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Abstract

A series of 51 square headed anchor bars was tested in axial tension, in which the main variables were bonded length
along the bar, distance of the embedment to an edge, effective depth, casting position (top, middle and bottom) and ori-
entation (horizontal and vertical) of the embedment in the concrete block. Test results showed that the anchor strength
decreases linearly with the decrease of the distance of the embedment to an edge, and that the anchor strength can
increase 2.6 times when the effective depth increases from 50 to 100 mm for top and bottom bars. The increase in the
anchor strength due to bond ranged from 3% to 50%. It was observed that the ultimate strength of anchor located at
the bottom can be 32% higher than that of anchor located at the top, and that orientation of the anchor did not affect
the failure load.

Keywords: Anchor bolt, free edge influence, bond, casting position, embedment orientation.

Resumo

Neste trabalho foram testados 51 pinos de ancoragem curtos com cabeca quadrada, sujeitos a forcas de tragao, tendo
como principais varidveis a distancia do pino a borda, a altura efetiva, a existéncia de aderéncia ao longo da haste,
a posicdo (superior, intermediario e inferior) e a orientagdo (horizontal e vertical) do pino no bloco de concreto. E
demonstrado que a resisténcia da ancoragem diminui linearmente com a diminuicdo da distancia até a borda e que com
0 aumento da altura efetiva, de 50 mm para 100 mm, a carga de ruptura pode aumentar 2,6 vezes nas ancoragens
localizadas nas posicoes inferior e superior do bloco. O aumento na carga Ultima decorrente da aderéncia ao longo da
haste do pino varia de 3% a 50 %. E observado que a resisténcia das ancoragens inferiores chega a ser 32% maior do
que as superiores e que ndo ha variacdo na carga de ruptura com a mudanga na orientagao.

Palavras-chave: Pino de ancoragem, influéncia de borda, aderéncia, posicdo, orientagao.
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1 Introducdo

Pinos de ancoragem sdo empregados em grande numero
em estruturas de usinas hidroelétricas e nucleares, onde
equipamentos e tubulagbes sdo apoiados na estrutura de
concreto. A sua fungdo principal é fixar esses elementos,
introduzindo cargas concentradas nas estruturas.

O pino estudado é constituido de uma barra de aco ner-
vurada e uma placa quadrada (cabega de ancoragem) na
extremidade da barra. Esse tipo de ancoragem foi de-
senvolvido inicialmente para uso em nés de pérticos de
plataformas offshore [1].

O objetivo desse trabalho é estudar o comportamento de
um pino curto com ruptura pelo arrancamento de um cone
de concreto, por meio de ensaios de 51 pinos sujeitos a
tracdo axial. As principais varidveis sdo a existéncia de
aderéncia ao longo da haste, a distancia do pino até uma
borda, a altura efetiva (hcf), a posigao (superior, interme-
diaria e inferior) e a orientagdo (horizontal e vertical) do
pino no bloco.

1.1 Fatores que podem influenciar a
capacidade resistente de um pino
de ancoragem

As variaveis que afetam a capacidade Ultima de uma an-
coragem rasa com ruptura pelo arrancamento do cone
de concreto sdo: resisténcia a compressao do concreto,
comprimento aderente ao longo da barra (somente para
barras nervuradas), distéancia a borda, altura efetiva, di-
mensado da cabega de ancoragem, posicdo e orientacao da
ancoragem.

O tipo de ruptura pelo arrancamento do cone de concre-
to indica claramente que a capacidade ultima depende da
resisténcia a tragdo do concreto. A aderéncia ao longo do

comprimento imerso reduz o deslocamento da ancoragem
e aumenta ligeiramente a resisténcia da ancoragem [2].
O comportamento de ancoragens localizadas préximo a uma
borda é similar ao de ancoragens em zonas fissuradas. De
acordo com Eligehausen «4/ [3], as fissuras influenciam a ca-
pacidade de carga da ancoragem por criar uma zona de dis-
turbio no estado de tensGes, que diminui a area da superficie
disponivel para transmitir os esforcos de tracdo e impede a
transferéncia de carga na forma axi-simétrica (Figura 1).

A carga de ruptura aumenta com o aumento da altura efe-
tiva h . Supondo que ndo haja efelto de escala, a carga de
ruptura aumenta na proporgao de h Estudos baseados
na mecanica da fratura (Eligehausen e Ozbolt [4]) tém mos-
trado que a carga de ruptura é afetada por um fator |gual a
h;f S A carga de ruptura resulta entdo proporcional a h
De acordo com Ozbolt eza. [5], com 0 aumento da cabega de
ancoragem a ductilidade da ancoragem diminui, mas a sua
capacidade Ultima aumenta.

O termo posigdo de concretagem é referente a localizagdo
de uma barra dentro do concreto fresco e a orientacgdo se
refere a direcdo da barra em relacdo a direcdo em que o
concreto é lancado. Luke ¢ 4. [6] observaram que a re-
sisténcia de aderéncia de barras nervuradas localizadas
proximo a uma borda diminui com o aumento da altura do
concreto colocado abaixo da barra e que barras verticais
(paralelas a diregdo de langamento do concreto) apresen-
taram menor capacidade aderente do que as barras hori-
zontais a uma mesma altura.

2 Programa experimental e materiais

2.1 Programa experimental

A resisténcia f a compress&o do concreto, o didmetro d
da haste do pino e a dimensado dh da cabeca foram manti-

Superficie de ruptura

Distribui¢ao axi-simétrica

Conctreto nao-fissurado

Figura 1 - Exemplo da transferéncia de carga (Eligehausen et al. (3))

Plano da fissura
Zoona de disturbio)

Ve ——

Concreto fissurado
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Figura 2 - (a) Caracteristicas geométricas dos pinos; (b) Posicdo e orientagcéo do pino
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das constantes. As varidveis estudadas neste trabalho sdo: e Posicdo: posicdo em que o pino se encontra em

e Distancia C, a borda: disténcia entre o eixo do pino e relacdo a altura bloco de concreto no momento do
a superficie lateral de concreto mais proxima lancamento do concreto; trés diferentes posigdes sdo
(Figura 2a); consideradas: superior, intermediaria e inferior

e Altura efetiva hef : distancia entre a superficie da (Figura 2b);
cabeca de ancoragem e a superficie do bloco e Orientagdo: direcao horizontal ou vertical do eixo do
(Figura 2a); pino (Figura 2b).

« Comprimento de aderéncia |, : é o comprimento em De acordo com a distancia a borda, obtiveram-se duas
que ha aderéncia entre o concreto e o aco da haste, variaveis dependentes: a relacdo entre a area projetada
sendo neste trabalho usado como igual a altura efetiva parcial An, formada por um cone de ruptura tedrico
ou igual a zero (Figura 2a); interrompido por uma borda, e a area projetada do cone

Figura 3 - Representacdo esquemdtica da montagem dos ensaios (medidas em mm)
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total A e 29 arelagdo entre o perimetro U_ da area
A eoperimetro U, daédrea A . O raio de ambas as
dreas é igual a 1,5h  + d, /2 (Figura 2a).

Quatro blocos de concreto com dimensdes 1000 x 1000 x
1000 mm foram construidos. Em cada bloco, os espécimes
eram espagados a uma distancia suficiente para evitar a
sobreposicdo dos cones de ruptura. A distancia entre os
apoios do pértico de reacdo (Figura 3), era superior a seis
vezes a altura efetiva do pino ensaiado, como forma de mi-
nimizar o confinamento do concreto provocado pela forga
do pértico de reacdo exercida sobre o bloco de concreto.

O deslocamento axial da ancoragem relativo a um ponto
fora do cone de ruptura foi medido com um relégio compa-
rador digital. Este deslocamento inclui o alongamento da
barra e o deslocamento da cabega de ancoragem devido a
deformacdo do concreto. A carga foi aplicada com peque-
nos incrementos e foi medida com uma célula de carga.

2.2 Materiais

As hastes dos pinos eram de ago CA-50 com didmetro de
20 mm. Suas propriedades mecanicas foram obtidas atra-
vés do ensaio de duas amostras com 400 mm de compri-
mento, retiradas de um lote Unico, de acordo com a NBR
6152/92 [7]. Os valores da tensdo de escoamento e de

ruptura foram 570 MPa e 677 MPa respectivamente, com
mddulo de elasticidade de 211 GPa e deformag&o no inicio
do escoamento da barra de 2,7 mm/m.

O concreto foi dosado para alcangar resisténcia a compres-
sdo de 20 MPa aos 28 dias. O agregado graudo utilizado
foi brita 1 e o abatimento do cone de concreto requerido
90 mm £ 10 mm. Para cada concretagem foram molda-
dos corpos-de-prova cilindricos de 150 x 300 mm, para a
obtencdo da resisténcia a compressao [8], do mddulo de
elasticidade [9] e da resisténcia a tracdo do concreto [10]
aos 28 dias. Os valores obtidos referentes aos blocos 1 e
2 e aos blocos 3 e 4 foram: 19,7 e 20,3 MPa para resis-
téncia a compressdo, 2,43 e 2,50 MPa para a resisténcia
a tragdo e 21,6 e 22,6 GPa para o modulo de elasticidade,
respectivamente.

3 Resultados e discussoes

3.1 Modo de ruptura e carga ultima

Em todos os casos a ruptura ocorreu com o arranca-
mento de um cone de concreto delimitado por uma su-
perficie que iniciava-se na cabeca do pino e seguia em
direcdo a face do bloco como apresentado na Figura
4. Em alguns casos ocorreu o surgimento de fissuras
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Figura 4 - Vistas em perspectiva, inferior e lateral da
ruptura pelo cone de concreto (medidas em mm)
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Figura 5 - Vistas em perspectiva, inferior e lateral do surgimento
de fendilhamento e fissuras laterais (medidas em mm)
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na regido da cabeca do pino indicando um inicio de
ruptura lateral e/ou fissuras de fendilhamento que se-
pararam o cone de concreto em blocos distintos, como
visto na Figura 5.

A carga Ultima e o modo de ruptura das ancoragens com
altura efetiva de 50 mm e 100 mm sdo apresentadas na
Tabela 1 e na Tabela 2, respectivamente, juntamente com
o comprimento aderente, posicao e orientagao do pino, va-
lores de f_ e f,, além das relagdes medidas de An/AO ,
U,/U, ec/

ef’

3.2 Influéncia da aderéncia

A comparagdo entre as cargas de ruptura F| </ ader dOS
pinos com comprimento aderente lb igual a altura efetiva,

e as cargas de ruptura F . , dos pinos com 1, igual
a zero é feita na Tabela 3. Todos os valores da relagdo
Fu’c/adet/Fu,S/adet sdo maiores do que 1,00.

Isso pode ser justificado pela menor tensao exercida pela
cabeca da ancoragem sobre o concreto quando parte da
capacidade final é suportada pela aderéncia [2].

O valor médio darelagdo F, ,,o. /Fy s/ e Varioude 1,21
(pinos com altura efetiva de 50 mm na posicdo superior e
de 100 mm na posicao inferior) a 1,43 (pinos com altura
efetiva de 50 mm na posicdo intermediaria).
Considerando todos os dados, o aumento médio na resis-
téncia da ancoragem dos pinos com lb/h(if é de 32,0%,
com coeficiente de variagao de 18,5%.
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Tabela 1 - Carga e modo de ruptura para ancoragens com altura efetiva de 50 mm
AJA, 1.00 AJA, 100 AJ/A, 090 AJA 0.80 AJA, 0.70
0 U./U, 1.00 U./U, 100 U/, 075 U/, 0.68 U./U, 0.61
8 | c/h, 10.00 c/h, 200 c/h, 140 c/h, 104 c/h, 0.70
@\ b \ o e
9 Orientacdo TN @ @ @ D
i Isolado }
(m m) .5\"..._,"",,,.'
P F, (kN) PO1 29.5 P02 21.6 PO3A 215 P04 16.4
Bloco FM. 1 cC ] cc/f S cc/f 1 cC
0 h,™ c/h 5 192 5 135 5 1.04 50 0.84
AJA™ U™ 100 092 089 074 08I 068 074 0.64
Horizontal f, f, 19.70 243 1970 243 2030 2.50 19.70 243
o P05 32.0 P06 284 P07 224  PO8B 23.0 P09B 17.0
2 2 cc 1 cc ] cc 3 ce/il 3 ce/il
8 50 55 9.09 55 1.91 50 1.30 55 1.00 50 0.70
3 1.00 1.00 1.00 093 087 073 080 0.67 0.70 061
@ Vertical 19.70 243 19.70 243 1970 243 1920 2.36 19.50 2.40
= = P10 21.3 PI 20.1 = = P12 14.0
- - S cc S cc - - S ce/l
0 qi ! = = 50 200 50 1.40 = = 50 0.80
- - 1.00 100 090 0.75 - - 0.73 0.63
Horizontal - - 2030 250 2030 250 - - 20.30 2.50
P13 34.1 P14 323 PI5SA 278 P16 24.0 P17 19.9
o 2 cc ] cc 3 cc ] cc 1 cc
= &0 50 10.00 50 200 82 1.44 49 1.02 52 0.65
% 1.00 1.00 1.00 100 091 076 080 0.67 0.69 061
o qi . 19.70 243 19.70 243 2030 250 19.70 243 19.70 243
£ _ P18 26.6 P19 31.4 = = P20 12,5 P21 13.2
0 Horizontal 4 cc 3 cc - - 3 cc 3 cc
c 0 50 10.00 5% 191 - - 50 1.00 53 0.75
1.00 1.00 1.00 0.93 - - 0.79 0.67 0.72 0.62
20.30 2.50 20.30 2.50 - - 20.30 2.50 20.30 2.50
- - P22 370 P23 330 P24 26.8 P25 22.1
Ejzﬂ - - ] cc/f ] cc ] cc 1 cc
50 - - 50 210 55 1.22 55 1.00 50 0.84
Horizontal - - 100 100 08 071 080 067 074 0.64
- - 19.70 243 1970 243 19.70 243 19.70 243
_ P26 39.1 P27 406 P28 327 P29 24.8 P30A 224
0 j[f 2 cc 1 cc ] cc/f ] cc/f S cc
@ 50 52 9.62 57 175 50 1.40 50 1.10 50 0.70
c Vertical 1.00 1.00 0.98 086 090 075 085 0.70 0.70 0.61
19.70 2.43 19.70 243 1970 243 19.70 2.43 20.30 2.50
- - P31 24.7 P32 244 P33 24.6 P34 16.0
0 - - 3 cc 3 cc 3 cc 3 cc/f/n
. - - 50 206 80 1.30 54 1.02 55 0.73
Horizontal - - 100 100 087 073 080 067 072 0.62
- - 2030 250 2030 250 2030 2.50 20.30 2.50
l, - Comprimeto aderente.
P - Nome do pino.
h., e h,™ - Altura efetiva requerida e medida.
¢,/h,, e ¢ /h,™- Relacdo entre a distdncia do eixo do pino & borda (¢,) e a altura efetiva (h,,) requerida e medida.
AJA, e AJA™ - Relogdo entre as dreas projetadas do suposto cone de tensdo total (A) e parcial (A,) requerida e medida.
U./U, e U /U, ™ - Relagcdo entre os perimetros das dreas projetadas do suposto cone de tensdio total (Uy) e parcial (U,) requerido e medido.
F, - Failure load.
M.R. - Modo de ruptura.
cc - Ruptura pelo cone de concreto (cc).
cc/rl - Ruptura pelo cone de concreto (cc) com surgimento de fissura lateral (rl).
cc/f - Ruptura pelo cone de concreto (cc) com surgimento de fissura de fendilhamento (f).
cc/f/rl - Ruptura pelo cone de concreto (cc) com surgimento de fissura de fendilhamento (f) e fissura lateral (1l).
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3.3 Influéncia da proximidade da borda

Para estimar a perda na resisténcia da ancoragem devido
a proximidade de uma borda, a carga Ultima Fu,n de cada
pino foi dividida pela carga ultima FLl 5o do pino isolado
(Tabela 4). Os pinos com altura efetiva de 50 mm, na
posigao superior e orientados verticalmente, apresenta-
ram valores de F, /Fu o decrescendo de 1,00 até 0,53
para valores de A A'j iguais a 1,00 (pino isolado) e
a 0,70, respectlvamente Essa redugdo de F, /FuISO
também ocorre nas demais situagdes quanto a p05|gao e
orientagao do pino.

Os pinos com altura efetiva de 100 mm, na posigao in-

termediaria e dispostos horizontalmente, apresentaram os
menores valores de F_ /F .., pois nos cantos do bloco

o concreto pode ser de pior qualidade.
3.4 Influéncia da altura efetiva

As cargas de ruptura F_ 100 € F , das ancoragens com
altura efetiva de 100 mm e 50 mm sdao comparadas na
Tabela 5 para ancoragens que tém a mesma posigdo,
orientacdo e relagdo An/A0 . Os pinos localizados nas
posicdes superior e inferior apresentaram valores muito
préximos quanto ao valor médio da relagdo Fu)mo Fu’s(,e
coeficiente de variagdo; se fossem considerados juntos,

Tabela 2 - Carga e modo de ruptura para ancoragens com altura efetiva de 100 mm

AJA 1.00 AJA, 100 AJA, 090 AJA 0.80 AJA, 0.70
'8 U./U, 1.00 u./u, 100 UM, 075 U/, 0.68 U./U, 0.61
o o i c/h, 5.00 c/h, 175 c¢c/h, 121 c/h, 088  c/h, 0.58
2 Orientacdo e,
& : Isoladoi'i
N P35 77.9 P36A 67.9 P37A 65.6 P38 61.9 P39 43.9
9 ] cc 4 cc/f 4 cc/f 2 cc 2 cc
¢ 100 100 5.00 100 1.80 100 1.20 107 0.79 110 0.53
5 . 1.00 1.00 1.00 1.00 090 074 078 065 0.9 0.60
@ Vertical 19.70 2.43 19.00 2.34 1890 2.33 19.70 243 19.70 2.43
2 P40 102.6 P41 85.4 P42A 52.8 P43A 50.4 P44A 35.6
3 - 2 cc/f 2 cc 4 cc 4 cc/f 4 cc
¢ 100 102 4.90 103  1.75 100 1.25 100 0.85 100 0.50
5 Horizontal 1.00 1.00 1.00 1.00 091 075 079 066 0.67 0.59
€ orizonta 19.70 2.43 19.70 243 2030 250 2030 250 20.30 2.50
P45 108.7 P46 992 P47 77.6 P48 719 P49 60.9
1 cc/f 2 cc/f 2 cc/f 2 cc 2 cc
100 105 4.76 103 1.75 102 1.18 105 0.90 105 0.55
. ; 1.00 1.00 1.00 1.00 089 074 0.8] 067  0.69 0.60
9 Verticall 19.70 2.43 19.70 243 19.70 2.43 1970 2.43 19.70 2.43
*qé P F,(kN) P50 P51 71.0 P52 - P53 459
- Bloco M. R. - 4 cc/f - - 4 cc
0 h,™ ¢ /h,™ - 95 126 - - 105 0.52
: A /A med Y /U - 091 075 - - 0.68 0.60
Vertical f, - 20.30 250 - - 20.30 2.50

l, - Comprimeto aderente.
P - Nome do pino.
h, e h,"™ - Altura efetiva requerida e medida.

c,/h.. e c/h,™*- Relacdo entre a distancia do eixo do pino & borda (c,) e a altura efetiva (h,) requerida e medida.
AJA, e AJA™ - Relacdo entre as dreas projetadas do suposto cone de tensdo total (A) e parcial (A,) requerida e medida.
- Relacdo entre os perimetros das dreas projetadas do suposto cone de tensdo fotal (U,) e parcial (U,) requerido e medido.

U./U,e U /U™
F, - Failure load.

M.R. - Modo de ruptura.
cc - Ruptura pelo cone de concreto (cc).

cc/rl - Ruptura pelo cone de concreto (cc) com surgimento de fissura lateral (rl).
cc/f - Ruptura pelo cone de concreto (cc) com surgimento de fissura de fendilhamento (f).
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esses valores seriam 2,62 e 8,0% respectivamente.

Os pinos intermediarios apresentaram os menores valores
da razdo Fu,1oo/Fu,5o devido a maior perda na resisténcia
dos pinos com altura efetiva de 100 mm préximos a borda.
O valor médio da relagdo F_,,/F . foiigual a 2,29 e o

coeficiente de variagao foi 0,23.
3.5 Influéncia da posi¢céo do pino

A influéncia da posicdo do pino é verificada comparan-
do-se os valores das cargas de ruptura dos pinos loca-
lizados na posicao inferior (Fuymf') e na posigdo inter-
mediaria (Fu,InL) com as cargas de ruptura dos pinos
localizados na posigdo superior (Fu,sllp ), como mostra-
do na Tabela 6. Todos os pinos nas posigoes inferior e
intermediaria apresentaram cargas de ruptura maiores
do que as dos pinos na posigdo superior.

Os valores médios da carga de ruptura dos pinos nas posi-
coes inferior e intermediaria foram, respectivamente, 1,32
e 1,18 vezes maiores do que o valor médio das cargas
dos pinos superiores. Esse aumento é atribuido ao melhor
adensamento do concreto na parte inferior, onde existe
uma maior concentragdo de agregado graudo se compara-

do a parte superior e uma maior quantidade de concreto
acima do pino.

3.6 Influéncia da orientacdo do pino

A Tabela 7 fornece as cargas de ruptura dos grupos de pi-
nos com orientagdes horizontal e vertical, localizados nas
posicGes superior e inferior dos blocos. Observa-se que
a relagdo FU’H‘/FW' , entre a carga de ruptura F |, de
um pino horizontal e a carga de ruptura Fuy‘ de um pino
vertical, apresenta uma pequena variagdo em torno do va-
lor unitario para os pinos localizados na parte superior e
inferior do bloco de concreto. O valor médio desta relacdo
é de 0,99 com coeficiente de variagdo igual a 5,6%. Esses
resultados mostram que a orientagdo do pino nao tem in-
fluéncia sobre a resisténcia da ancoragem nos casos aqui
analisados para a altura efetiva de 50 mm.

3.7 Deslocamentos
O deslocamento Al medido no eixo da haste do pino em

relagdo ao bloco de concreto incorpora a parcela AIZCO
correspondente ao alongamento do trecho externo da

Tabela 3 - Influéncia da aderéncia
Com aderéncia Sem aderéncia
lL.=h L=
hef Posi?ao Ol'lenf. An/Ao 2 ot 2 0 Fu,c/ade./Fu,s/cde.
A u,c/ade. . u,s/ade.
il Pinos (kN) Pinos (kN)
10 PO1 29.5 P10 21.3 1.38
Superior Horizont, 0.9 P02 21.6 P11 20.1 1.07
0.7 P04 16.4 P12 14.0 1.17
Iso-1.0 P13 34.1 P18 26.6 1.28
Int d. Horizont 1.0 P14 32.3 P19 314 1.03
5o rermed. Horizont. 0.8 P16 240 P20 12.5 1.92
0.7 P17 19.9 P21 13.2 1.51
1.0 P22 37.0 P31 24.7 1.50
Inferior  Horizont 0.9 P23 33.0 P32 24.4 1.35
' 0.8 P24 26.8 P33 24.6 1.09
0.7 P25 22.1 P34 16.0 1.38
. . 0.9 P47 77.6 P51 71.0 1.09
100 Inferior  Verfical 07 P4O 60.9 P53 45.9 133
Fu,c/ade./ Fu.s/ade.
Valor Superior  Intermed. Inferior Inferior
Todos

hef 50 hef 50 hef 50 hel 100
Mdximo 1.38 1.92 1.50 1.33 1.92
Minimo 1.07 1.03 1.09 1.09 1.03
Média 1.21 1.43 1.33 1.21 1.32
Coef. de Variacé&o (%) 13.1 26.4 13.0 13.7 18.5
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haste do pino e o deslocamento & devido & deformacdo
do concreto mais o alongamento do trecho imerso da has-
te do pino (Figura 6). A parcela AI;CO pode ser calculada
(enquanto o pino permanecer no regime linear) pela ex-
pressdo Fl / EA (E = 210 GPa).

Quando ha aderéncia entre o concreto e a haste do pino
(1, =h,), o deslocamento & = AI—AISQO é igual ao
deslocamento resultante da deformacdo do trecho imer-
so da haste do pino mais o deslocamento da cabecga de
ancoragem. Quando ndo ha aderéncia na haste (lb =0)
esse deslocamento é igual ao deslocamento da cabega de
ancoragem apenas.

A Figura 7 apresenta o deslocamento & em funcdo da
porcentagem da carga de ruptura, para os pinos com altu-

ras efetivas de 50 mm e 100 mm, nas posicoes e orienta-
cOes superior/vertical, intermediaria/horizontal e inferior/
vertical e com valor da relagdo AH/A0 igual a 0,90.

Os pinos localizados na posigao superior (P37A e P07)
apresentaram os maiores deslocamentos O, em relacdo
a cada altura efetiva, para uma mesma porcentagem da
carga de ruptura.

Com o aumento da altura efetiva de 50 mm para 100
mm, hd um aumento no deslocamento & para a mesma
porcentagem da carga de ruptura devido a diminuigdo
da relacao entre o diametro da cabeca de ancoragem e
a altura efetiva. Essa diminuigdo gera um aumento das
tensdes de cisalhamento no perimetro da cabeca de an-
coragem que provoca uma reducdo da altura efetiva do

Tabela 4 - Influéncia de borda

(n??n) Posicdo Orientacdo
Superior Vertical

50 Intermedidria Horizontal
Inferior Vertical
Superior Vertical

100 Intermedidria Horizontal
Inferior Vertical

; Fon
Pinos A /A, (kN Fon/Foso
P05 [so-1.0 32.0 1.00
P06 1.0 28.4 0.89
P07 0.9 22.4 0.70
PO8B 0.8 23.0 0.72
PO9B 0.7 17.0 0.53
P13 lso-1.0 34.1 1.00
P14 1.0 32.3 0.95
P15A 0.9 27.8 0.82
P16 0.8 24.0 0.70
P17 0.7 19.9 0.58
P26 [so-1.0 39.1 1.00
p27 1.0 40.6 1.04
P28 0.9 32.7 0.84
P29 0.8 24.8 0.63
P30A 0.7 22.4 0.57
P35 [so-1.0 77.9 1.00
P36A 1.0 67.9 0.87
P37A 0.9 65.6 0.84
P38 0.8 61.9 0.79
P39 0.7 43.9 0.56
P40 [so-1.0 102.6 1.00
P41 1.0 85.4 0.83
P42A 0.9 52.8 0.51
P43A 0.8 50.4 0.49
P44A 0.7 35.6 0.35
P45 [so-1.0 108.7 1.00
P46 1.0 99.2 0.91
P47 0.9 77.6 0.71
P48 0.8 71.9 0.66
P49 0.7 60.9 0.56
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pino devido ao esmagamento do concreto na regido aci-
ma da cabega [5].

A Figura 8 apresenta a curva carga x deslocamento O para
0s pinos com e sem aderéncia ( lb = hefe 1, =0) quetém,
para cada altura efetiva, a mesma relagao Am/AO , posi-
¢d0 e orientacdo. O deslocamento O é relativo somente a
cabega de ancoragem para os pinos sem aderéncia.

Os pinos com aderéncia (I, = h_), P22 e P47, apresenta-
ram os menores deslocamentos Al —Al{ =~ comparados
aos pinos sem aderéncia (lb =0), pois as nervuras atu-
am como uma ancoragem mecanica adicional, que au-
menta a rigidez e reduz o deslocamento do pino [11].

4 Conclusoes

Neste trabalho foi estudado o comportamento de um pino
de ancoragem curto com ruptura pelo arrancamento do
cone de concreto, por meio de ensaios de 51 pinos sujeitos
a tracao axial. Os resultados obtidos mostraram que:

e a aderéncia entre o concreto e a haste do pino provoca

de 3% a 50%, com ganho médio de 32% e coeficiente de
variagao de 18,5%;

¢ a proximidade de uma borda causa uma redugdo na car-
ga de ruptura da ancoragem que pode chegar a 35% da
carga de ruptura de um pino isolado;

e 0 aumento da altura efetiva de 50 mm para 100 mm,
resultou num aumento da resisténcia da ancoragem de
até 2,29 vezes, para os pinos localizados na posicado inter-
mediaria, e de até 2,62 vezes para os pinos localizados na
posicao superior e inferior;

e a carga de ruptura das ancoragens nas posicoes infe-
rior e intermediaria foram 32% e 18% maiores do que a
carga observada numa ancoragem na posigdo superior,
respectivamente;

® nNos pinos com altura efetiva de 50 mm, observou-se que
a orientagdo (horizontal e vertical) do pino da ancoragem
ndo influencia a resisténcia da ancoragem;

e 0 deslocamento devido a deformacdo do concreto
mais o0 alongamento do trecho imerso da haste do pino,
dos pinos superiores, foi maior do que nas demais

um aumento na carga de ruptura da ancoragem, que varia  posigdes;
Tabela 5 - Influéncia da altura efetiva
0
g B h,, = 50 mm h,, = 100 mm
g = AJA, . : E
CI__) H u, 50 u, 100
o 6 Pinos (KN) (KN)
Iso-1.0 P05 32.0 P35 77.9 2.43
g 3 1.0 P06 28.4 P36A 67.9 2.39
8 t 0.9 PQO7 22.4 P37A 65.6 2.93
a 3 0.8 PO8B 23.0 P38 61.9 2.69
0.7 PO9B 17.0 P39 43.9 2.58
- Iso -1.0 P13 34.1 P40 102.6 3.01
5 2 1.0 P14 32.3 P41 85.4 2.64
£ 9 0.9 P15A 27.8 P42A 52.8 1.90
- 9 0.8 P16 24.0 P43A 50.4 2.10
B 0.7 P17 19.9 P44A 35.6 1.79
Iso-1.0 P26 39.1 P45 108.7 2.78
) g 1.0 P27 40.6 P46 99.2 2.44
8 0.9 P28 32.7 P47 77.6 2.37
c 32 0.8 P29 24.8 P48 71.9 2.90
0.7 P30A 22.4 P49 60.9 2.72
Fu,100/Fu,50
Valor
Superior Intermed. Inferior Superior e Inferior
Maximo 2.93 3.01 2.90 2.93
Minimo 2.39 1.79 2.37 2.37
Média 2.61 2.29 2.64 2.62
Coef. de Variacdo (%) 8.3 22.7 8.5 8.0
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e 0s pinos com altura efetiva de 100 mm apresentaram
deslocamentos maiores do que aqueles observados nos
pinos com altura efetiva de 50 mm para uma mesma por-
centagem da carga de ruptura;

e a presenca de aderéncia entre a haste do pino e o con-
creto resulta em maior rigidez e menor deslocamento em
comparagdo com os pinos sem aderéncia.
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Figura 7 - Curva do deslocamento § em funcdo da porcentagem da carga de ruptura (F,),
para os pinos com alturas efetivas de 50 mm e 100 mm em diferentes posicdes do bloco
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Figura 8 - Curva do deslocamento 5 em funcdo da porcentagem da carga de ruptura (F),
para os pinos com alturas efetivas de 50 mm e 100 mm com e sem aderéncia
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