
174,6 -145 -895 -547 -101,30 -216,91 -4,26
181,4 -146 -938 -568 -104,80 -226,87 -4,10
188,2 -148 -983 -594 -108,67 -237,38 -4,49
195 -151 -1028 -628 -112,78 -247,96 -6,07
199,5 -150 -1056 -640 -114,68 -254,32 -5,83
206,3 -157 -1081 -650 -118,18 -260,61 -4,89
210,8 -156 -1101 -660 -119,47 -265,13 -4,97
217,6 -160 -1151 -691 -124,19 -276,94 -5,60
224.4 -160 -1195 -721 -127,53 -287,06 -6,86
231,2 -165 -1229 -744 -131,26 -295,26 -7,41
235,8 -164 -1265 -757 -133,76 -303,47 -6,70
240,58 -163 -1301 -787 -136,27 -311,67 -8,67
247,1 -158 -1330 -797 -137,32 -317,97 -8,36
253,9 -171 -1370 -815 -143,35 -328,15 -7,02
260,7 -177 -1432 -853 -149,43 -342,87 -7,65
265,2 -178 -1466 -850 -152,24 -350,77 -4,42
272 -179 -1519 -903 -156,50 -363,04 -8,52
278,8 -175 -1548 -908 -157,78 -369,41 -7,33
283,3 -172 -1583 -920 -159,75 -377,23 -6,70
290,1 -182 -1633 -957 -165,84 -389,49 -7,81
2947 -173 -1674 -968 -166,88 -398,24 -7,02
299,2 -181 -1704 -987 -171,00 -405,75 -7,02
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ENSAIO5- EXTENSOMETROS 10, 11 E 12

CALCULO DAS TENSOES QUE PRODUZIRAM AS DEFORMACOESNO ELEMENTO

ElI0 EI2 E11 Folha 2/2

Carga (kN)| £x(u) | £v(p) | £08B(p) | ox(MPa) | gy(MPa) | Txy(MPa) Y= 0,33
306 -182 | -1766 | -1027 | -17594 | -420,09 -8,36

310,5 -185 | -1802 | -1036 -179,36 | -428,60 -6,70 E(GPa) = 205
317,3 -193 | -1848 | -1071 | -184,70 | -439,79 -7,96
321,8 -191 | -1910 | -1098 | -188,94 | -453,90 -7,49

326,4 -183 | -1958 | -1138 | -190,75 | -464,34 -10,64 | G(GPa) = 78,85
333,2 -187 | -1983 | -1137 | -193,56 | -470,39 -8,20
340 -193 | 2052 | -1184 | -200,18 | -486,72 -9,70
344,5 -190 | -2102 | -1216 | -203,29 | -498,00 -11,04
353,6 -188 | -2171 | -1246 | -208,07 | -513,72 -10,49
360,4 -190 | 2241 | -1272 | -213,84 | -529,97 -8,91
367,1 -192 | -2321 | -1327 | -220,37 | -548,53 -11,12
376,2 -199 | -2406 | -1375 | -228,44 | -568,61 -11,43
380,7 -200 | -2461 | -1391 | -232,84 | -581,34 -9,54
392,1 -198 | -2531 | -1440 | -237,70 | -597,30 -11,91
398,9 -201 | -2576 | -1455 | -241,80 | -607,88 -10,49
401,1 202 | -2671 | -1520 | -249,25 | -629,81 -13,17
410,2 206 | -2748 | -1551 | -256,01 | -647,82 -11,67
414,7 -210 | -2828 | -1590 | -263,01 | -666,53 -11,20
420 -209 | -2902 | -1638 | -268,39 | -683,48 -13,01
0 -77 | -1123 | -583 -102,97 | -264,19 2,68
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ENSAIO 5- EXTENSOMETROS 13, 14 E 15

CALCULO DAS TENSOES QUE PRODUZIRAM AS DEFORMAGCOESNO ELEMENTO

E13 EI15 El4 Folha 1/2
Carga (kN) gx(u) 8y(u) gOB(u) ox(MPa) | gy(MPa)| Txy(MPa) Y= 0,33

0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
0 2 2 3 0,61 0,61 0,16 E(GPa) = 205
6,979 18 17 18 543 5,28 0,08
22,84 11 13 10 3,52 3,83 -0,32
40,96 60 126 86 23,37 33,54 -1,10 G(GPa) = 78,85
54,55 27 142 80 16,99 34,72 -0,71
70,4 54 217 137 28,90 54,02 0,24
84 -11 205 101 13,03 46,33 0,63
97,59 -22 236 111 12,86 52,62 0,63
106,6 -26 262 122 13,01 58,30 0,63
115,7 -23 309 148 18,17 69,34 0,79
1225 -18 344 169 21,97 77,77 0,95
129,3 -12 378 191 25,94 86,05 1,26
138,4 -4 415 214 30,59 95,17 1,34
142,9 19 457 249 39,07 106,58 1,73
1474 5 460 242 36,07 106,20 1,50
156,5 23 512 280 44,16 119,53 1,97
161 20 533 290 45,07 124,14 2,13
167,8 20 559 304 47,04 130,12 2,29
174.6 28 588 326 51,08 137,40 2,84
181,4 36 633 354 56,34 148,36 3,08
188,2 43 677 381 61,29 159,01 3,31
195 41 706 397 63,03 165,53 3,71
199,5 47 737 416 66,76 173,12 3,78
206,3 61 776 445 72,95 183,15 4,18
210,8 62 793 454 74,47 187,14 4,18
217,6 67 839 484 79,11 198,10 4,89
2244 70 878 503 82,76 207,30 4,57
231,2 77 912 527 86,95 215,65 5,13
235,8 87 966 559 93,35 228,84 5,13
240,58 82 982 566 93,42 232,14 5,36
247,1 92 1024 593 98,90 242,56 5,52
253,9 103 | 1073 625 105,15 254,67 5,83
260,7 101 | 1121 646 108,34 265,56 5,52
265,2 112 | 1170 676 114,59 277,66 5,52
272 104 | 1201 689 115,10 284,19 5,76
278,8 115 | 1246 718 121,05 295,38 5,91
283,3 122 | 1282 738 125,39 304,19 5,68
290,1 124 | 1336 769 129,95 316,76 6,15
204,7 128 | 1374 788 133,76 325,81 5,83
299,2 138 | 1421 818 139,63 337,38 6,07
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ENSAIO 5- EXTENSOMETROS 13, 14 E 15

CALCULO DAS TENSOES QUE PRODUZIRAM AS DEFORMAGCOESNO ELEMENTO

E13 E15 El4 Folha 2/2
Carga (kN) | x(p1) | €v(u) | £0B(p) | gx(MPa) | gy(MPa) | Txy(MPa) Y= 0,33

306 136 | 1474 847 143,19 349,42 6,62
310,5 138 | 1518 871 146,99 359,70 6,78 E(GPa) = 205
317,3 140 | 1559 892 150,56 369,28 6,70
321,8 141 | 1613 919 154,89 381,78 6,62
326,4 140 | 1664 946 158,53 393,44 6,94 G(GPa) = 78,85
333,2 154 | 1711 979 165,32 405,31 7,33

340 150 | 1768 [ 1005 168,73 418,12 7,25
344,5 148 | 1810 [ 1029 171,46 427,63 7,89
353,6 150 | 1886 [ 1068 177,69 445,27 7,89
360,4 162 | 1980 [ 1122 187,59 467,80 8,04
367,1 163 | 2060 [ 1167 193,89 486,28 8,75
376,2 163 | 2141 [ 1207 200,04 504,92 8,67
380,7 170 | 2211 [ 1253 206,96 521,55 9,86
392,1 164 | 2268 [ 1272 209,91 534,21 8,83
398,9 176 | 2337 [ 1314 217,91 550,99 9,07
401,1 164 | 2411 [ 1344 220,77 567,11 8,91
410,2 167 | 2505 [ 1384 228,59 588,96 7,57
414,7 168 | 2588 [ 1437 235,12 608,13 9,30

420 169 | 2667 [ 1478 241,35 626,38 9,46

0 -161 | 1066 466 43,89 233,01 2,13
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ANEXO |1l — Distribuicdo de Tensdes no Ensaio 5.
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Distribuicédo de Tensdes para a carga de 161 kN no Ensaio 5

Tenséo (MPa)

57
85,21

45,61
116,05

450

400

350

300 -

250

200

150 |

100

50 1

-300

-270

-240

-210

-180 -150 -120 -90 -60 -30

Digtancias (mm)

Distribuicéo de Tensdes para a carga de 199,50 kN no Ensaio 5

Tenséo (MPa)

32
30,59

72,45
148,52

450

400 |

350 A

300 A

250 A

200 A

150 |

100

50 1

P

-300

-270

-240

-210

-180 -150 -120 -90 -60 -30

Digtancias (mm)
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Distribuicéo de Tensdes para a car ga de 290,10 kN no Ensaio 5

£OO
Sa)

450 1

400

350 |

300

250 1

Tensdo (MPa)

206,28 200 J

150 |

100

50 1

-300 -270 -240 -210 -180 -150 -120 -90 -60 -30
Digtancias (mm)

Distribuicédo de Tensdes para a carga de 306 kN no Ensaio 5

50O
S

450

400 |

350

300 -

250

211,93

Tenséo (MPa)

200 A

150 |

100 A

50 1

D

-300 -270 -240 210 -180 -150 -120 -90 -60 -30
Digtancias (mm)
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ANEXO |V — Tabelas de comparagéo entre os resultados das andlises tedrica,

experimentais e as formulagdes propostas.
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Analogia de viga em balango com v8o daviga= g,

t, = 12,50 mm
Ensaios2 e 3
fy L | L/, | N e M Vé&o daviga P, P, M engaste t,

(MPa)| (mm) (kN) | (mm) | kNmm)| (mm) (N/mm?) | (N/mm?) (Nmm) | (mm)
308 | 300 | 24 86 | 168,3| 144738 65,85 4,17 2,76 2.407.441,91 | 12,50
308 | 310 | 24,8 | 81,6 | 168,3| 13733,28 70,85 3,62 2,35 2.484.809,75 | 12,50
308 | 320 | 25,6 | 78,1 | 168,3| 13144,23 75,85 3,17 2,03 2.567.460,01 | 12,50
308 | 330 | 26,4 | 75,1 | 168,3 | 12639,33 80,85 2,80 1,77 2.648.076,00 | 12,50
308 | 340 | 27,2 | 72,5 | 168,3 | 12201,75 85,85 2,49 1,55 2.726.750,65 | 12,50
308 | 350 | 28 | 70,3 | 168,3 | 11831,49 90,85 2,23 1,37 2.806.584,78 | 12,50
308 | 360 | 28,8 | 68,4 | 168,3| 11511,72 95,85 2,01 1,22 2.886.401,95 | 12,50
308 | 370 | 29,6 | 66,8 | 168,3| 11242,44| 100,85 1,82 1,09 2.968.504,11 | 12,50
308 | 380 | 30,4 | 65,3 | 168,3 | 10989,99 105,85 1,65 0,98 3.045.809,59 | 12,50
308 | 390 | 31,2 | 64,1 | 168,3 | 10788,03 110,85 151 0,89 3.128.967,14 | 12,50
308 | 400 | 32 63 | 168,3| 10602,9 115,85 1,39 0,81 3.209.934,51 | 12,50

Analogia de viga em balanco com véo daviga= g,

t, = 16,00 mm

Ensaios4 e5

f, L | Lty | N e M V&o daviga P, P, M engaste ty

(MPa)| (mm) (kN) | (mm) | kN mm)| (mm) (N/mm?) | (N/mm?) (Nmm) | (mm)
435 | 300 |18,75( 199 | 168,3 | 33491,7 65,85 9,65 6,39 5.570.708,61 | 16,00
435 | 310 | 19,38| 189 | 168,3| 31808,7 70,85 8,37 544 5.755.257,89 | 16,00
435 | 320 | 20 |180,7| 168,3| 30411,81 75,85 7,33 4,69 5.940.333,21 | 16,00
435 | 330 | 20,63|173,6| 168,3 | 29216,88 80,85 6,47 4,08 6.121.251,59 | 16,00
435 | 340 |21,25|167,8| 168,3 | 28240,74 85,85 576 3,59 6.311.017,37 | 16,00
435 | 350 |21,88|162,8| 168,3 | 27399,24 90,85 516 3,17 6.499.459,49 | 16,00
435 | 360 | 22,5 | 158,4| 168,3 | 26658,72 95,85 4,65 2,82 6.684.299,24 | 16,00
435 | 370 | 23,13| 154,5| 168,3 | 26002,35 100,85 4,21 2,53 6.865.776,71 | 16,00
435 | 380 | 23,75|151,3| 168,3 | 25463,79 105,85 3,83 2,28 7.057.136,17 | 16,00
435 | 390 |24,38(148,3| 168,3 | 24958,89 110,85 3,50 2,06 7.239.092,45 | 16,00
435 | 400 | 25 |145,7| 168,3| 24521,31 115,85 3,21 1,88 7.423.610,44 | 16,00
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Viga em balango com véo daviga=m

t,=12,50 mm

Ensaios2e3

fy L | L[ N e M V&o daviga o]} P, M ergeste t,
(MPa)| (mm) (kN) | (mm) | (kN mm) | (mm) (N/mm?) | (N'/mm?) | (Nmm) | (mm)
308 [ 300 [ 24 [ 56,4 | 1683 | 949212 [ 82,68 2,74 1,57 |2.408.111,78| 12,50
308 | 310 | 24,8 55 | 168,3 | 9256,5 87,68 2,44 1,38 | 2.484.594,23| 12,50
308 | 320 | 25,6 | 53,9 | 168,3 | 9071,37 | 92,68 2,19 1,23 | 2.565.426,33 | 12,50
308 | 330 [ 26,4 53 | 168,3| 8919,9 97,68 1,98 1,09 |2.648.116,43| 12,50
308 | 340 | 27,2 52,2 | 168,3 | 8785,26 | 102,68 1,79 0,98 |2.729.141,34| 12,50
308 [ 350 | 28 | 51,5 | 168,3 | 8667,45 | 107,68 1,63 0,89 |2.809.454,22| 12,50
308 | 360 | 28,8 [50,85| 168,3 | 8558,055| 112,68 1,49 0,80 |2.887.129,05| 12,50
308 | 370 | 29,6 | 50,3 | 168,3 | 846549 | 117,68 1,37 0,73 | 2.965.660,59 | 12,50
308 | 380 | 30,4 | 49,9 | 168,3 | 8398,17 | 122,68 1,26 0,67 |3.048.947,35| 12,50
308 | 390 | 31,2 | 49,5 | 168,3 | 8330,85 | 127,68 1,17 0,62 |3.128.632,72| 12,50
308 | 400 | 32 [49,15| 168,3 | 8271,945| 132,68 1,08 0,57 |3.208.130,68| 12,50
Viga em balango com vao daviga=m

t, = 16,0 mm

Ensaios4 e5

fy L L/t, N e M Vao davigal P, P, M ergaste t,
(MPa)| (mm) (kN) | (mm) | (kN mm) | (mm) (N/mm?) | (N'/mm?) | (Nmm) | (mm)
435 | 300 |18,75| 130,4| 168,3 | 21946,32| 82,68 6,33 364 |5.567.691,07 | 16,00
435 | 310 |19,38| 127,4| 168,3 | 21441,42| 87,68 5,64 320 |5.755.223,73| 16,00
435 | 320 | 20 |124,8| 168,3 | 21003,84| 92,68 5,06 2,84 |5.939.985,26 | 16,00
435 | 330 |20,63| 122,6| 168,3 | 20633,58 | 97,68 4,57 2,53 |6.125.642,91 | 16,00
435 | 340 |21,25| 120,7| 168,3 | 20313,81| 102,68 4,15 2,27 |6.310.485,82| 16,00
435 | 350 |21,88| 119,1| 168,3 | 20044,53 | 107,68 3,78 2,05 |6.497.203,84| 16,00
435 | 360 | 22,5|117,7| 168,3 | 19808,91 | 112,68 3,46 1,86 | 6.682.695,95| 16,00
435 | 370 |23,13| 116,5| 168,3 | 19606,95 | 117,68 317 1,70 |6.868.776,51| 16,00
435 | 380 |23,75| 115,5| 168,3 | 19438,65| 122,68 2,93 1,55 |7.057.182,74| 16,00
435 | 390 |24,38| 114,5| 168,3 | 19270,35| 127,68 2,70 1,43 | 7.236.938,31| 16,00
435 | 400 | 25 |113,8| 168,3 | 19152,54| 132,68 2,51 1,32 | 7.427.981,12| 16,00
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Viga engastada e apoiada com vao da viga = Y;esrico

t, = 12,50
Ensaios2e3
fy L L, | N e M Vé&o davigg P, P, M engaste t,

(MPa) | (mm) kN) | (mm) | Nmm) | (mm) | (Nfmmd) | (Nfmm®) | (Nmm) | (mm)
308 | 300 | 24 | 119,5] 168,3 | 20111,85| 131,6468 5,80 1,87 2407973,45 | 12,50
308 | 310 | 24,8 | 121,2 | 168,3 | 20397,96 | 136,66325 537 1,75 2487854,85( 12,50
308 | 320 | 25,6 | 122,5| 168,3 | 20616,75 | 141,8822 4,97 1,62 2565405,35 | 12,50
308 | 330 | 26,4 | 123,6 | 168,3 | 20801,88 | 147,3204 4,61 1,51 2644797,06 [ 12,50
308 | 340 | 27,2 | 124,5] 168,3 | 20953,35 | 152,9946 4,28 1,40 2726130,41| 12,50
308 | 350 | 28 | 125,2| 168,3 | 21071,16 | 158,9218 3,97 1,29 2809467,02 | 12,50
308 | 360 | 28,8 | 125,4 | 168,3 | 21104,82 | 165,11895 3,68 1,19 2887909,13 | 12,50
308 | 370 | 29,6 | 125,4 | 168,3 | 21104,82 | 171,6027 3,42 1,10 2967933,06 | 12,50
308 | 380 | 30,4 | 125,2 | 168,3 | 21071,16 | 178,38937 3,17 1,01 3049378,65 | 12,50
308 | 390 | 31,2 | 124,7 | 168,3 | 20987,01 | 185,4941 2,94 0,92 3129484,45 | 12,50
308 | 400 | 32 | 123,9| 168,3| 20852,37 | 192,9310 2,73 0,84 3207670,46 [ 12,50

Viga engastada e apoiada com vao da viga = V;esrico

t, = 16,0

Ensaios4 eb

f, L [ LA, N e M Vao davigd P, P, M engaste t,

(MPa) | (mm) (kN) [ (mm) | MNmm) [ (mm) | (N/mmd) | (N/mm?) | (Nmm) | (mm)
435 | 300 [18,75| 276,4 | 168,3 | 46518,12 | 131,6468 13,41 4,34 5569572,05 | 16,00
435 | 310 [19,38| 280,4 | 168,3 | 47191,32 | 136,66325| 12,42 4,04 5755730,19 | 16,00
435 | 320 | 20 | 283,5| 168,3 | 47713,05 | 141,8822 11,51 3,76 5937080,95 | 16,00
435 | 330 |20,63| 286,4 | 168,3 | 48201,12 | 147,3204 10,68 3,49 6128397,06 | 16,00
435 | 340 |21,25| 288,3 | 168,3 | 48520,89 | 152,9946 9,90 3,23 6312798,37 | 16,00
435 | 350 |21,88| 289,5| 168,3 | 48722,85 | 158,9218 9,18 2,99 6496331,50 | 16,00
435 | 360 | 22,5| 290 | 168,3 | 48807,00 | 165,11895 8,51 2,76 6678577,73( 16,00
435 | 370 |23,13] 290 | 168,3| 48807,00 | 171,6027 7,90 2,54 6863641,05| 16,00
435 | 380 |23,75| 289,5 | 168,3 | 48722,85 | 178,38937 7,33 2,33 7051079,24 ( 16,00
435 | 390 |24,38| 288,6 | 168,3 | 48571,38 | 185,4941 6,81 2,14 7242736,26 | 16,00
435 | 400 | 25 | 286,7 | 168,3 | 48251,61 | 192,931 6,32 1,95 7422430,36 [ 16,00
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Viga engastada e apoiada com vao daviga = 4,8tp + 0,32(L/2)

t,= 12,50
Ensaios2e3

f, L L/t, N e M Vao daviga| o} P, M engaste t,
(MPa) | (mm) (kN) | (mm) [ MNmm) [ (mm) | (N\/mm?) [ (N'mm®) | (N mm) | (mm)

308 | 300 | 24 | 161 | 168,3 | 27096,30 | 108,00 7,81 3,47 2404856,38 | 12,50
308 | 310 | 24,8 | 169,5| 168,3 | 28526,85 | 109,60 7,51 3,45 2486775,24 1 12,50
308 | 320 | 25,6 | 178 | 168,3 | 29957,40 [ 111,20 7,22 341 2567264,93 | 12,50
308 | 330 | 26,4 | 186,5| 168,3 | 31387,95 112,80 6,95 3,37 2646524,82 | 12,50
308 | 340 | 27,2 | 195,2| 168,3 | 32852,16 | 114,40 6,70 3,33 2727524,87 1 12,50
308 | 350 | 28 | 204 | 168,3 | 34333,20 | 116,00 6,47 3,29 2808920,48 | 12,50
308 | 360 | 28,8 | 212,5| 168,3 | 35763,75 117,60 6,24 3,23 2885367,34 | 12,50
308 | 370 | 29,6 | 221,5| 168,3 | 37278,45 | 119,20 6,03 3,19 2967877,44 |1 12,50
308 | 380 | 30,4 | 230,5| 168,3 | 38793,15| 120,80 5,84 3,14 3049690,16 | 12,50
308 | 390 | 31,2 | 239,2| 168,3 | 40257,36 | 122,40 5,64 3,09 3126994,32 | 12,50
308 | 400 | 32 | 248,3| 168,3 | 41788,89 [ 124,00 5,47 3,04 3209069,49 | 12,50

Viga engastada e apoiada com vao daviga = 4,8tp + 0,32(L/2)

t,= 16,0
Ensaios4 e5

f, L | L, | N e M V&o davigd| P, P, M engaste ty
(MPa) | (mm) kN) [ (mm) | kNmm) | (mm) | (Nfmm?) | (Nf/mm®) | (N mm) | (mm)

435 | 300 | 18,75| 298,7 | 168,3 | 50271,21 | 124,80 14,49 5,20 5567972,76 | 16,00
435 | 310 | 19,38| 314,5| 168,3 | 52930,35 | 126,40 13,93 524 5755545,86 | 16,00
435 [ 320 | 20 | 330,5| 168,3 | 55623,15 128,00 13,41 5,26 5942072,72 | 16,00
435 | 330 | 20,63| 346,5| 168,3 | 58315,95 | 129,60 12,92 527 6124394,51 | 16,00
435 | 340 | 21,25| 363 | 168,3 | 61092,90 | 131,20 12,47 527 6311709,43 | 16,00
435 | 350 | 21,88| 379,5| 168,3 | 63869,85 | 132,80 12,04 525 6495499,53 | 16,00
435 | 360 | 22,5 |396,5| 168,3 | 66730,95 [ 134,40 11,64 523 6684614,27 | 16,00
435 | 370 | 23,13| 413,5| 168,3 | 69592,05 | 136,00 11,26 5,20 6870755,74 | 16,00
435 | 380 | 23,75| 430,5| 168,3 | 72453,15 | 137,60 10,90 517 7054278,27 | 16,00
435 | 390 | 24,38 447,5| 168,3 | 75314,25 | 139,20 10,56 512 7235499,48 | 16,00
435 | 400 | 25 | 465 | 168,3 | 78259,50 [ 140,80 10,24 5,08 7422685,93 | 16,00
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Viga engastada e apoiada em mola com véo daviga = &

t,=12,5mm
Ensaios2 e 3
Espessura f, L Lit, N e M Véo o)) P, k M ergaste t,
Placa de Base daViga damola

(mm) (MPa) | (mm) (kN) | (mm) | (KN mm)| (mm) [ (N/mm?) | (N/mm?) (N mm) (mm)
12,5 308 300 24 162 | 168,3 | 27264,6 | 65,85 7,86 5,20 550,00 2.404.882,80 12,50
12,5 308 310 | 24,8 | 166,5 | 168,3 | 28022 | 70,85 7,38 4,80 550,00 2.488.339,42 12,50
125 308 320 | 256 | 171 | 168,3 | 28779,3| 75,85 6,94 4,44 550,00 2.565.069,30 12,50
12,5 308 330 | 26,4 | 176 | 168,3 | 29620,8| 80,85 6,56 4,14 550,00 2.646.513,47 12,50
12,5 308 340 | 27,2 | 181 | 168,3 | 30462,3| 85,85 6,22 3,87 550,00 2.728.112,95 12,50
12,5 308 350 28 | 185,6 | 168,3 | 31236,5| 90,85 5,89 3,62 550,00 2.805.916,97 12,50
12,5 308 360 | 28,8 | 190,3 | 168,3 | 32027,5| 95,85 5,59 3,39 550,00 2.888.886,28 12,50
12,5 308 370 | 29,6 | 194,3 | 168,3 | 32700,7 | 100,85 5,29 3,18 550,00 2.965.761,48 12,50
12,5 308 380 | 30,4 | 1984 | 168,3 | 33390,7 | 105,85 5,03 2,99 550,00 3.049.185,91 12,50
12,5 308 390 | 3,2 202 | 168,3 | 33996,6 | 110,85 477 2,81 550,00 3.130.165,47 12,50
12,5 308 400 32 205 | 168,3 | 34501,5 | 115,85 4,52 2,64 550,00 3.207.010,07 12,50

Viga engastada e apoiada em mola com véo daviga = a,

t, = 16,0 mm

Ensaios4 e5

Espessura f, L L/t, N e M Véo (o) P, k M engpste t,
Placa de Base daViga damola

(mm) (MPa) | (mm) (kN) | (mm) | (kKN mm)| (mm) | (N/mm?) | (N/mm?) (N mm) (mm)
16,0 435 300 | 18,75 296,5 | 168,3 | 49901 | 65,85 14,38 9,52 550,00 5.568.248,29 16,00
16,0 435 310 | 19,38 300,5 | 168,3 | 50574,2| 70,85 13,31 8,66 550,00 5.752.851,24 16,00
16,0 435 320 20 | 306,6 | 168,3 | 51600,8 | 75,85 12,44 7,96 550,00 5.936.735,60 16,00
16,0 435 330 | 20,63 314,5| 168,3 | 52930,4 | 80,85 11,73 7,39 550,00 6.124.502,78 16,00
16,0 435 340 | 21,25 323,5| 168,3 | 54445,1 | 85,85 11,11 6,91 550,00 6.311.108,60 16,00
16,0 435 350 | 21,88 333 | 168,3 | 56043,9| 90,85 10,56 6,49 550,00 6.491.948,26 16,00
16,0 435 360 | 22,5 | 3435| 168,3 | 57811,1| 95,85 10,09 6,13 550,00 6.682.680,18 16,00
16,0 435 370 | 23,13 354 | 168,3 | 59578,2 | 100,85 9,64 5,80 550,00 6.868.691,15 16,00
16,0 435 380 | 23,75 364,5 | 168,3 | 61345,4 | 105,85 9,23 5,50 550,00 7.053.964,96 16,00
16,0 435 390 | 24,38 375 | 168,3 | 63112,5( 110,85 8,85 5,22 550,00 7.241.653,58 16,00
16,0 435 400 25 385 | 168,3 | 64795,5 | 115,85 8,48 4,96 550,00 7.424.547,11 16,00

211




	DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
	MESTRADO EM CONSTRUÇÕES METÁLICAS
	
	
	ANÁLISE TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE PLACAS DE BASE DE COLUNAS METÁLICAS TUBULARES
	
	
	GISELE DA SILVA NOVO POSSATO

	Ouro Preto, Maio de 2004.



	AGRADECIMENTOS


	RESUMO
	ABSTRACT
	Letras romanas minúsculas
	Letras gregas

	xGisele-02.pdf
	1. INTRODUÇÃO

	xGisele-03.pdf
	2. DIMENSIONAMENTO DE PLACAS DE BASE DE COLUNAS TUBULARES
	para RAUTARUUKKI                                           (2.8)
	para DEWOLF & RICKER                                   (2.9)
	
	
	Figura 2.13 – Representação do comportamento elástico da base do pilar.





	xGisele-04.pdf
	Figura 3.9 - Detalhes do bloco de apoio projetado para os ensaios dos
	Figura 3.12 – Esquema geral de montagem do Ensaio 5.


	xGisele-05.pdf
	Figura 4.1 - Corpos de prova utilizados para caracterização do material
	das placas de base.
	
	
	Média
	Média
	Ensaios 1 e 2



	Ensaio 3
	E1


	xGisele-06.pdf
	(5.3)
	(5.4)
	(5.5)
	(5.6)
	Figura 5.1 – Plano xy das deformações específicas.
	
	
	
	(5.9)
	(5.10)
	(5.11)
	(5.13)
	(5.14)





	xGisele-07.pdf
	B e L = largura e comprimento da placa de base retangular (figuras 2.8 e 2.9);
	De acordo com RAUTARUUKKI
	PB1
	Análise Teórica
	
	
	
	
	
	Para comparar os resultados das análises teóricas segundo RAUTARUUKKI e DEWOLF com a análise experimental e as formulações propostas para a análise teórica foram feitos dois gráficos, figuras 6.9 e 6.10, um com a espessura da placa de base de 12,5 mm e t
	Para o caso da viga engastada e apoiada com o comprimento sendo yexperimental, foi representado apenas com 1 ponto, porque essa análise foi realizada apenas para o Ensaio 5, onde o comprimento da placa da base é de 300 mm e a espessura é de 16 mm.







	xGisele-08.pdf
	7. CONSIDERAÇÕES FINAIS

	xGisele-09.pdf
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

	xGisele-10.pdf
	ANEXOS
	ANEXO I - Tabelas com os valores lidos pelos extensômetros, defletômetros e LVDT’s nos Ensaios 1, 2, 3, 4 e 5.
	
	ENSAIO 1
	ENSAIO 2
	ENSAIO 3
	
	ENSAIO 4


	ENSAIO 5


	ANEXO II - Tabelas com os valores das tensões provenientes das deformações medidas nos Ensaios 1, 2, 3, 4 E 5.
	
	ENSAIO 1
	ENSAIO 3
	ENSAIO 4
	ENSAIO 5





