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RESUMO

SOUZA JUNIOR, O. A. S. Modelo Analitico para Determinagdo do Comprimento da Rotula
Plastica de Pilares de Concreto Armado Sob Flexdo Lateral Via Simulagdo Computacional
e Analise Experimental. Tese de Doutorado, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal
do Pard, Belém, Para, Brasil. 2022.

Esta pesquisa propde um modelo analitico para o célculo dos deslocamentos laterais de
pilares de concreto armado com base no comprimento da rotula plastica. Uma proposta de
equacdo para o calculo do comprimento da rotula plastica foi introduzida com base nas
variaveis taxa de carregamento axial (P/Po), esbeltez geométrica (I/h) e taxa de armadura
longitudinal (ps). O programa de elementos finitos ABAQUS/CAE foi utilizado para analisar
as variaveis e a formacéo das roétulas. Posteriormente, o método foi validado por um banco
de dados experimental da literatura e por pilares ensaiados experimentalmente em
laboratério de 06 pilares em escala real. A analise computacional concluiu que o aumento
das variaveis analisadas elevou progressivamente o comprimento da rétula pléastica.
Experimentalmente, para P/P0o=0,2 e P/P0o=0,4, observou-se aumento de 1,2 no
comprimento da roétula de 0,2 para 0,4, aumento de 1,0 para 2,0 no comprimento da rétula
plastica nos pilares com esbeltez I/h=10 e 1/h=12, respectivamente, e aumento de 0,2 para
2,0 no comprimento da rétula nos pilares com taxa de armadura longitudinal de 2,0% e 3,0%,
respectivamente. Apos esta andlise, introduziu-se um modelo analitico para calculo dos
deslocamentos laterais de pilares e uma equacao para o céalculo do comprimento da rétula
plastica foi proposta. A proposta foi validada por um banco de dados experimental com 61
elementos obtido na literatura e comparada com métodos disponiveis na literatura. Outros
modelos analiticos, também baseados na formacao de rétulas plasticas, foram comparados a
proposta. Os resultados apontaram que tanto o método adotado quanto a proposta de equacao
sdo adequados para estimar os deslocamentos, com a maior precisao nas estimativas dos

deslocamentos comparativamente a outros métodos disponiveis.

Palavras-chave: Pilares de Concreto Armado. Comprimento da Rotula Plastica. Simulagao

Computacional. Analise Experimental.

Vi



ABSTRACT

An analytical method for calculating the lateral displacements of reinforced concrete
columns is proposed based on the plastic hinge length. An equation for calculating the plastic
hinge length was also introduced based on the variables axial load ratio (P/Po), shear-span
ratio (I/h), and longitudinal reinforcement ratio (ps). The finite element program
ABAQUS/CAE was used to analyze the variables and the propagation of plastic hinge
length. Forward, the method was validated by an experimental database from the literature
and by columns tested experimentally in the laboratory, including 6 full-scale columns. The
computational analysis concluded that increasing the variables progressively increased the
plastic hinge length. Experimentally, for P/P0o=0.2 and P/P0=0.4, an increase of 1.2 times
in the plastic hinge length was observed from 0.2 to 0.4, an increase from 1.0 to 2.0 was
observed in the plastic hinge length when slenderness range from 1/h=10 to I/h=12,
respectively, and an increase from 0.2 to 2.0 in the plastic hinge length was observed when
longitudinal reinforcement ratios range from 2.0% to 3.0%, respectively. After this analysis,
an analytical model for calculating the lateral displacements of columns was introduced, and
an equation for calculating the plastic hinge length was proposed. The proposal was
validated by an experimental database with 61 elements obtained from the literature and
compared with methods available in the literature. Other analytical models, also based on
the formation of plastic hinge length, were compared to the proposal. The results indicated
that both the adopted method and the proposed equation are suitable for estimating
displacements, with greater accuracy in displacement estimates compared to other available
methods.

Keywords: Reinforced Concrete Column. Plastic Hinge length. Computacional Analysis,

Experimental Analysis.
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1.  INTRODUCAO

Durante as Ultimas décadas, o estudo das rotulas plasticas e sua influéncia na capacidade
de deformacdo de elementos de concreto armado, tem sido pesquisado com mais
frequéncia dada a necessidade de garantir capacidade de dissipagdo de energia as
estruturas, que acontece em forma de deformacdo. O estudo desta tematica por
pesquisadores tem ajudado na compreensao e nos ajustes dos limites de deformacéo de
elementos de concreto armado, especialmente os pilares. Esta demanda se tornou cada
vez mais necesséria dada a tendéncia em projetos de estruturas mais robustos e que
exigem mais dos materiais. Quando pilares de concreto estdo sujeitos a grandes flexdes
laterais, sob influéncia da acdo axial, tendem a sofrer grandes danos nas regides de

momento maximo, como apresentado nas Figuras 1.1 e Figura 1.2.

Figura 1.1 — Danos nas regi()s de momento maximos de pilares de concreto armado
(Fonte: Bae, 2005)



*

Figura 1.2 — Colapso de pilr'ar por déformagéo plésticaecesiva (Fonte: Zhao, 2011)

Ao se aumentar continuamente o carreamento de um pilar, as se¢des criticas nas regides
de momento maximo, entram em escoamento, dando origem a articulacdes ou rétulas
plasticas. A rotula é caracterizada por um aumento plastico da curvatura, que pode chegar
a ser duas ou trés vezes o valor da curvatura elastica. A Figura 1.3 mostra a distribuicédo

de curvatura em um pilar em balango.

Curvatura
Elastica

Curvatura
Inelastica

Pu

Figura 1.3 - Distribuicdo das curvaturas ao longo de um pilar em balanco
(Fonte: Park e Paulay, 1975)



Esse efeito restringe-se a um comprimento de plastificacéo, Ip, em cada lado da se¢do de
momento méximo. Apds o escoamento, a se¢do entra em regime elasto-plastico, em que
a secdo continua a absorver momento devido a existéncia de um nucleo pléastico, como

ilustra a Figura 1.4.

Ge Ge
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Figura 1.4 — Comportamento elastoplastico de um elemento de concreto armado
(Fonte: Fontes, 2005)

A plastificacdo se inicia das fibras externas para as internas, permanecendo um nucleo
elastico mesmo apds a entrada da secéo no regime pléstico (Figura 1.4a). Esse processo
permite que a secdo absorva energia (momento) até que toda a inércia e mddulo de
elasticidade da se¢do se esgotem. O momento, agora denominado de momento totalmente
plastico, permanece constante e a se¢do totalmente plastificada (Figura 1.4b), o que
caracteriza o processo final de formacéao da rétula.

As deflexdes no topo de um pilar idealizado de concreto armado, engastado na base e
livre no topo, pode ser estimada integrando as curvaturas ao longo do seu comprimento,
como mostrado na Figura 1.3. A integracéo das curvaturas e a aplicacdo do teorema do
segundo momento de area sdo suficientes para o estimar as deflexdes no brago ascendente
da resposta carga-deslocamento. Porém, a resposta pos-pico é dificil de prever,
especialmente em pilares onde ocorre uma degradacdo consideravel da resisténcia apos o

pico de carga (elementos sujeitos a elevados niveis de compressao).



Priestley e Park (1975) trataram analiticamente esta dificuldade numeérica através do uso
das rétulas plésticas. Analisando a Figura 1.5, onde apresenta-se o perfil de curvatura de
um pilar engastado-livre, sujeito a uma acgéo lateral, as curvaturas ao longo do elemento
foram subdividas de acordo com o comportamento apresentado nas se¢des ao longo do
vao do elemento, sendo: (1) curvatura elastica (¢y), que se apresentam nas se¢des ao longo
do pilar que ndo sofreram escoamento das armaduras longitudinal, sejam de tragdo ou
compressdo ou ambas, ou ainda o inicio do comportamento néo linear do concreto, e (2)
curvatura inelastica (¢p = ¢ — dy), que se apresentam nas se¢des plastificadas no entorno
da secdo de momento maximo, segdes que representam o comprimento plastificado (Ip)

do pilar.

(a) (b (d)

A
Momento, M

r

Curvatura, ¢ 7 le— & —»] +¢y% e a} j

L 4
~-
4—>‘<

. Comprimento equivalente da rotula
Regido de dano severo pléstica

Figura 1.5 — Definicdo de rétula plastica (Fonte: Priestley e Park)

Considerando que as curvaturas inelasticas sejam constantes dentro da regido do
comprimento da rotula plastica, e usando o teorema do segundo momento de area,
Priestley e Park (1975) propuseram uma equacdo analitica para o calculo dos
deslocamentos e rotagfes no topo de um pilar engastado-livre, expresso pelas equacgoes
del.lald.

Diopo =Dy + 4, (1.1)
@, 12
Atopo = ( y3 5 > + [(oy — @y)-1,(1s — 0.51,)] (1.2)
8, =6,+6, (1.3)
@y g
0, = > + (pu — 0y)-1, (1.4)



O primeiro termo das Equacdes representa os deslocamentos e as rotagdes elasticas, até
0 ponto de plastificacdo, enquanto o segundo, determina os deslocamentos e rotagdes
plasticas, a partir do ponto de plastificacdo até a ruina. Definindo-se, entdo, corretamente

0 comprimento da rétula plastica, define-se analiticamente os deslocamentos e rotacdes.

Anteriormente ao trabalho de Priestley e Park (1975), no inicio da década de 1960, o
European Concrete Committee (CEB), coordenou um estudo abrangente para avaliar o
comportamento inelastico de estruturas de concreto armado. Foram realizados 90 ensaios
experimentais em elementos de concreto em 18 laboratérios de 13 paises. Uma revisdo
conjunta destes trabalhos foi apresentada no “International Symposium on the Flexural
Mechanics of Reinforced Concrete”, em 1964, ¢ demonstrou que uma variedade de
parametros pode influenciar o comportamento dos elementos de concreto armado na

regido de rotula plastica.

Nesta publicacdo, Baker (1964) propds uma expressdo inicial para o calculo do
comprimento equivalente da rétula pléstica. A pesquisa deu inicio a uma série de outros
trabalhos, desenvolvidos ao longo dos anos, incluindo os trabalhos de
Priestley e Park (1975), onde diversos pesquisadores propuseram formula¢ées com base

em diferentes parametros.

Posteriormente vieram Watson e Park (1994), Wehbe et al. (1997), Sheikh e Khoury
(1997), Bayrak e Sheikh (1998) ou Saatcioglu e Razvi (2002), que estudaram o efeito da
armadura de confinamento na formacédo das rétulas plasticas, e, mais recente, Barrera
(2012) e Bae (2005) que estudaram os efeitos da armadura longitudinal, esbeltez e

compressdo axial na formacao das rotulas. A Tabela 1.1 apresenta os principais métodos.



Tabela 1.1 — Principais métodos para estimar o comprimento da rétula plastica

Baker (1964) = ky. k. k3 (1.5)
Mattock (1965 l _a 1+ 114 d 1.6
attock (1965) p=5 - 162 (1.6)
Corley (1966) = d 2s (1.7)
Mander J.B.
(1984) I, = 32,/d), + 0.06l (1.8)
P
Zahn F. F. I, = (0.008l5 + 6dyy + | (0.5 + 1.67 <0.3 (1.9)
(1986) feAy
L, = (0.008l + 6d,) > 0.3 (1.10)
Park e Paulay _
(1987) I, = 0.08l; + 6¢ (1.11)
Paulay e Priestley lp =0.08ls + 0.022f y¢ (1.12)
(1992) '
Lehman (1998) l, = 0.5al; + 1.2afui (1.13)
4‘fb,y
Eurocode 8 — _
Parte 2 (1998) I, = 0.10l; + 0.015f,d,, (1.14)
Lehman e Moehle I (fu fy)¢ L, (Mu— My)¢. (1.15)
(2000) p= 2 40 \/ﬁ M,
Panagiotakos e _
Fardis (2001) l, = 0.121; + 0.014f,¢ (1.16)
CEB-FIB Boletim _
25 (2003) l, = 0.18; + 0.025ag £, d) (1.17)
P Ag I
Bae (2005) L, = |o. 3( ) +3(2) - 01240252025 (1.18)
P, A, h

As expressdes da Tabela 1.1 foram elaboradas a partir de ensaios experimentais. O estudo
de Baker (1964), avaliou o efeito da resisténcia a compressdo, taxa de armadura
longitudinal e tipo de ago, em seis vigas de concreto. O autor concluiu que o comprimento
da rotula plastica varia de 0,4d a 2,4d para diferentes valores de z/d, parametro que
representa o efeito do gradiente de momento, similar ao indice geométrico de esbeltez I/h.
A proposta de Mattock (1965), incluiu a taxa de armadura de compresséo e tracdo, além
das demais varidveis de Baker. Zahn F. F. (1986) e Bae (2005), que propuseram

expressGes com base nos niveis de compressao axial e indice de esbeltez.

A relacdo entre os parametros ainda é bastante controversa, dada o nimero de variaveis
que podem afetar a regido da rétula plastica. Portanto, para compreender a capacidade de
deformacéo dos pilares, € necessario investigar a relacdo entre os varios parametros que

afetam esta regido.



1.1 JUSTIFICATIVA

Com o aumento continuo do carregamento gerado por a¢Bes horizontais, os pilares de
concreto armado ultrapassam os limites de rotagdo e deslocamentos que provocam danos
ou colapso nas regides de momentos fletores maximos. Nessas regides ha o aumento da
curvatura que induz a formacdo de secdes plastificadas ao longo do elemento
denominadas de comprimento de plastificagdo ou comprimento da rétula plastica. Ha
diversos modelos analiticos que preveem com razoabilidade a capacidade de deformacéo
de diversos elementos de concreto armado com base neste parametro. Entretanto, ndo ha
consenso sobre as varidveis que afetam sua formacdo, principalmente em pilares de
concreto armado. Para compreender a capacidade de deformacéo de pilares de concreto
armado é necessario investigar as varidveis que afetam a formacéo das rétulas plésticas.
Os métodos teoricos disponiveis divergem sobre as variaveis que preveem a formacéo

das rétulas.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi estudar a formacédo das rétulas plasticas de pilares de
concreto armado via simulagdo computacional e analise experimental. Os objetivos

especificos sdo:

e Analisar os resultados de 81 simulac@es computacionais a fim de observar as
respostas elasto-plasticas dos modelos a capacidade de previsdo de formacdo das

rotulas plasticas;

e Estudar ainfluéncia das varidveis taxa de carregamento axial, esbeltez geométrica
e taxa de armadura longitudinal na formacao das rétulas plasticas dos 81 modelos

computacionais;

e Estudar a influéncia das variaveis taxa de carregamento axial, esbeltez geométrica
e taxa de armadura longitudinal na formac&o das rotulas plasticas de 06 pilares de

experimentais em laboratorio;

e Introduzir um método simplificado para estimar os deslocamentos laterais de
pilares de concreto armado com base nas deformacfes obtidas na armadura

longitudinal do pilar;
e Propor uma expressao para estimar o comprimento da rétula plastica;

e Validar a proposta através de trabalhos experimentais e banco de dados

experimentais obtidos na literatura;

e Comparar a proposta com métodos analiticos tedricos disponiveis na literatura;



1.3 METODOLOGIA

A pesquisa consistiu em avaliar o comportamento de pilares de concreto armado a fim de
compreender a formacg&o de rétulas plasticas e as varidveis que influenciam a formacéo
de rotulas plasticas ao longo do véo do pilar. Para isso, trés metodologias foram utilizadas:

analise computacional, analise experimental e anélise estatistica.

Inicialmente, utilizou-se o programa de elementos finitos ABAQUS/CAE para obter as
respostas da medida do comprimento da rétula plastica e montar um banco de dados
computacional. Na avaliacdo computacional foram simulados 81 modelos de pilares
engastados, carregados por uma acdo axial mantida constante apos se alcancar o nivel
estabelecido de compressdo, e, posteriormente, submetidos a flexdo monot6nica gerada
por uma acao lateral aplicada no topo e perpendicular ao eixo longitudinal até a ruptura.
As seguintes variaveis foram analisadas: taxa de compressdo axial (P/Po), esbeltez
geométrica (I/h) e taxa de armadura longitudinal (ps).Os pilares foram divididos por
variavel, sendo 27 pilares por varidvel. A formacéo da rétula foi estudada de forma

independente para cada variavel.

Para estimar o comprimento da rotula plastica dos modelos computacionais (Ip), aplicou-
se um método baseado nas deformacg6es da armadura longitudinal dos pilares, adaptado
de Bae (2005). Apos se obter as respostas dos modelos, realizou-se um programa
experimental com 06 pilares que foram ensaiados em laboratério. O objetivo do
experimento foi observar a mudanca no comprimento das rétulas com a variacdo dos
parametros definidos. Os resultados corroboraram os achados dos modelos
computacionais. O mesmo método para obtencéo da rétula plastica utilizada nos modelos
foi aplicado aos ensaios experimentais. O comprimento da rétula experimental foi medido
por extensémetros elétricos de resisténcia posicionados ao longo da barra de armadura

longitudinal cobrindo uma extenséo de 500 mm.

Em seguida, realizou-se analises estatisticas de regressao que avaliaram a relevancia de
cada varidvel independente na formacgéo da rétula utilizando os resultados obtidos na
modelagem computacional. Por fim, envolvendo as trés variaveis independentes, uma

analise estatistica de regressao multipla foi aplicada aos resultados do banco de dados



computacionais, onde se introduziu a proposta de equacéo para o calculo do comprimento

da rétula plastica.

A proposta foi aplicada ao modelo analitico de Priestley e Park (1975), para estimar 0s
deslocamentos laterais. Um banco de dados com resultados experimentais de 61 pilares
foi montado para confrontar e validar os resultados das estimativas da proposta. Além
disso, outros métodos disponiveis na literatura foram comparados com o banco de dados
e com os resultados da proposta.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté dividido em nove capitulos, incluindo esta Introducdo. As Referéncias
Bibliogréaficas e os Anexos sdo apresentados ao final do trabalho. Os capitulos e seus

conteddos sdo apresentados a seguir.

O capitulo 2, denominado Revisdo Bibliografica, apresenta definicdes necessarias para
a compreensdo da pesquisa e discute os principais métodos analiticos desenvolvidos por
pesquisadores da literatura técnica e normas de projeto, que avaliam a formacao de rétulas

plasticas.

O capitulo 3 aborda sobre a Modelagem Computacional. Descreve as diretrizes para
obtengdo das respostas dos modelos simulados na pesquisa. Realizada pelo programa
ABAQUS/CAE, o capitulo aborda sobre os modelos de comportamento mecénico
adotado para o concreto e aco e os modelos de danos a compressao e a tracao, além do

modelo de comportamento para o concreto.

O capitulo 4 aborda sobre o Estudo Paramétrico Computacional. Neste capitulo
apresenta-se um banco de dados computacional produzido com 81 modelos para anélise
da influéncia das variaveis taxa de carregamento axial, esbeltez geométrica e taxa de

armadura longitudinal na formacéo das rotulas plasticas e nos deslocamentos laterais.

Os capitulos 5, 6 e 7 tratam sobre o Programa Experimental, Resultados
Experimentais e Analise dos Resultados Experimentais. Neles sdo apresentados 0s
pilares que estudaram experimentalmente a formacdo das rotulas. Os pilares foram
confeccionados em escala real, e as varidveis de estudo foram as mesmas abordadas no
Estudo Paramétrico Computacional. Os resultados foram coerentes e validaram 0s

modelos computacionais.

O capitulo 8, denominado Método Analitico para Estimar o Comprimento da Rétula
Plastica, apresenta a proposta para o céalculo dos deslocamentos laterais pelo uso do
comprimento da rétula plastica, baseado na proposta de Pristley e Park (1975). A proposta
de I, foi elaborada a partir do banco de dados computacional aplicando modelos de
regressao linear, ndo linear e multiplos. Ao final, a proposta foi comparada a outros

modelos e validada com uma base de dados experimental de pilares obtidos na literatura.
O capitulo 9 finaliza com as principais Conclusdes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se as bases tedricas necessarias ao entendimento da pesquisa,
revisao dos principais métodos tedrico que avaliam a capacidade de deformacéo de pilares

de concreto armado e previsdo das principais normas de projeto.

2.1 BASE TEORICA

2.1.1 Comportamento Elasto-Plastico do Concreto Armado

No ambito da Resisténcia dos Materiais e da Teoria da Elasticidade, a resolucdo dos
problemas estruturais impde sempre 0s conceitos de elasticidade e linearidade na
defini¢do do comportamento reol6gico dos materiais de que sdo constituidas as estruturas.
Um material é dito de comportamento elastico se, quando sob acdo de uma solicitacdo
externa, as deformacdes se processem de forma imediata no carregamento, retornando ao
estado inicial no descarregamento, ndo havendo perda de energia da estrutura em forma

de deformagéo.

Um material € dito de comportamento linear, quando existir proporcionalidade entre
tensdes e deformacdes, ou seja, as suas relacdes constitutivas sdo expressas pela lei de
Hooke, quando se tratar de estados de tensdo simples, e pela lei de Hooke generalizada,
quando se tratar de estados de tens&o triaxiais. Nos estudos dos problemas estruturais, no
ambito da Resisténcia dos Materiais e da Teoria da Elasticidade, consideram-se as
estruturas constituidas de materiais com comportamento reolégico definido por resposta
elastica e linear, como os apresentados na Figura 2.1. Neste caso as deformacdes entre A

e A’ se processam de forma reversivel, respeitando a proporcionalidade com as tensdes.
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(a) Comportamento eléstico linear (b) Comportamento elastico nédo linear

Figura 2.1- Diagrama elasto-plastico idealizado (Fonte: Buchaim, 2001)

Porém, na pratica, o conceito de ndo linearidade deve ser envolvido na analise por estudar
0 comportamento dos materiais no qual ndo existe proporcionalidade entre tenséo e
deformacéo e, portanto, ndo é mais valida a lei de Hooke nas duas formas anteriormente
citadas. O conceito de plasticidade, entdo, passa a ser envolvido na analise, sendo a
resposta da estrutura considerada para um modelo de comportamento que considere as
deformacdes plasticas, como o apresentado na Figura 2.2. As deformacgdes continuam
processando-se de forma imediata ao carregamento, ao se retirar a solicitacdo, porém, a
estrutura ndo retorna ao seu estado inicial, permanecendo deformada, devido a dissipagédo

e perda de energia em forma de deformacao.

c
C,=0C. ‘ !
g° gl | A
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‘ b v | c
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| 7~ |
| ___,Gp:ce

Figura 2.2— Diagrama elasto-plastico idealizado (Fonte: Buchaim, 2001)
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O comportamento da secdo de um elemento de concreto armado, em gquase todos 0s casos,
ndo é elasto-plastico perfeito, como o apresentado na Figura 2.2. Para realizar uma andlise
da resposta estrutural, tanto ao nivel da se¢cdo como ao nivel do elemento, € necessario
assumir uma idealizacdo elasto-plastica do seu comportamento, que pode ser feita a partir
de dois pontos caracteristicos de um diagrama bilinear, como o apresentado na Figura 2.3.
O primeiro deles ¢ o “ponto efetivo de plastificagdo”, que marca a mudanca entre o
comportamento elastico e plastico, e 0 segundo é aquele definido pela prépria ruptura do

elemento.

A
R -_— T T .
u | — -
| — =1\
| ~ |
Ve l
7 |
|
| I
/7 i
| \
/ : Idealizagio do comportamento
/ ! elasto-plastico }
/ } — — Curva Real |
| I
[ | |
| |
| I
’ | |
| I
: >
14
X Y Xu

Figura 2.3— Diagrama elasto-plastico idealizado para o concreto armado
(Fonte: Barrera, 2010)

O ponto de plastificacdo é definido por algumas pesquisas, como Priestley et al. (1996),
Priestley e Park. (1975), Panagiotakos e Fardis (2001), Fardis e Biskinis (2003), Watson
e Park (1994), entre outros, como o primeiro ponto em que ocorre a deformacdo do aco
correspondente ao limite elastico, ou seja, a deformacdo de escoamento da armadura
longitudinal ou o inicia da ndo linearidade do concreto na fibra e na secdo mais

comprimida do elemento.

H& uma grande variedade de critérios para definir a ndo linearidade da fibra comprimida
do concreto. Priestley et al. (1996), utilizaram uma deformagdo &c=0,002,
Priestley e Park (1975), &y=0,0015, Panagiotakos e Fardis (2001) e Fardis e Biskinis
(2003), definiram a deformacdo de 0,9¢c0 como o inicio da ndo linearidade do concreto,

sendo &co @ tensdo maxima do concreto, considerada 3,0%o.
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Neste trabalho, para o ponto de plastificacdo, foi utilizado o seguinte critério:

1) No ponto em que ocorre a primeira das duas situacdes possiveis: ou a armadura
longitudinal de tracdo escoa, com e&s=egy, ou a armadura longitudinal de

COIT]pI'GSSéO €SC0oa, COM &cs=¢y.

Para a deformacdo correspondente ao limite elstico da armadura longitudinal, foi
considerada, nesta pesquisa, o valor de ey=2,38%o para as simulagdes computacionais.
Experimentalmente, foram considerados os valores obtidos nos ensaios de tracdo das

barras. Os resultados do ensaio de tragdo serdo apresentados em capitulos posteriores.

Para o ponto de ruptura, em geral ndo € assumido aquele correspondente a Ultima carga
medida no ensaio ou na analise. Pesquisas em pilares de concreto armado sujeitos a flexdo
monotbnica, como as de Panagiotakos e Fardis (2001) ou Priestley e Park (1975),
assumem como carga de ruptura o valor de 15% no braco descendente da curva pds-pico

do diagrama carga-deslocamento ou momento-curvatura.

Segundo os autores, essa métrica foi assumida devido a dificuldade de obtencéo deste
trecho principalmente em pilares esbeltos, como os desta pesquisa. Nos ensaios em que
ha descida prolongada, o estado Gltimo pode ser definido para 85% da carga maxima (ver
Figura 2.4a). Caso ndo seja desenvolvido um brago descente suficiente para atingir 85%
da resisténcia maxima, o Gltimo dos pontos registrados no ensaio é tomado como ponto

de ruptura (ver Figuras 2.4b e 2.4c).

Rmax |
85%Rmax

Rmax ) Rmax ‘
85%Rmax 85%Rmax

Yu

(@)
Figura 2.4— Pontos de ruptura para o estado ultimo de pilares esbeltos concreto armado

(Fonte: Panagiotakos y Fardis, 2001)
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Estes critérios foram adotados para estabelecer os pontos de plastificacdo e ruptura nesta
pesquisa. Vale ressaltar, que a definicdo destes pontos, principalmente do ponto de
plastificacdo, é de grande relevancia para a defini¢cdo do comprimento da rotula pléastica
nos pilares das simulages computacionais e experimentais desta pesquisa, como sera

apresentado posteriormente no método introduzido.

2.1.2 Capacidade de Deformacéao de Pilares de Concreto Armado

Para analisar o comportamento de uma estrutura é necessario conhecer alguns indices que
descrevem a deformabilidade. Esses indices sdo definidos, de acordo com Barrera (2012),
como aqueles que medem a deformabilidade ao nivel de todo o elemento, e aqueles que
medem a deformabilidade ao nivel da secdo. A nivel de elemento, os indices rotagdes (6)
e deslocamentos (4) medem a deformabilidade dos elementos. A nivel da secdo, a

avaliacdo pode ser feita através da curvatura (o).

Outras relacbes podem ser obtidas a partir destes indices. A nivel de elemento, a partir
dos deslocamentos, é possivel determinar a ductilidade para os deslocamentos (us), que
expressa a demanda de ductilidade de toda a estrutura, calculada de acordo com a
Equacdo 2.1, onde 4, é o deslocamento Gltimo e Ay é o deslocamento elastico. Outro
importante parametro séo as rotacdes relativas (6), determinadas a partir da Equacéo 2.2,
onde Ls é a distancia entre as se¢des de momento nulo e maximo do elemento. As rotacdes

relativas podem ser definidas para o estado elastico (6y) e ultimo (6,), como mostram as

Equacles 2.3 e 2.4.
4y
fs = — (2.1)
4y
A
0 =— (2.2)
Ls
A
Yy
=— 2.
93’ LS ( 3)
4y
0, = L_s (2.4)
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A nivel da secdo transversal, € possivel definir outros parametros de deformabilidade. A
partir do diagrama momento curvatura da sec¢do, define-se as curvaturas elasticas (¢y),
ultimas (pu), e plasticas (pp), esta Gltima a partir da relagdo entre as curvaturas Ultima e
elastica, de acordo com a Equacdo 2.5. A partir das curvaturas definidas, determina-se o
pardmetro ductilidade para as curvaturas da se¢do (u,), que expressa a demanda de

ductilidade das sec¢des analisas, expressa de acordo com Equagéo 2.6.

Pp = Pu— Py (2.5)

"
P (/)y

(2.6)

As rétulas plasticas, em elementos de concreto armado, sujeitos a flexdo simples ou flexo-
compressdo, ocorrem quando grandes curvaturas se acumulam em torno da secdo de
momento maximo. Nesta regido, desenvolve-se uma concentracédo de efeitos ndo lineares,
tais como plastificacdo da armadura, fissuragdo, deslizamento da armadura, e
esmagamento do concreto. O indice que define o comportamento deformacional da rétula
plastica é a rotacdo plastica (6p), a partir da distribuicdo de curvatura apresentada na

Figura 2.5. A rotacdo plastica é determinada, entdo, por integracdo da curvatura plastica.

IT

B
045 =f QDdeDu—QDy
A

>
—

Py

Op = (§0u - qoy)lp

. P,

Figura 2.5— Distribuigéo de curvatura (Fonte: Barrera, 2010)

/

Em geral, as expressdes propostas para o calculo do comprimento da roétula plastica sao
obtidas a partir de resultados experimentais nos quais se conhece tanto o comportamento
da estrutura a nivel da se¢do quanto a nivel do elemento. No processo de analise, para se
obter Iy, alguns pesquisadores como Priestley (1996), Lehman (1998), Panagiotakos e

Fardsis (2001), Lehman e Moegle (2000), se basearam na Equagéo 2.7.
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M -M
L, =%.ls+c} =al, + C, (2.7)
max
onde
Mmax € 0 momento maximo da se¢do
My momento elastico
Is distancia entre as se¢des de momento maximo e nulo

O primeiro termo da Equagdo 2.7, representa todos os efeitos provenientes da flex&o,
enguanto o segundo termo incorpora o efeito do deslizamento da armadura longitudinal
na extremidade fixa do pilar, de acordo com a Figura 2.6. Priestley (1996) assume o valor

de 0=0,08, Panagiotakos e Fardis (2001), a=0,12, o mesmo que Lehman e Moehle.

Figura 2.6— Rotacdo devido ao deslizamento da armadura
(Fonte: Lehman e Moehle, 2000)

Ceroni, Manfredi e Pecce (2003) realizaram um extensivo programa de ensaios
numericos, com a finalidade de avaliar a rotagdo plastica desenvolvida em pilares de
concreto armado. Os ensaios foram realizados utilizando um modelo que, além de incluir
as caracteristicas geométricas dos materiais, foi introduzido um modelo de aderéncia

entre o concreto e a armadura. O modelo foi desenvolvido para elementos sujeitos a
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carregamento axial e flexdo monotonica. Nestes testes, a rotacdo foi computada como a
soma das parcelas de flexdo e a rotagéo devido ao deslizamento da armadura longitudinal

no apoio.

A parcela da flex&o, foi determinada integrando a distribuicdo da curvatura ao longo do
pilar. A rotacdo devido ao deslizamento da armadura, foi determinada pelo comprimento
de ancoragem na zona de ligag&o. A parcela de rotacdo devido ao deslizamento, proposto
por Ceroni, Manfredi e Pecce (2003), € mostrado na Equacdo 2.8.

0 rip = ——2
p.fix — (d — xc). (28)
onde
Sb é o deslizamento da armadura longitudinal;
Xc profundidade da linha neutra na se¢éo do apoio;
O fix rotacdo plastica na base do pilar, devido ao deslizamento da armadura;

Para cada uma das contribuic6es da rotagdo plastica, € possivel obter uma expressdo para
o comprimento da rétula pléstica dividindo cada uma das contribui¢cbes da rotacdo
plastica pela curvatura pléstica da secdo na base do elemento. A rotacao plastica para cada
contribuicdo, nos ensaios de Ceroni, Manfredi e Pecce (2003), foi definida como a
diferenca entre a rotacdo na secdo de momento maximo (6,) e a rotacdo elastica medida
no ponto de plastificacdo do aco (6y): As Equacgdes dos autores s&o mostradas nas Figuras
de2.9a2.11.

Op = Op,c + Oy rix (2.9)
O, =0, — 0, = (P — @9y)Ly (2.10)
L, =Ly + L} (2.11)

19



onde

Op rotacdo pléstica total;

Op.c rotacdo pléastica de flexao;

O fix rotagdo plastica na base do pilar, devido ao deslizamento da armadura;
L'y comprimento da rotula plastica para 0p.c/(pu-¢y);

L', comprimento da rétula plastica para Op fix/(@u-¢y);

As expressdes para L'y e L'y, foram obtidas a partir de 3780 simulagGes numéricas, e

através de analises estatisticas, as Equacfes 2.12 e 2.13 foram propostas.

13043 f, 0.65 Ny ~183
Lh = 6.1 (—) (L) eos (1 —) 2.12
p=61(3) E) ety @12)
¥ =5.d, <£ - 1) (2.13)
fy
onde
I Comprimento do elemento;
h Altura da secao;
fy Tensdo ultima da armadura longitudinal;
fy Tensdo de escoamento da armadura do pilar;
Deformacdo correspondente a tensdo Ultima da armadura longitudinal;
N forca axial;
No forca axial reduzida (Agfc);
do forca axial reduzida (Agfc);

Outra importante metodologia, proposta por Bae (2005), para obtengdo do comprimento
da rotula plastica, deve ser destacada. Bae (2005) propds uma nova expressao para o
comprimento da roétula plastica a partir de um método ndo convencional denominado
“Método de Deformagao por Compressdo do Concreto”. O método consiste em obter a

distribuicdo de deformag6es medidas na armadura comprimida do pilar.
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Segundo o autor, ha uma forte relagédo entre a formacao das rotulas e as deformacdes de
compressdo medida nas armaduras comprimidas, pois ha a ruptura do nucleo de concreto.
Com a ruptura do nucleo, as deformacdes na armadura comprimida sdo tomadas com a

secdo completamente plastificada, dando maior indicativo de formacao das rétulas.

O comprimento do pilar no qual a deformacao da armadura comprimida esta plastificada,
refere-se a0 comprimento da roétula pléastica. Bae (2005) considera que utilizar a
distribuicdo das deformacgOes do concreto em compressdo para avaliar |, permite
identificar com mais clareza os parametros que o afetam. Além disso, a ruptura do
concreto esta mais relacionada as deformacBes do concreto do que as curvaturas.
Portanto, as deformacbes de compressdo do concreto desenvolvidas no ndcleo de
concreto quando 0 momento maximo resistente é atingido na secdo critica do apoio

podem ser um bom indicativo da formacéo da rotula plastica.

Bae (2005) realizou, também, um importante trabalho no sentido de especificar os fatores
que mais influenciam a formacdo das rétulas plasticas. Para isso, realizou ensaios
numéricos através da utilizacdo de um programa numeérico proprio. Nestas analises, I, foi
medida de acordo com a metodologia descrita no “método de deformacao por compressao
do concreto”. Foram avaliados o0s principais parametros que influenciaram o
comprimento da rotula pléstica, nas andlises do autor, que foram: os niveis de
carregamento axial (N/Ny), a esbeltez ao cisalhamento ou esbeltez geométrica (Is/h) e a
quantidade de armadura longitudinal (ps=As/Ag). Os ensaios foram realizados para

pilares submetidos a carregamento ciclicos.

Com base nos resultados numéricos, 0 autor observou uma relacdo linear entre esses
parametros (N/Ny, Is/h e As/Ag) e a formacgdo do comprimento plastificado, propondo a
Equacdo 2.14, a partir da analise de minimos quadrados, utilizando a base de dados de
pilares do Pacific Earthquake Engineering Research Center da Universidade de
Washington (banco de dados do UW/PEER).

[, = 03(P)+3 4s 0.1 ls+025>025 2.14
»=03(5 A )01 o0 (2.14)
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onde

P forca axial aplicada;

Po capacidade de carga axial da se¢do de acordo com o ACI 318-08
[0.85fc(Ag-As) + Asfy];

As area de aco da armadura longitudinal;

I Comprimento do elemento;

h Altura da secdo;

Todos os métodos descritos, sdo baseados na determinacdo de uma equacdo para o
comprimento plastificado, a fim de avaliar a capacidade de deformacdo dos elementos de
concreto armado. H4, ainda, uma grande variedade de métodos como 0s empiricos,
desenvolvidos por Lam et. al. (2003), ou analiticos, como os de Lehman e Moehle (2000).
H4&, também, os métodos analiticos mais complexos, como os de Consensa et. al. (1991),
que incluem a fissuracdo do concreto e a ndo linearidade através de fatores de majoracao,

ou o de Adnan e David (2000), que incorporam os efeitos do confinamento.

2.1.3 Definicdo dos Indices de Deformabilidade

Como anteriormente mencionado, alguns modelos simplificados e sofisticados utilizam a
idealizacdo de rotula plastica para avaliar o deslocamento e as rotacGes na extremidade
de pilares fixos, se 0 comprimento efetivo da rétula plastica for corretamente medido,
como o método de Priestley e Park (1975), reapresentado na Equacdo 2.15. A seguir, sdo

apresentadas as deducdes e defini¢bes envolvidas na Equacéo 2.15.

12
Seopo = <q)y3 ) +[(¢u — 0,).1,(1; — 051)] (2.15)

2.1.3.1 indices Elasticos

Para determinag&o do deslocamento el&stico teorico (dy,eo), duas aproximagdes podem ser

utilizadas. A primeira envolve o método do pilar-padrdo. Considera-se a deformada do
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pilar engastado apresentado na Figura 2.7, de comprimento Ls, e comprimento de
flambagem I, = 2Ls. Sendo o deslocamento na extremidade livre do pilar dependente do
comprimento Ls e da curvatura elastica ¢y, medida na se¢do da base do pilar, e derivando
y duas vezes, considerando as condi¢bes de contorno y=0 e y=Ls nas Equacdes 2.18 e
2.16, respectivamente, obtém-se a hipotese basica da Equacao 2.20 para os deslocamentos

elasticos teoricos pelo método do pilar padréo.

Ty
a 8, =a.|1—cos|— (2.16)
= o
/ , T [Ty
B 7’ 5, = a. L sm( L ) (2.17)
/
L, f’ . w2 Ty
| 8y =a.—cos(—| =g, (2.18)
yT 1,=2L Ly Ly
2
TT. i
/////:l/// y=0= cos(l—y>=1;a=—2-§00
i P Lp (2.19)
' 412
i \\ = F%
P
Lo
(G yi, ~ 0.4. L% ¢, (2.20)

Figura 2.7— Método do pilar padrdo (Fonte: Barrera, 2010)

onde

I comprimento de flambagem igual a 2 para pilares fixo-livres;
Po curvatura elastica na se¢éo da base;

Ls distancia entre as se¢des de momento méximo e nulo;

A segunda aproximacdo envolve a deformada do elemento apresentado na Figura 2.8.
Considerando a carga pontual Q aplicada no meio do vdo e uma carga axial P de

compressdo, obtém-se as Equacdes diferenciais 2.21 e 2.22.
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Figura 2.8— Esquema de estrutura sujeita a carga axial e flexdo (Fonte: Barrera, 2010)

L—a

—El} = %x + Py Para0<x<a (2.21)
L—x

—EI;,’=Qa( T )x+Py Para0<x <L (2.22)

Considerando que a carga Q dista a=L/2 e x=L/2, o deslocamento elastico tedrico pode

ser determinado pelas Equacdes de 2.23 a 2.26.

QL® [3(tanu —u) 3(tanu — u)
Ymax = 48E] w3 =Y = —u3 (2.23)
kL m [P
e 2.24
RN ) (2.24)
n2EIl
P== (2.25)
P

1 2 17

tanu=u+-ul+—uS+—u’ +-- (2.26)

3 15 315

Utilizando a série exponencial da Equacéo 2.26, aplicando as Equacdes 2.27, 2.28 e 2.29,
obtém-se 0 componente Y, para o0 deslocamento elastico maximo de um pilar fixo-livre,
majorado por um fator de amplificacdo dado por [1- P/Pc], sendo P¢ a carga critica de
Euler, calculado de acordo com a Equacdo 2.25, para os deslocamentos elasticos, a fim

de considerar os efeitos de segunda ordem (P-A), conforme a Equagéo 2.27.
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1
Ymax = Yo I—P‘ (2-27)
-7
¢

QL* QLS®
_ _ 228
Yo = Yo 48Rl ~ GEI (2.28)
M 012 1
__Y — "
0y = Z2= Bl = S-x o (2.29)
2
y, = "’y; (2.30)

E importante ressaltar que os métodos analiticos, em sua grande maioria, incluindo o
método proposta por Pristley e Park (1975), ndo sdo aplicados para pilares com
predominancia de efeitos de segunda ordem. Porém, na pratica de projeto, assim como
nos pilares desta pesquisa, os efeitos de segunda ordem sdo um fator que devem ser
considerados. Com isso, o fator de ponderacéo apresentado na Equacgéo 2.27, considera
analiticamente esse fendmeno. Algumas normas de projeto, como o ACI 318, utilizam

esse consideracdo, que também serd aplicada na proposta desta pesquisa.

A rotacdo elastica (6y) pode ser determinada pela integracdo da curvatura elastica, dada
na Equacdo 2.29, desenvolvida ao longo do véo de um pilar engastado, de acordo com a

Equacéo 2.31.

B
HAB = 9)/ = f (py dx (231)
A

Sendo a curvatura determinada pela relacdo do angulo formado entre as duas secbes
planas de um elemento infinitesimal, df, e o comprimento infinitesimal entre as duas
secOes sendo dx, (¢ =d6/dx), por integracdo determina-se a rotagao 0 elastica ao longo do
comprimento AB do elemento.
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2.1.3.2 indices Plasticos

Para determinacdo dos deslocamentos pléasticos, considera-se o pilar da Figura 2.9a, com
vao Ls, submetido a um carregamento lateral Q. O diagrama de momento fletor do pilar,
com momento maximo na base fixa do pilar de valor M=Q.Ls, é apresentado na Figura
2.9b. O perfil de curvatura da Figura 2.9c, mostra a distribuicdo de curvaturas elasticas

(@y), Ultimas (¢u) e plasticas (pp = pu— @y) ao longo do pilar.

Q @ (b) (c)

Ls

77,
M=Q.L

S

i

®y
Figura 2.9— Definicdo do deslocamento ultimo pela defini¢do de rétula plastica
(Fonte: Park e Paulay, 1975)

Considerando que as curvaturas inelasticas se concentram nas se¢cdes proximas ao apoio,
nas proximidades da secdo de momento maximo M, e considerando que essas curvaturas
se distribuem ao longo de um comprimento I, sendo I, 0 comprimento da rétula plastica,
adota-se um retangulo equivalente de base ¢, e altura l,, formando a area equivalente
@p. lp. Esta area define a rotacdo pléstica, de acordo com a Equacdo 2.32. Considerando
a distancia do centroide do retdngulo a extremidade livre do pilar como (Is—0,5ly), define-

se 0 deslocamento pléstico de acordo com a Equacéo 2.33.

6, = (pu — 0y)-1, (2.32)

8, = (pu — @y)-1,-(Is — 0,51,) (2.33)
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Desta deducdo, obtém-se especificamente as parcelas das rotacbes e deslocamentos
plasticos da Equagdo 2.15, em funcdo do comprimento da rétula plastica. Como
anteriormente mencionado, o comprimento da rotula plastica € um pardmetro complexo
de prever, pois depende da interacdo de muitos fatores, como: 1) o nivel de carga axial
(N/Ny ou P/Po); 2) esbeltez geométrica (Is/h); 3) resisténcia a compressao do concreto (fc),
4) taxa de armadura longitudinal (ps), 5) o confinamento do nucleo, 6) fissuracdo, 7)

aderéncia armadura concreto, entre outros.

2.1.4 Variaveis de Influéncia dos Indices de Deformabilidade

Com apoio de trabalhos da literatura, apresenta-se nesta secdo um estudo onde se analisou
a influéncia dos principais parametros na capacidade de deformacdo de pilares de
concreto armado sujeitos a flexdo monotbnica. Os pardmetros analisados foram: a
resisténcia a compressao (f¢’), taxa de carregamento axial (N/Ny), esbeltez geométrica

(Ls/h), taxa de armadura longitudinal (p1) e taxa de armadura transversal (ps).

Barrera (2012), verificou que a variacdo nos niveis de carregamento axial dos pilares
ensaiados experimentalmente, foi o fator mais determinante na variacéo da capacidade de
deformacdo dos pilares, ficando mais evidente com a atuacdo conjunta da esbeltez. Na
avaliacdo dos deslocamentos elasticos (dy) e ultimos (du), 0s autores observaram que 0s
deslocamentos elésticos e ultimos diminuiram & medida que o nivel de carga axial
aumentava, ndo dependendo da resisténcia a compressao do concreto. Outra observagéo
importante, foi que os deslocamentos reduziram em maior escala nos pilares com baixos
niveis de compressao axial. A Figura 2.10 mostra a relacdo entre os deslocamentos e 0

taxa de carregamento axial.
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Figura 2.10- Influéncia do carregamento axial na capacidade de deformacao de pilares

de concreto armado (Fonte: Barrera, 2010)

O autor concluiu que o efeito do nivel de carga axial no comportamento ddctil de pilares
esbeltos necessita de mais estudos, uma vez que existe uma ampla faixa de esbeltez com

pouca verificagdo experimental.

Barrera (2012) também avaliou experimentalmente a esbeltez geométrica (I/h), e sua
relacdo com os deslocamentos. Os resultados sdo apresentados na Figuras 2.11. Os
resultados da Figura 2.11a, mostram que os deslocamentos elasticos séo ligeiramente
maiores para valores de esbeltez igual a 10,5, quando comparado a um de menor esbeltez,
de 7,5. Além disso, para estes valores, os deslocamentos elasticos apresentaram reducéo
com o aumento dos niveis de carregamento axial. No que diz respeito a resisténcia do
concreto (fc), os valores de oy, apresentaram discreto crescimento a medida que a
resisténcia aumentava, sendo mais notavel entre os pilares de 30 MPa com 60 MPa, do
gue os 60 MPa e 90 MPa.

Os deslocamentos Gltimos também foram analisados e os resultados apresentados na
Figura 2.11b. Os pilares esbeltos se mostraram mais deformaveis, favorecidos pelo menor
valor da taxa de carregamento axial, que nesta combinacdo, potencializaram os
deslocamentos ultimos. Por outro lado, os pilares de maior resisténcia a compressao,

nestas condigdes, apresentaram ligeira queda nos deslocamentos ultimos.
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Figura 2.11- Influéncia da esbeltez na capacidade de deformacéo de pilares de concreto
armado (Fonte: Barrera, 2010)

Os resultados para a taxa de armadura longitudinal do estudo de Barrera (2012), sdo
mostrados na Figura 2.12. Os deslocamentos elasticos cresceram com o0 aumento da taxa
de armadura longitudinal, principalmente nos pilares com niveis baixos de carga axial
(15%). Quando analisados com a resisténcia a compressao, nao foi observado variagao
importante, segundo o autor. Para niveis de carga axial da ordem de 30%, 0s
deslocamentos elasticos ndo variaram em relacdo a taxa de armadura longitudinal para
nenhuma das resisténcias do concreto. A variagdo maior ocorreu entre os pilares com
niveis de compressao entre 15% e 30%, que foi potencializado pela aumento da taxa de

armadura longitudinal.

Para os deslocamentos ultimos, o comportamento e a influéncia da taxa de armadura
longitudinal foram considerados semelhantes ao estado elastico, embora com maior
dispersdo dos resultados, o que, segundo o autor, pode ser atribuido a influéncia de outras
variaveis como pequenos movimentos da armadura que afetam a espessura da camada de

cobrimento ou a dispersdo dos valores de resisténcia do concreto.
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Figura 2.12— Influéncia da taxa de armadura longitudinal na capacidade de deformacéo
de pilares de concreto armado (Fonte: Barrera, 2010)

Na avaliacdo da taxa de armadura transversal, observa-se as Figuras 2.13a e 2.13b. O
aumento na taxa de armadura transversal ndo provocou altera¢bes importantes nos
deslocamentos elasticos. A influéncia do nivel de carga axial é confirmada, pois, para 0s
dois valores de esbeltez, a variavel oy diminui a medida que o nivel de carga axial aumenta
de 30% para 45%. Observa-se, também, que para o nivel de carga axial de 30%, 0s
deslocamentos elasticos foram menores para concreto convencional (f.==30 MPa), em

relacdo ao de alta resisténcia (90 MPa).

Em relag&o aos deslocamentos Gltimos, se observa crescimento relevante com a variagéo
da taxa de armadura transversal (Figura 2.13.b). Segundo o autor, 0 aumento nos
deslocamento € expresso, uma vez que o0 aumento na taxa de armadura transversal de 2%
ou 3% nao foram eficientes em conter o nlcleo de concreto confinado e evitar a ruptura

e conter os deslocamentos, elevando os niveis de deformabilidade.
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Figura 2.13- Influéncia da taxa de armadura transversal na capacidade de deformacéo

de pilares de concreto armado (Fonte: Barrera, 2010)

Dos cinco parametros avaliados, destacam-se a esbeltez, compresséo axial e taxa de
armadura longitudinal. A resisténcia a compressdo e a taxa de armadura longitudinal,
apesar de apresentarem respostas relevantes quando combinadas a outras variaveis, ndo

mostraram variagdo importante isoladas.

2.1.5 Variaveis de Influéncia do Comprimento da Rétula Plastica

Nesta secdo, se apresenta os resultados do trabalho de Barrera (2010) sobre a formacao
das rotulas plasticas. As varidveis analisadas foram: taxa de carregamento axial (N/Nu),
esbeltez geométrica (Is/h), e a taxa de armadura longitudinal (pi). Resisténcia a

compressdo e taxa de armadura transversal ndo foram analisadas.

A influéncia de Is/h em Ip, incluem os valores de (7,5 e 10,5), dois niveis de carga axial
(30 % e 45%), e resisténcias do concreto de 30, 60 e 90 MPa. A taxa de armadura
longitudinal foi mantida constante (p/=1,43%). Os resultados apresentados fazem ainda
um comparativo com outros metodos analiticos. Uma comparacdo das expressdes de
Bae (2005), Ceroni et al. (2003), Panagiotakos e Fardis (2001) e Pristley e Park (1987),
para a estimativa do comprimento da rétula, é apresentada na Figura 2.14. As estimavas

sédo comparadas com o nivel de compressédo axial (N/Ny).
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Figura 2.14— Variagéo de Ip x N/Ny, (Fonte: Barrera, 2010)

Observa-se que existem grandes variagdes entre as expressoes para lp quando da variagéo
de N/Ny. Embora a influéncia dos niveis de compresséo axial em I, tenha sido estudado
por diferentes pesquisadores, os resultados apresentados sdo considerados contraditorios
Nas analises de Park et al. e Mendis, os autores concluiram que I, foi indiferente a
variacdo dos niveis de compressao, diferentemente de Atalay e Penzien, que chegaram a
conclusdo de que o comprimento ao longo do qual as se¢6es plastificadas se estendem,
aumentou com o aumento da variavel, as mesmas conclusbes de Tanaka e Park que

observara variagéo de 0,46h para 0,75h com o aumento de N/Ny de 0,1fcAq para 0,30 fcAg.

Nas analises de Barrera (2012), se considerarmos apenas 0s resultados de I, para 0s
ensaios experimentais com niveis de carga axial diferentes de zero, para pilares com
esbeltez geométrica de 10,5 (Figura 2.14a), os valores experimentais de I, aumentam
consideravelmente com o aumento de nivel de carga axial, diferente dos pilares com
esbeltez geométrica de 7,5 (Figura 2.14b), os quais os resultados experimentais de Ip

sofreram ligeiro decréscimo com o aumento do nivel de carga axial.

Portanto, as conclusdes extraidas pelo autor é que o aumento de I, se deve mais aos efeitos
conjuntos do nivel de carga axial e da esheltez geométrica. Das expressdes avaliadas para
previsdo de lp, apenas a expressdo de Bae (2005) considera a taxa de armadura

longitudinal como uma variavel. Os resultados sdo mostrados na Figura 2.15.
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Figura 2.15— Variagéo de I, X pi, (Fonte: Barrera, 2010)

Os resultados apresentados pelo autor mostraram que para pilares mais esbeltos (A=10,5),
taxa de armadura transversal ps=1%, com o aumento de pi, |, aumenta. Este efeito foi
observado nos pilares com niveis de carga axial baixos e moderados (15% e 30%), e ndo
apresentaram variagdo importante com a variacdo da resisténcia a compressao do
concreto. Observou-se também que para baixos valores de I, < 1,0h, niveis baixos de
compressdo no pilar e para taxas de armadura transversal variando entre 1,4% e 2,2%, 0
comprimento da rotula medido foi I, = 1,8h, para uma taxa de armadura geométrica de
3,2%.

Apesar de chegar a esta conclusdo, o autor ndo afirma, com clareza, que a taxa de
armadura longitudinal, de fato, aumente o comprimento da rétula. O autor reafirma a
importancia da taxa de carregamento axial e da esbeltez geométrica como variaveis
predominantes, que atuam elevando o comprimento da rdtula. Sobre a resisténcia a
compressdo, 0 autor conclui que ndo ha variacdo significativa assim como a taxa de

armadura transversal na medida do comprimento das rotulas.
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2.2 REVISAO DE METODOS TEORICOS

2.2.1 Priestley e Park (1975)

Os autores propuseram a Equacdo 2.15, anteriormente mencionada, para determinagéo
dos deslocamentos de pilares de concreto armado com base no perfil de curvatura

apresentado na Figura 2.16.

(c)

Real \\\% Regido da Rotula
— ——— Idealizado \\ pldstica

Figura 2.16 —Curvatura ao longo de um elemento fletido; (a) elemento fletido; (b)
diagrama de momento fletor; e (c) diagrama de curvatura (Fonte: Priestley e Park, 1975)

O método se baseia em determinar os deslocamentos elasticos até o ponto de
plastificacdo, considerado pelos autores a uma deformacdo e=1,5%0 na fibra mais
comprimida do concreto, ou ey=es na armadura longitudinal, o que acontecer primeiro, e

os deslocamentos pléasticos, considerado do ponto de plastificacdo até a ruina. As
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curvaturas elasticas e ultimas podem ser definidas de acordo com as Equacgdes 2.34 e

2.35, validas para concretos com resisténcia a compressao de até 50MPa.

&

_ y
Py = (d _ Cy) (2.34)
£
0, :% (2.35)
u

236
£ = 0.004 + 1.4gsupj'°;i,h (2:36)

cc

onde

&y deformacéo de escoamento da armadura longitudinal;
Cy profundidade da linha neutra para es= gy

d altura util da secdo transversal,

&su deformacéo do ago no ponto de tensdo maxima;
Ps taxa de armadura transversal

fyn tensdo de escoamento da armadura transversal
fec resisténcia do concreto confinado fec=1.7fcc:

Ecu deformacéo Gltima;

A Equacgdo 2.34 deve ser utilizada quando ocorrer o escoamento da armadura
longitudinal, e a Equacdo 2.35 quando o elemento estiver sujeito a elevados niveis de
carregamento axial e gerar deformacGes que superem o0 escoamento da armadura
longitudinal, ou seja, quando o concreto alcancgar o estagio inicial do comportamento ndo
linear na fibra mais comprimida, considerado pelo autor como 0,9¢.. As deformacoes
ultimas (ecu), devem ser calculadas de acordo com a Equacdo 2.36. O célculo dos
deslocamentos plésticos, esta condicionado ao calculo do comprimento da rotula pléastica.
O autor propds a Equagdo 2.37, para pilares submetidos carregamento monoténico,

inserindo apenas as variaveis de flexdo e deslizamento da armadura nas estimativas.
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I, = 0.08L5 + 0.022f,¢ (2.37)

) didmetro da armadura longitudinal;
fy tensdo de escoamento da armadura longitudinal;

2.2.2 Panagiotakos e Fardis (2001)

Os autores apresentam um método analitico para avaliacdo da capacidade de deformagéo
de elementos de concreto armado, a partir de um banco de dados experimentais com 875
elementos de vigas e pilares com secdo retangular, circular e vazadas, paredes
retangulares, com ou sem carregamento axial, sujeitos a carregamentos monoténicos e/ou
ciclicos. Os autores desenvolveram expressfes para a determinacdo das rotacdes e do
comprimento da rétula plastica. As Equacfes 2.38 e 2.39, mostram as equacdes para o

calculo das rotagoes.

lg 0.25.£,,dy fy,
0, = @y.= + 0.0025 + ay —— 22 538
A RCETON/ (2:39)
ag max (0.01, w") I
0, = — v 0.425
eu.mon(A)) aSl [1 + 8 ] (015) l max (001' (l)) h C (239)

onde:

Oy rotagdo elastica;

0y curvatura elastica;

Is distancia entre as se¢des de momento maximo e nula;

alls deslizamento da armadura longitudinal na zona de ancoragem (1 se houver, O,
caso néo);

&y deformacéo de escoamento da armadura longitudinal;

do didmetro da armadura longitudinal;

fy tensdo de escoamento da armadura longitudinal;

fc resisténcia a compressdo do concreto;

Ag Area bruta da secéo do pilar;

\% axial reduzido;
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® taxa mecanica de armadura de trag&o;

®’ taxa mecéanica de armadura de compressao;

O primeiro termo da Equagdo 2.38, inclui as variaveis de flexdo. O segundo termo
representa a distorcdo do elemento devido a fissuracdo causada pelo esforco cortante em
flexo-cisalhamento. O terceiro termo inclui os efeitos do deslizamento da armadura na
zona de ancoragem, representado pela variavel asi, sendo zero caso ndo haja deslizamento.
A proposta considera a taxa de carregamento axial (v=N/A4.fc), taxa mecanica de
armadura na tracdo w = p;.f,/f. e na compressdo, w' =p,"f,/f., esbeltez ao
cisalhamento (ls/h), resisténcia a compressao e taxas de armadura longitudinal de tracdo

(p1) e compressao (p1°), e a consideracdo do fator de aderéncia (ay;).

Os autores destacam que as expressdes foram calibradas assumindo que a situacdo de
falha ocorre com queda de 15% no ramo pos-pico na resposta carga-deslocamento. Para

o célculo do comprimento equivalente da rétula plastica, os autores propuseram a

Equacéo 2.40.
I, = 0.121; + 0.014f,¢ (2.40)
onde
lp comprimento da roétula plastica;
fy tensdo de escoamento da armadura longitudinal;
Is distancia entre as se¢des de momento maximo e nula;
¢ didmetro da armadura longitudinal;
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2.2.3 Mander (1984)

Mander (1984) conduziu uma investigacdo experimental para avaliar a ductilidade de

pilares vazados de concreto armado sujeitos a carregamentos ciclicos. Quatro pilares, com

diferentes taxas de armadura de confinamento, na regido da roétula plastica, foram

submetidos a carregamento axial constante e, posteriormente, carregadas lateralmente até

aruina. A Figura 2.17 mostra detalhes dos pilares ensaiados.

(a) Detalhes da armadura e se¢éo

SEE TABLE
FOR STEEL
QUANTITIES,

1500

COVER TO
SPIRAL=25

SECTION A-A

w0 500
SCALE fmm]

(b) Detalhes de execugéo

Figura 2.17 —Detalhes de armaduras, secao e execucdo dos pilares de Mander

(Fonte: Mander, 1984)

Com base nos resultados, o autor desenvolveu sua proposta fundamentado na resposta

momento-curvatura da secéo critica dos pilares, apresentada nas Equacdes de 2.41 a 2.43.

A=A, +4,

MI?

L
A =Jg0Ld D4, =
e 0 e L e 3E1Efe

A, = 6,(L — 0.25L))

onde:

A deslocamento total;
Ae deslocamento lateral elastico;

Ap deslocamento lateral pléstico;

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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Qe curvatura elastica;

I vao do pilar;
M momento fletor maximo;
El rigidez efetiva;

Op rotacdo plastica;

Para melhor avaliagdo da deformacdo dos pilares, o autor argumenta ser conveniente
calcular separadamente cada trecho do comportamento, limitados pelos pontos de
escoamento do material (Aco). Para o calculo dos deslocamentos elasticos, a rigidez
efetiva deve ser calculada em termos da rigidez a flexdo do elemento. Quando as
deformacdes excederem o limite de escoamento, aplica-se a equacdo 2.43 para calcular
as deformacbes plasticas. O comprimento equivalente da rotula plastica deve ser

calculado de acordo com a Equacéo 2.44.

I, = 32,/d, + 0.061 (2.44)

onde:

Ib comprimento da rétula plastica;
do didmetro da armadura longitudinal;

I vao do pilar;
2.2.4 Zanh (1986)

Zanh (1986) estudou experimentalmente o desempenho de uma série de pilares de
concreto armado. Foram testados quatro pilares quadrados com o carregamento lateral
aplicado na direcdo perpendicular ao eixo longitudinal, seis pilares vazados circulares
com diferentes espessuras de parede e quatro pilares circulares com variacdo de armadura

transversal, como mostra a Figura 2.18.
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(a) Pilar Circular (b) Pilar Quadrado (c) Pilar Vazado
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Figura 2.18 —Detalhes dos pilares ensaiados por Zanh (Fonte: Zanh, 1984)

As variaveis analisadas foram o confinamento da armadura transversal e o espacamento
da armadura transversal. As formula¢cdes de Zanh para célculo dos deslocamentos sdo
apresentadas nas Equacdes 2.45 e 2.46. O trecho linear-elastico na Equacdo 2.45,
considera a rigidez a flexao efetiva do pilar. O segundo e terceiro termos da equacao sdo
as componentes de cisalhamento e rotagdo no apoio para os deslocamentos. Como o0s
deslocamentos causados pelas deformac6es de cisalhamento e no apoio séo pequenas, 0
autor recomenda desconsiderar por simplificacdo. As Equacdes 2.47 e 2.48 apresentam a

proposta do autor para o calculo do comprimento da rétula.

2 (2.45)
Ay = ?(py + AS + lﬂﬂe
L 2.46
4y = 6,Lp(1,6 = =) (2.46)
P
I, = (0.008l; + 6dy) + <(o.5 +1.67 ) <03 (2.47)
feAg
I, = (0.008l + 6d,) > 0.3 (2.48)
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onde:

Ay deslocamento lateral eléstico;

0y curvatura elastica;

As deslocamento devido ao deslizamento da armadura longitudinal,
Ap deslocamento lateral pléastico;

One  rotacdo elastica devido a flexéo do pilar;

Op rotagdo pléstica;

db didmetro da armadura longitudinal;

P carregamento axial aplicado;

fc resisténcia a compressdo do concreto;

Ag Area bruta da secéo do pilar;

A curvatura plastica é assumida com distribuicdo uniforme ao longo de comprimento
equivalente da rotula. As equacdes propostas foram elaboradas para taxa de compressdo
axial P<0,3Po e P>0,3Pqo. Para manter a tendencia conservadora dos resultados, o autor
recomenda que deva haver reducdo linearmente para valores de compressdo axial

P<0,3f:Ac, gerando duas equacdes para o calculo de Ip.

2.2.5 Bae (2005)

Bae (2005) avaliou experimental o comportamento de 05 pilares de concreto armado para
investigar os efeitos da taxa de compressao axial, esbeltez geométrica e taxa de armadura
longitudinal na capacidade de deformacdo dos pilares de pilares sujeitos a carregamento
lateral ciclico. A Tabela 2.1 apresenta as principais caracteristicas dos pilares, e a Figura

2.19 mostra detalhes do sistema de ensaio de Bae (2005).
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Tabela 2.1 — Detalhes dos pilares ensaiados por Bae (2005)

Arm. Long. Arm. Tran.
Pilar bxh f f « | 1, |P/Po*
o | 7 . D |smm)|” .
(mmxmmY) | (MPa) (%) | (MPa) (%) | (MPa)
S24-1UT 610x610 30 No.9 | 2.08 579 | No.4-1| 152 |1.28| 441 0.5
S24-2UT 610x610 43 No.7-1 | 1.25 503 | No.4-2 95 2.04 | 427 0.5
S24-3UT | 438 x438 43 No.5 | 1.25 | 496 | No.3-1 85 1.76 | 496 0.5
S24-4UT 610x610 36 No.7-2 | 1.25 | 400 |No.3-2| 152 |[0.72| 455 0.2
S24-5UT 610x610 41 No.7-2 | 1.25 | 400 | No.4-3| 152 1.3 | 434 0.2
*ps = taxa volumétrica de armadura transversal
**PO = 0.85fc'Ac + fylAs
Macaco Hidréulico (9000kN) |
A - =
1 \
Barras [Articulagio (I814kN) |l
Rosqueadas ﬁ:} J-II_“@]:
Anel
. ""'.". 6096 mm
./’
Pilar
AN Barras | a X}
v Rosqueadas - [)
........... :; Viga de
i Transferéncia
2

12192 mm

Figura 2.19 —Detalhes dos pilares ensaiados por Bae (Fonte: Bage, 2005)

O autor observou que esses parametros tinham forte relacdo com a formacéo das rétulas

nas regies de momento maximo, depois de avaliar cada variavel individualmente.

Posteriormente, 0 autor propds a Equacdo 2.49 para o calculo do comprimento da rotula

plastica e comparou as estimativas de outros autores. Os resultados mostraram valores

muito préximos aos medidos no experimento, com os demais métodos apresentando

valores dispersos. Os resultados apresentados por Bae (2005) mostraram, ainda, que as

variaveis utilizadas tém forte relacdo com a regido da rotula plastica.

42



lp—03(P)+3 4s 01(ZS)+025>025 2.49
x =03z A, 1 (5 25 > 0. (2.49)

onde:

P Carregamento axial atuante;

Po Capacidade resistente da secédo bruta (Ver Tabela 2.1);
As Area de aco da armadura longitudinal;

Ac Area bruta da secéo do pilar;

Is distancia entre as se¢cbes de momento maximo a nulo;

h altura da secéo transversal do pilar;
2.2.6 Paulay e Priestley (1992)

Os autores realizaram ensaios em pilares submetidos a carregamentos ciclicos e
monot6nicos para determinar experimentalmente o comprimento equivalente da rotula
plastica e propor um método analitico. O método tem como base o modelo de
Priestley e Park (1975), desenvolvido em torno dos comportamentos elésticos e plasticos,
e do modelo de curvatura apresentado pelos autores, com as respostas elasticas e plasticas
calculadas de acordo com a Equacédo 2.15. O comprimento equivalente da rotula plastica,

pode ser determinado pela Equacédo 1.12, apresentado na Tabela 1.1 (Capitulo 1).

Para o célculo do comprimento equivalente da rétula pléstica, os autores levam em
consideracdo, no primeiro termo da Equagéo 1.12, o efeito do aumento da resisténcia do
elemento conseguida com a variacao da armadura longitudinal, desde o limite elastico até
a carga Ultima a=(fu-fy)/fu, com o podendo variar de 0,08 a 0,18, adotado 0,08. O segundo
termo tem a ver com o deslizamento da armadura na zona de ancoragem, e depende do

didmetro da armadura e do limite elastico.
2.2.7 Baker (1956)

Baker (1956), analisou noventa e quatro resultados de elementos de vigas e pilares
realizados em seis laboratdrios sob supervisdao do Comité Europeu do Concreto na década

de 1960. As principais variaveis de teste incluiram a resisténcia do concreto, limite de
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escoamento da armadura longitudinal, taxa de armadura longitudinal de tracdo e

compresséo e carregamento axial. O esquema geral das vigas e carregamento aplicados,

sédo mostrados na Figura 2.20.

\"
i o) __, 152 mm
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| Fay iy l D
[ Ll
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[ 2800mm |
* >
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I 152 mm
P> |« |:| 280 mm
FaY i)
L 2800mm N
-~ -
(d)
\" \"
152mm
v v
| |:| 280 mm
FaY )
IA 2800 mm ..I
(e)
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152mm
| D . 280mm
FaY Ay
I 1400 mm |
~ -1
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Figura 2.20 —Elementos ensaiados por Baker (Fonte: Baker, 2005)
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A resisténcia do concreto variou de 20MPa a 40Mpa e a tensdo de escoamento da
armadura longitudinal variou de 275MPa a 590MPa. A taxa de armadura longitudinal de
tracdo variou de 0,25% a 4%. O carregamento axial variou de 0,15f.'4g a 1,0 f¢'4g. Com
base nos resultados dos ensaios, Baker (1956) propds a Equacdo 2.50 para determinar o

comprimento da rétula plastica.

0.25

L, = kykyky (g) d (2.50)

onde:

ke 0,7 para aco médio ou 0,9 para ago laminado a frio;
k2 1+0,5(P/Po);

ks 0,9-(0,5/23,5).(fc -11,7), com f.’ em MPa;

z distancia da secdo critica ao apoio (ver Figura 2.20a);
d profundidade da linha neutra;

O autor observou que o comprimento da roétula variou de 0,4d a 2,4d para diferentes
valores de z/d. A relacdo z/d foi usada para representar o efeito do gradiente de momento,

que é um parametro semelhante a relagéo (I/h).
2.2.8 Mattock (1964)

Mattock (1964) realizou trinta e sete ensaios experimentais em vigas de concreto armado
para investigar os efeitos das variaveis: resisténcia do concreto (f¢’ = 20 a 40 MPa), altura
atil (d = 250 e 500mm), relacéo braco de alavanca/altura util (z/d = 2,75 a 11), taxa de
armadura longitudinal (p1 = 1% a 3%) e tens@o de escoamento da armadura longitudinal
de tracdo (fy = 325 a 415 MPa) na formacdo das rotulas plasticas. O autor concluiu que
que a distribuicéo das se¢es plastificadas ao longo do comprimento das vigas aumentou
com arelacgdo z/d, e reduziu com 0 aumento da taxa de armadura longitudinal, e prop6s a

Equacéo 2.51 para calcular o comprimento da rétula pléastica.
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d Z q—q' d
_a 14 % _ _ 2.51
=1 1+<114 /d 1) 1 ( - ) = (2.51)

onde:
d profundidade da linha neutra (em polegadas);
z distancia da se¢do critica ao apoio;

q taxa de armadura de tracdo (As/bd) x (fy / fc”)
q’ taxa de armadura de compressao (As /bd) x (fy / fc”’)
(o] taxa balanceada de armadura de tragdo (Aw/bd) x (fy / fc”’)

2.2.9 Corley (1966)

Para expandir o trabalho de Mattock (1964), Corley (1966) ensaiou quarenta vigas de
concreto armado, simplesmente apoiadas, submetidas a um carregamento aplicado no
meio do vdo. Os efeitos de confinamento e o size effect foram as principais variaveis
investigadas. Além disso, foram estudados os efeitos do gradiente de momento (z/d) e da
taxa de armadura longitudinal de tracdo. A largura das vigas ensaiadas foi 76 mm,
230 mm e 300mm; a profundidade da linha neutra variou entre 127 mm, 254 mm,
610 mm e 750 mm; o véo variou entre: 915 mm, 1800 mm, 3650 mm, 4100 mm,
6000 mm e 8400 mm; a taxa de armadura longitudinal variou entre 1% e 3%. Com base
nos resultados, Corley (1966) concluiu que a parcela (g — ¢') / g» poderia ser ignorado na
Equacdo 2.51 e sugeriu a Equacdo 2.52, mais simplificada, de acordo com o autor, com z

e d em polegadas.

(2.52)
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2.2.10 Park, Priestley e Grill (1982)

Park et al. (1982) testaram quatro pilares de concreto armado, em escala real, de se¢do
quadrada (550x550) mm, com relagdo I/h=2. O carregamento axial aplicado variou de
0,2fc'Aq a 0,6 fc’Ag. Os autores propuseram a Equagéo 2.53. Os autores concluiram que
que o comprimento da rétula plastica medidos ndo foram afetados pela variacdo da carga

axial, sugerindo um valor médio para o valor da rétula de 0,4h.

L, = 0.08L + 6d, (2.53)

onde:

L distancia do carregamento ao apoio;

do didmetro da armadura longitudinal;

Paulay e Priestley (1992) revisaram a Equacdo 2.53 para levar em conta os diferentes
tipos de aco e sugeriram a Equacdo 2.54, em MPa. O valor médio do comprimento da

rotula plastica, de acordo com Park et al. (1982), foi de 1,=0,5h.

L, = 0.08L + 0.022d, f, (2.54)
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2.3  REVISAO DE NORMAS DE PROJETO

2.3.1 NBR 6118 (ABNT, 2014)

A capacidade de rotacdo dos elementos estruturais é funcdo da posicao da linha neutra no
ELU. Quanto menor for x/d, tanto maior sera essa capacidade. Para verificaces de
estados-limites altimos, pode ser efetuada a analise plastica da estrutura, com a simulagédo

de rotulas plésticas localizadas nas sec¢des criticas.

O item 14.6.4.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece um modelo para obtencdo do
limite para a rotacdo nas rétulas plasticas localizadas nas secdes criticas, a fim de se
efetuar a anélise plastica da estrutura e verificar os Estados-Limites Ultimos. Esta norma
acrescenta, ainda, que a verificacdo das rotagdes nas rétulas plésticas é obrigatdria, as
quais sdo correspondentes aos mecanismos adotados e que ndo podem superar a
capacidade de rotacdo plastica das secBes transversais correspondentes. Assim, sdo
determinados limites para as rotacdes plasticas impostas nas estruturas de concreto

armado, que podem ser visualizados na Figura 2.21.

35 1
——1: £,=20 a50 MPa, CA-50

30 1 — = T f,=90 MPa, CA-50

25 4 = |II: f, =20 a 50 MPa, CA-60

— = IVi£,=90 MPa, CA-60
pl ] I BT dl

(mrad)

0,00 005 010 015 020 025 030 035 040 045
(x/d) ELU

Figura 2.21- Capacidade de rotacdo pléastica de rotulas plasticas
(Fonte: NBR 6118, 2014)
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O limite da rotacdo plastica solicitante, na flexdo simples, para 0 momento fletor
solicitante Msq da secéo critica, dada na Figura 2.21, corresponde a razdo a/d = 3, onde
a=Msa/Vsq, sendo Vsq a forga cortante nesta secdo. Para outras relacOes a/d, deve-se

multiplicar os valores extraidos da Figura 2.23 pelo fator apresentado na Equacao 2.55

- 2.55
- (2.55)
onde
d — altura atil.
Portanto, tem-se a relacdo apresenta na Equacdo 2.56.
(a/d)
emax,adm = le T (2.56)

onde:

O max,adm — Rotacgdo plastica admissivel;

6p1 — Rotacdo pléastica limite obtida na Figura 2.23;

A verificacdo da capacidade de rotacdo das rotulas plasticas deve ser feita para cada uma
das combinacbes de carregamento consideradas. Atencdo especial deve ser dada a

verificacdo da fissuracdo nas rotulas para condicGes de servico.

A obtencdo da rotacdo pléastica limite para classes de concreto entre C50 e C90 é valida a
partir da interpolacdo linear dos valores obtidos no grafico. De acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2014), é dispensada a verificacdo explicita da capacidade de rotacéo
plastica durante a analise, desde que a posic¢ao da linha neutra seja limitada pelos valores

apresentados nas Equagdes 2.57 e 2.58.
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2.3.2 CEB-FIP (1990)

O CEB (1990) sugere que a capacidade de rotacdo plastica de elementos de concreto
armado pode ser obtida através da distribuicdo das deformac6es médias do aco ao longo
de um lado da secdo plastificada. O pardmetro utilizado para a determinacdo da
capacidade de rotacdo pléstica é a razdo entre a profundidade da linha neutra e a altura
util, d (&=x/d), ja que este parametro resume a influéncia de importantes varidveis como
geometria da sec¢do, taxa de armadura total e solicitacfes na se¢do. As curvas propostas
pelo CEB (1990), mostradas na Figura 2.22, referem-se a secGes com armaduras passivas,
tipos A e B, e sdo validas para a relacdo vao-altura de (1/d=6). De acordo com a norma, a
rotacdo plastica aumenta com o vdo. A Equacdo 2.59, é recomendada pelo CEB (1990)

para o célculo das rotacGes plasticas.

0.5

l*
9*191 = Bpl (a) (259)
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Figura 2.22— Capacidade de rotagao plastica em fungdo de E&=x/d na ruptura
(acos tipos A e B) (Fonte: CEB-FIP, 1990)

Os acos das classes A, B, e S sdo definidos de acordo com o CEB-FIP (1990) tomando
como base a relacdo fi/fy e a deformagéo ultima ew. Segundo o CEB-FIP (1990), tem-se
(ft/fy)k >1,08 com euk = 5%, para classe A; (fi/fy)x>1,05 com euk = 2,5%, para classe B; e

(fi/fy)k >1,08 com euk = 6%, para classe S.

2.3.3 EUROCODE 2 (2014)

A capacidade de rotagdo plastica 6p, segundo Eurocode (2014), depende do tipo de aco,
tipo do concreto e profundidade relativa da linha neutra. Para concretos até o limite de
50MPa (gcu = 0.0035), a capacidade de rotagdo pode ser obtida de acordo com a Figura
2.23 ou pelas Equacdes de 2.60 a 2.65. Para concretos com limites entre 55MPa e

90MPa, para o calculo de 6p, deve-se utilizar ec2.

- Acotipo C
Para 0.05 <x/d <0.14 0, = 4.740. |ec2u. 33-738%) (2.60)
Para 0.14 < x/d < 0.50 6, = 13.020. |eczal. e >*+(@) (2.61)
- Aco tipo B
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X

Para 0.05 <x/d < 0.16 6, = 2.178. |ecau]. ***4(@) (2.62)

Para 0.16 < x/d < 0.50 6, = 9.768. |eczul. e >*1(@) (2.63)
- Aco tipo A
Para 0.05 < x/d <0.16 6, = 0.834. |eczu]. ***1(@) (2.64)
Para 0.16 < x/d < 0.50 0, = 2.851. |eczul. 3‘1-382@ (2.65)
Bp
(rad.)
0,025 a .
\ Class C
0,020
N
0,015 AR
Opssp [
0,010 ]
0,005 =y G e =S
' CITss_PJ
0
000 010 0,20 030 040 050
(x/d)

Figura 2.23— Capacidade de rotacdo plastica em funcdo de x/d na ruptura - acos tipos A,
B e C. (Fonte: Eurocode 2, 2014).

Os agos classes A, B, e C sdo definidos de acordo com o Eurocade 2 (2014) tomando
como base a relacdo fi/fy e a deformacdo ultima suk. Segundo o Eurocade 2 (1992),
tem-se (fi/fy)k >1,05 com euk = 2,5%, para classe A, (ft/fy)k>1,08 com euk = 5%, para classe
B; e (f/fy)k >1,15 e < 1,35 com suk = 7,5%, para classe C.
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3. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Neste capitulo, sdo apresentadas as diretrizes adotadas para elaboracdo dos modelos
computacionais utilizados no Estudo Paramétrico de Variaveis e na elaboracdo do Banco
de Dados Computacional (BDC). Os pilares foram modelados no programa de elementos
finitos ABAQUS/CAE. O comportamento mecanico do concreto, os modelos de
comportamento a compressao e tracdo para o concreto, as curvas de dano do concreto, 0
comportamento mecanico das armaduras e os parametros de entrada dos modelos,

necessarios para as simulagdes, sdo abordadas nesta unidade.

3.1 COMPORTAMENTO MECANICO DO CONCRETO

O comportamento mecanico do concreto € orientado pela relacdo tensdo-deformacéao nao-
linear observados por dois comportamentos distintos: hardening e softening. Para simular
estes comportamentos, 0 modelo constitutivo de plasticidade com dano para o concreto,
denominado Concrete Damaged Plasticity (CDP), disponivel na biblioteca do
ABAQUS/CAE, que permite representar o comportamento ndo-linear do concreto
submetido aos estados de tensdo triaxiais, biaxiais e uniaxiais, foi adotado. O modelo usa
a teoria de fluxo de plasticidade e a mecanica do dano para analisar o comportamento

estrutural do concreto (Pekau O, & Zhang Z).

O modelo é baseado nas formulagdes de Lubliner et al. (1989) e Lee e Fenves (1998),
que consideram dois mecanismos de ruptura para o concreto: ruptura por tracao e ruptura
por esmagamento na compressdo. A evolugdo da superficie de ruptura do concreto é
governada pelas deformacbes plasticas e e &P, & compressio e a tracdo,
respectivamente, associadas aos respectivos modos de ruina. A Figura 3.1 mostra o

comportamento tensdo-deformacao do concreto para o ensaio uniaxial de tenses.
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Figura 3.1 — Comportamento mecéanico do concreto para ensaio uniaxial
(Fonte: Hafezolghorani et al. 2015)

O comportamento a compressdo uniaxial do concreto é linear até o valor inicial de
escoamento (oc0). Em regime plastico, a resposta tipica é caracterizada pela tenséo
hardening seguida de deformacdo softening, apds a tensdo Ultima (ocu). A resposta a
tracdo do concreto apresenta uma relacdo tensdo-deformacéo linear eléstica até o valor da
tensdo de ruptura (ow) ser alcancada, seguido do aparecimento das primeiras

microfissuras no concreto.

Apo6s a tensdo de ruptura, macro fissuras surgem como resposta ao comportamento
softening do diagrama tensdo-deformacdo, aumentando os niveis de deformacdo do
concreto. A relagéo constitutiva para 0 comportamento a compresséo e a tragao uniaxiais,

sdo apresentados nas Equacdes 3.1 e 3.2.

0. = (1 —d)Eo(e. — 27); (3.1)

op = (1= d)Eo(er — &,™); (32)
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As Equacdes 3.1 e 3.2, apresentam a proposta de Hafezolghorani et al. (2015). Porém,
outros modelos estdo disponiveis na literatura como o Model Code 90, que foi adotado

nesta pesquisa e que sera posteriormente apresentado.

Quando o concreto é descarregado de qualquer ponto do ramo descendente, a resposta ao
descarregamento fica fragilizada e a rigidez do concreto sofre dano. O dano da rigidez
elastica para o concreto, na tracdo e na compressdo, € medido por duas variaveis
denominadas d: e dc, que sdo fungdo das deformagdes plasticas (e”'). As Equagdes 3.3 e
3.4, apresentam as formulacdes para as varidveis de dano, que também podem ser

aplicadas a temperaturas ou variaveis de area.

d.=d.(e?,0,£,); 0<d, <1 (3.3)

d, = d.(eP,6,f); 0<d, <1 (3.4)

Estas varidveis estimam a degradacdo do modulo de elasticidade do concreto (Eo), que
repercute em perda de rigidez através de penaliza¢do imposta ao material por (1-d). Esta
consideracdo forma a base do modelo. Além disso, d: e dc, podem expressar as fissuras

gue surgem no concreto durante o carregamento.

Estas formulacdes, serviram de base para desenvolver as simula¢fes desta pesquisa, a
qual utilizou-se o modelo proposto por Birtel e Mark (2006), para 0 dano a compressao,
e Mahmud, Yang e Hassan (2013), para o dano a tracdo, apresentados nas Equacdes 3.5
e 3.6, respectivamente. A Figura 3.2 mostra a curva de dano-deformacéo inelastica na

compressdo calculada, e a Figura 3.3 mostra a curva dano-deformacéo ineldstica.

d =1 o E-t
c= 1= 35
Sfl (1/bc _ 1) +o.ES1 (3.5)
d, =1— 3.6
A, (36)
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Onde:

oc é a tensdo de compressdo do concreto;

ot € a tensdo de tragdo do concreto;

fom € a resisténcia a tracdo do concreto, calculado por fem = 0,33 fem? do Modelo Code
(1990);

fom € a resisténcia a compressao do concreto, também segundo o Model Code (1990);

bc € uma constante (0 < bc < 1), definido como 0,7 por Birtel e Mark (2006);

ec® = be - &cin € a deformagc&o plastica do concreto comprimido;

&cin = & - oc + Eci-1 € a deformagéo inelastica do concreto comprimido;

=
o
)

Comp
© <
BN (o))

1 1

O-O T T T 1

0 5 10 15 20
Deformacéo Inelastica (%o)

Figura 3.2 — Curva de dano-deformacao inelastica para o concreto a compressdo
(Fonte: Birtel e Mark, 2006)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Deformacdo Ineléstica (%o)

Figura 3.3— Curva dano-abertura de fissura para o concreto a tracao
(Fonte: Mahmud, Yang e Hassan, 2013)
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3.1.1 Comportamento a Compressio

A ralacéo tensdo-deformacéo uniaxial (oc—e¢c), ha compresséo, utilizado para representar
0 comportamento do concreto foi caracterizado pelo modelo constitutivo do
Model Code 90, apresentado na Figura 3.4. O modelo para € representado por um braco
ascendente, parabolico, representado pelo trecho A-B, no estagio hardening, e um trecho
softening, descendente, representado pelo trecho B-C, ambos calculados pelas Equagdes
3.7 ¢ 3.8. O modelo limita a descida da curva até o ponto C, pela tensdo ultima do concreto

na compressao (oc = 0,5fcm), sendo fem a resisténcia a compressao media do concreto.

0-(3
A
f B
cm L-.-,
/)
1y
L
!
f 1 \C
o ) G.
! ¢, lim
rJ :ECI:\\\/
i 1
A X
: cl ~~ D >
\ L ~
AT gy &, 1im P
c

Figura 3.4 — Curva tensdo-deformacéo do Model Code 1990 (Fonte: Model Code, 1990)

2
Ei & _ (8_)
_ Ecl Ec1 Ec1

c — E < X fcm para g; < Eclim (3-7)
1+ (55 —2)x =
cl €1
1
geiim 1 (1E 1 (1E 2 1]
C’”m=—><<——c+ )+ —x(——c+1) —— (3.8)
Ec1 2 \2E, 4 \2E4 2
Onde:
oc tensdo de compresséo do concreto;

Eci = Eco [fem/femo]1/3 € 0 modulo tangente com Eco = 21500 MPa e fcmo = 10 MPa;
Ec1 = fem/ect € 0 modulo secante da origem até a tensdo maxima fem.

& deformacéo de compresséo do concreto;
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&cl a deformacdo méaxima do concreto;

e, im  deformac&o Ultima do concreto a 0,5fcm;

Apos o ponto C, a curva deve ser calculada pelas Equagdes 3.9 e 3.10. A Figura 3.5a
apresenta a curva calculados pelo Model Code 90. Para o calculo do dano a compresséo
no concreto, deve-se inserir no ABAQUS/CAE a curva de tensdo em funcdo das

deformacdes inelésticas, de acordo com a Figura 3.5b.

o = || 5—;)2 .(i)2+<L—5>i £ (39)

. E. i Ecli
Eclim ( C,llm/gc1 €e1 ¢ lm/gc1 €c1
& . 2 E 3 & li E 3
4. [ c,lim (Zek — ] + 2. clim  Lgj
f _ ( Ec1 ) (Ecl ) Ec1 ECl (3 10)
gc,lim i _ 2 l
[ €C1 ' (Ecl 2) + 1]
40 - 40 -
gso - 2;2‘?30 .
z% 20 i 1% 20 |
2 c
210 - @ 10 +
0 T - 7 O T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.005 0.010 0.015
Deformacéo (%o) Deformacéo Ineléstica (%o)
(a) (b)

Figura 3.5 — Curvas calculadas pelo Model Code 90 (Fonte: Autor)

O modelo reporta ainda que a deformacdo méaxima de compressédo do concreto (ec1) e a
deformacéo dltima de compressdo do concreto (e, iim), S0 iguais a 0,0022 e 0,0035,

respectivamente.
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3.1.2 Comportamento a Tracao

O modelo de Hordijk (1991) para o concreto, foi aplicado para simular o comportamento
a tracdo. O modelo se baseia na taxa de evolucéo das fissuras, onde uma Unica fissura é o
principal fator. A evolucdo da fissura é determinada pela relacdo entre a tenséo de tracao

e a abertura da fissura (c—w), obtida no ensaio de tracdo uniaxial.

Uma vez que a abertura da fissura ndo pode ser diretamente medida, deve ser derivada da
deformacdo total medida a partir do comprimento total do corpo de prova (3), como
mostra a Figura 3.6, podendo a abertura de fissura ser definida de acordo com a Equacao
3.11.

() A GA
f, L f,
1
llw hi
u
1 6irr
Iacl =e. lmeas
1
1
£ 1 > » W
0 6 0
(a) o0 (b) e
(a) Curva tensdo-deformacéo total (b) Curva tenséo-abertura de fissura

Figura 3.6 — Diagrama tenséo-deformacao total e tensdo-abertura de fissura
(Fonte: Hordijk, 1991)

w =36 — (8¢ + Sipr) (3.11)
&l
6ot = = (3.12)

59



Onde:

0 deformacéo total medida no ensaio de tragdo uniaxial;

Oel deformacéo elastica;

oir  deformagdo irreversivel que considera o efeito ndo linear no descarregamento na
face da fissura;

&t deformacéo de tracdo medida no ensaio uniaxial;

I comprimento do corpo de prova

Eo modulo de elasticidade inicial do concreto;

A tensdo nominal para abertura de fissura pode ser calculada de acordo com a
Equacdo 3.13. A tensdo-abertura de fissura, calculada pelo modelo de Hordijk (1991), €

apresentado na Figura 3.7

G—1+( W)3 ( W) 1+ ¢ (3.13)
3 = Cq we exp | c, we c1’) expcy .
Segundo o autor, o melhor ajuste na equacao foi obtido para ¢1=3, ¢2=6.93 e wc=160um,
onde ¢ e ¢z SA0 constantes e W¢ e W, S0 a abertura de fissura critica e abertura de fissura

maxima, respectivamente. A relacio o/f; é a tensio relativa, sendo fi= 0,33 Vfc
3.2 COMPORTAMENTO MECANICO DO ACO

A relacdo constitutiva bi linear apresentada na Figura 3.7, foi utilizada para representar o
comportamento das armaduras dos pilares. Assumiu-se para a relacéo tensédo-deformacéo
das armaduras longitudinais e transversais os limites apresentados nas Equagdes 3.14 e
3.15.
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>

8.}) 8

Figura 3.7 — Relacdo constitutiva das armaduras longitudinais e transversais
(Fonte: Cao et. al, 2020)

os = Esespara0 <& <e¢g, (3.14)

os = f, + 0.01E(e, —&;) para0 < g < g, (3.15)

onde

Os tensdo total nas armaduras;

&s deformacéo total nas armaduras;

Es maodulo de elasticidade das armaduras;
&y deformagéo no escoamento;

fy tensdo no escoamento
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3.3 PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO CDP

Na entrada de dados e defini¢cdo dos materiais no ABAQUS/CAE, quando da insercao de
informagdes para anélise do comportamento dos materiais envolvidos, pardmetros
béasicos para simulacdo dos modelos precisam ser inseridos. Sao eles: angulo de dilatacao
(v) no plano p-g; excentricidade (¢); potencial de fluxo plastico (G); relacao fno/fco, fator
de forma (K); e viscosidade (u); densidade em massa do concreto; médulo de elasticidade
dos materiais (E); coeficiente de poisson dos materiais (v).

O angulo de dilatacdo () é um parametro que representa a mudanca de volume do
concreto quando no estado inelastico (Malm, 2006). No modelo de dano CPD do
ABAQUS/CAE, a funcdo de Drucker-Prager, ilustra o potencial do fluxo pléstico para o
comportamento hardening no plano meridional p-g. O angulo de dilatacdo pode variar
entre 30° e 40° para o concreto (Kmiecik & Kaminski, 2011). Este fator esta associado,
também, com o avanco da superficie de ruptura do concreto durante a fase inelastica. Para

esta pesquisa, 0 angulo de dilatacéo utilizado foi 35°.

A excentricidade (¢) do potencial de fluxo plastico, garante que o angulo de dilatacdo
permanecera o mesmo durante o intervalo de atuacéo das tensées no plano p-g. A relacéo
faf 0 representa a relacdo entre a resisténcia no estado biaxial e uniaxial de tensdes no

concreto (Genikomsou e Polak, 2015).

A tensdo de escoamento do concreto no plano desviatorio é usado para determinar os
valores de Kc. Este parametro é utilizado no CDP para definir o formato da superficie de
falha do concreto. Assim, quando K. for igual a 1, a superficie de falha é esférica. No
ABAQUS/CAE, o valor default para a superficie de falha é 0,67, semelhante a uma
piramide, ao qual foi adotado para esta pesquisa. A Figura 3.8 representa a variavel K¢ no
plano de tensdes. Matematicamente, este parametro mede a razdo entre o segundo
invariante de tensdes no meridiano de tracdo (-Sz) e 0 segundo invariante de tensdes no

meridiano de compressao (-Si1).
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(CM)

5,V
Figura 3.8— Fator de forma no plano de tensdo desviatoria

(Fonte:Manual ABAQUS CAE)

O parametro de viscosidade é utilizado para superar eventuais dificuldades de
convergéncia, tipicas de modelos com degradacdo da rigidez, por meio de uma
regularizacdo visco-plastica das equacdes constitutivas (ABAQUS, 2014), além de
reduzir o tempo de analise da simulacdo. Para a melhor otimizacéo da simulacdo, o valor
0,0005 foi utilizado.
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4. ESTUDO PARAMETRICO COMPUTACIONAL

4.1 BANCO DE DADOS COMPUTACIONAL

A partir das diretrizes da modelagem computacional apresentadas no Capitulo 3,
simulagOes computacionais de pilares de concreto armado, submetidos a carregamento
lateral monotdnico, foram realizadas para estudar a influéncia da taxa de carregamento
axial (P/Po), esbeltez geomeétrica (I/h) e taxa de armadura longitudinal (ps) na formacéo
das rétulas plasticas e nas respostas carga-deslocamento. Definiu-se um total de
27 modelos para cada variavel, totalizando 81 simula¢des. A Figura 4.1 apresenta o pilar-
padréo utilizado em todas as simulacGes, e as Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam 0s

detalhes de cada modelo simulado, para cada variavel.

Na extremidade inferior, os pilares foram fixados em blocos de concreto armado com
restricdo dos movimentos translacionais e rotacionais, simulando a condigéo de apoio
fixo de um pilar engastado. Na extremidade inferior dos blocos (ligacdo pilar-bloco), as
mesmas condigdes de contorno foram mantidas, simulando a fixagdo dos blocos em uma
laje de reacdo. Na extremidade livre, os pilares ndo tiveram qualquer restricdo, permitindo

livre translacdo e rotacao.

BLOCO

CARGA
LATERAL

Chapa
l Lateral

Figura 4.1 — Modelo de pilar-padréo simulado no programa ABAQUS/CAE
(Fonte: Autor)
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Tabela 4.1 — Pilares do banco de computacional para avaliacdo da variavel taxa de carregamento axial (P/Po)

. b h | | As | N©° Gs Es S sw fe Po P

Pilares (o (mm) (mm) ©%) (mm?) (rr?m) Barras (MPa) ©' =07 Py (mm) (r‘ﬁm) PPa 1IN P2y (kN)  (kN)
AL 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 0 8 30 17256 O

A2 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 01 8 30 17256 1726
A3 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 02 8 30 17256 3451
A4 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 03 8 30 17256 517.7
A5 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 04 8 30 17256 690.2
A6 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 05 8 30 17256 8628
A7 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 06 8 30 17256 1035.4
A8 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 07 8 30 17256 1207.9
A9 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 30 17256 1380.5
A0 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 0 10 30 14406 O

ALl 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 01 10 30 14406 1441
Al2 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 02 10 30 14406 288.1
A13 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 03 10 30 14406 4322
Al4 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 04 10 30 14406 576.2
A15 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 05 10 30 14406 720.3
A16 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 06 10 30 14406 B864.4
Al7 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 07 10 30 14406 1008.4
A18 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 10 30 14406 11525
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Tabela 4.1 — Pilares do banco de computacional para avaliacdo da variavel taxa de carregamento axial (P/Po) -continuagao

. b h I | As | N©° Os Es S SW fc I:’O P
Pilares (o mm) (mm) (%) (mm?) (rr?m) Barras (MPa) =07 by (mm) (r?\m) PPo 1N MPa)y  (kN)  (kN)
AI9 190 166 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 0 12 30 12468 O
A20 190 166 2000 15 7125 16 4  421.9 0002009119 210000 50 5 01 12 30 12468 125
A2l 190 166 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 0.2 12 30 12468 249
A22 190 166 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 03 12 30 12468 374
A23 190 166 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 04 12 30 12468 499
A24 190 166 2000 15 7125 16 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 12 30 12468 623
A25 190 166 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 0.6 12 30 12468 748
A2 190 166 2000 15 7125 16 4  421.9 0002009119 210000 50 5 07 12 30 12468 873
A27 190 166 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 0.8 12 30 12468 997
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Tabela 4.2 — Pilares do banco de computacional para avaliacdo da variavel esbeltez geométrica (I/h)

pilares ([ O M 1 g A e o N o a1 = B S b o ppyh A fe o Poo P
(mm) (mm) (mm) (%) (mm2) (mm) Barras (MPa) 0,7.fc®%  (MPa) (mm) (mm) (MPa) (kN) (kN)

Bl 190 500 2000 15 1425 22 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 03 4 2768 30 3451.2 1035
B2 190 400 2000 15 1140 20 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 03 5 346 30 2761 828.3
B3 190 333.3 2000 1.5 9499 18 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 03 6 4152 30 2300.6 690.2
B4 190 285.7 2000 15 814.2 16 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 03 7 4844 30 1972 591.6
B5 190 235 2000 15 7125 16 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 0.3 85 5536 30 1640.1 492
B6 190 2222 2000 15 6333 14 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 03 9 6228 30 1533.7 460.1
B7 190 200 2000 1.5 570 14 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 03 10 69.2 30 1380.5 414.1
B8 190 1818 2000 1.5 518.2 13 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 03 11 76.12 30 12549 376.5
B9 190 166 2000 15 473.1 12 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 03 12 8337 30 1145.8 343.7
B10 190 500 2000 1.5 1425 22 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 4 2768 30 34512 1726
Bll 190 400 2000 1.5 1140 20 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 5 346 30 2761 1380
B12 190 333.3 2000 1.5 949.9 18 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 6 4152 30 2300.6 1150
B13 190 285.7 2000 1.5 814.2 16 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 7 4844 30 1972 986
B14 190 235 2000 15 7125 16 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 85 5536 30 1640.1 820
B15 190 2222 2000 1.5 6333 14 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 9 6228 30 1533.7 766.9
B16 190 200 2000 15 570 14 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 10 69.2 30 1380.5 690.2
B17 190 1818 2000 1.5 518.2 13 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 11 76.12 30 12549 627.5
B18 190 166 2000 15 4731 12 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 12 8337 30 11458 572.9
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Tabela 4.2 — Pilares do banco de computacional para avaliacdo da variavel esbeltez geométrica (I/h) - continuagao

. b h | A N o E. 5w f. P, P
Pilares (1 (mm) (mm) (96) (mm?) (rr(ll)rln) Barras (MPa) & =077 pa) (mm) (r‘ﬁm) PlPo 1l Mer by (k) (KN)
BI9 190 500 2000 15 1425 22 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 4 2768 30 34512 2761
B20 190 400 2000 15 1140 20 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 5 346 30 2761 2209
B21 190 3333 2000 15 9499 18 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 6 4152 30 2300.6 1840
B22 190 2857 2000 15 8142 16 4  421.9 0002009119 210000 50 5 0.8 7 4844 30 1972 1578
B23 190 235 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 0.8 85 5536 30 16401 1312
B24 190 2222 2000 15 6333 14 4  421.9 0002009119 210000 50 5 0.8 9 6228 30 15337 1227
B25 190 200 2000 15 570 14 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 10 69.2 30 1380.5 1104
B26 190 1818 2000 15 5182 13 4  421.9 0002009119 210000 50 5 0.8 11 7612 30 12549 1004
B27 190 166 2000 15 4731 12 4  421.9 0002009119 210000 50 5 0.8 12 8337 30 11458 916.6
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Tabela 4.3 — Pilares do banco de computacional para avaliacdo da variavel taxa de armadura longitudinal (ps)

. b h A N o fer = E S f P, P
Pilares ' (mm) (mm) @) (mmd) (n?rln) Barras (MPa) 074  (MPa) (mm) (r?lm) PIPo Il Men 1B (k) (KN)
Cl 190 250 2000 1 475 13 4 421.9 0002009119 210000 50 5 03 8 5536 30 16254 487.6
C2 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 03 8 5536 30 17256 517.7
C3 190 250 2000 2 950 18 4 4219 0002009119 210000 50 5 03 8 5536 30 18258 5477
C4 190 250 2000 25 1188 20 4  421.9 0002009119 210000 50 5 03 8 5536 30 1926 577.8
C5 190 250 2000 3 1425 22 4 4219 0002009119 210000 50 5 03 8 5536 30 20262 607.9
C6 190 250 2000 35 1663 24 4 4219 0002009119 210000 50 5 03 8 5536 30 21264 637.9
C7 190 250 2000 4 1900 26 4  421.9 0002009119 210000 50 5 03 8 5536 30 22266 668
C8 190 250 2000 5 2375 28 4 4219 0002009119 210000 50 5 03 8 5536 30 2427 728.1
Co 190 250 2000 6 2850 30 4 4219 0002009119 210000 50 5 0.3 8 5536 30 2627.5 788.2
Cl0 190 250 2000 1 475 13 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 16254 812.7
Cl1 190 250 2000 15 7125 16 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 17256 862.8
Cl2 190 250 2000 2 950 18 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 18258 912.9
C13 190 250 2000 25 1188 20 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 1926 963
Cl4 190 250 2000 3 1425 22 4 4219 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 20262 1013
C15 190 250 2000 35 1663 24 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 21264 1063
C16 190 250 2000 4 1900 26 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 2226.6 1113
C17 190 250 2000 5 2375 28 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 2427 1214
C18 190 250 2000 6 2850 30 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 2627.5 1314
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Tabela 4.3 — Pilares do banco de computacional para avaliacdo da variavel taxa de armadura longitudinal (ps) - continuagao

. b h I A N o E: 5 ¢w f. P, P
Pilares 1 (mm) (mm) (%) (mmd) (n?rln) Barras (MPa) &= 071" (ipay (mm) (r‘ﬁm) PP 1l Men b2y (kN) (KN
C19 190 250 2000 1 475 13 4 42019 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 16254 1300
C20 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 17256 1380
C21 190 250 2000 2 950 18 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 18258 1461
C22 190 250 2000 25 1188 20 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 1926 1541
C23 190 250 2000 3 1425 22 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 20262 1621
C24 190 250 2000 35 1663 24 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 21264 1701
C25 190 250 2000 4 1900 26 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 22266 1781
C26 190 250 2000 5 2375 28 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 2427 1942
C27 190 250 2000 6 2850 30 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 26275 2102
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O efeito da compressédo (Tabela 4.1), foi estudada nos pilares do grupo A, pelo parametro
(P/Po), que é a relacdo entre a carga axial aplicada (P) e a carga axial resistida pela secdo
(Po) do pilar, considerando as contribui¢fes do concreto e aco. As Equacbes de 4.1 a 4.3
apresentam o calculo de Po. A primeira parcela da Equacéo 4.1 contabiliza a contribuigéo
do concreto e a segunda a do aco. Para a deformacdo maxima do concreto, &c1, mostrado

na Equagéo 4.3, considerou-se o recomendado no item 3.1.5 do Eurocode 2.

P, = b.h. f. +.0,. A (4.2)
Os = £c1.Es (4.2)
g = 0.7£931 < 2.8%. (4.3)
onde
b largura da secdo transversal do pilar;
h a altura da secdo transversal do pilar;

fe’ resisténcia a compressao do concreto ;
os tensdo na armadura longitudinal,
As area da armadura longitudinal;

&cl deformacgdo méxima do concreto,

Os niveis de carregamento axial aplicados foram estudados nas faixas de OPo, ou seja,
sem carregamento axial aplicado, apenas lateral, até 0,8Po, com ambas as a¢des atuantes.
Nos pilares de Al a A9, manteve-se a esbeltez constante e igual a 8. Nos pilares A10 a
A18, manteve-se a esbeltez geomeétrica (I/h) constante e igual a 10. Nos pilares de A19 a
A27, manteve-se a esbeltez constante e igual a 12. A taxa de armadura longitudinal foi

mantida constante em todos os pilares da série A.

Para avaliacéo da esbeltez, utilizou-se os pilares da Tabela 4.2, representado pelos pilares
do grupo B. Adotou-se a esbeltez geométrica (I/h) para avaliagdo deste indice por
apresentar a variavel de forma geral, sem defini¢cbes normativas. A faixa de analise variou
de 4 a 12, variando entre pilares curtos e esbeltos, de acordo com a NBR 6118. Nos pilares
de B1 a B9, manteve-se a taxa de carregamento axial constante e igual a 0.3. Nos pilares
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B10 a B18, manteve-se a taxa de carregamento axial constante e igual a 0.5. Nos pilares
de B19 a B27, manteve-se a taxa de carregamento axial constante e igual a 0.8. A taxa de
armadura longitudinal foi mantida constante em todos os pilares da série B.

Para manter as relacdes de esbeltez apresentadas na Tabela 4.2, o comprimento do pilar
(I) foi mantido constante, no valor de 2000 mm, e a altura (h) variavel, com valores de
166 mm a 500 mm. E importante frisar que o comprimento do véo (1), representa o vao
entre a se¢do de momento nulo e a se¢cdo de momento méaximo, representando a totalidade
do vdo no caso dos pilares desta pesquisa. Em pilares com condi¢Ges de contorno

diferentes, essa condicéo precisa ser verificada.

A taxa de armadura longitudinal foi analisada pelos pilares do grupo C, apresentados na
Tabela 4.3. As faixas de anélise variaram entre 1,0% e 6% respeitando os valores minimos
e maximos recomendados pela NBR 6118/2014. Nos pilares de C1 a C9, manteve-se a
taxa de carregamento axial constante e igual a 0.3. Nos pilares C10 a C18, manteve-se a
taxa de carregamento axial constante e igual a 0.5. Nos pilares de C19 a C27, manteve-se
a taxa de carregamento axial constante e igual a 0.8. A esbeltez geométrica foi mantida

constante em todos os pilares da série C.

4.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A etapa inicial da modelagem exigiu a definicdo das propriedades dos materiais e dos
parametros de entrada do modelo CDP discutidos no Capitulo 3 . A Tabela 4.4 apresenta
0s parametros aplicados. A curva de comportamento a compressdao foi a do
Model Code 90 apresentada na Figura 3.5, calculada de acordo com as Equacdes de 3.7
a 3.10.

O modelo de Hordjik (1991), para o comportamento a tracdo do concreto, apresentada na
Figura 3.6 e calculada pelas Equagdes de 3.11 a 3.13, foi utilizada nos modelos. Para o
dano & compressdo e a tragdo, calculados pelas Equagbes 3.5 e 3.6, respectivamente, e
pelas curvas apresentadas nas Figuras 3.2 e 3.3, respectivamente, foram utilizados os
modelos de Birtel e Mark (2006), para a compressao, e Mahmud, yang e Hassan (2013),

para a tragdo. O modelo de comportamento do ago foi apresentado na Figura 3.7,
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calculado de acordo com as Equacdes 3.14 e 3.15, representada pela curva mostrada na

Figura 3.7.
Tabela 4.4 — Propriedades do concreto e aco e pardmetros CDP dos modelos
Comportamento a D \ x Comportamento a . ~
x ano a compressao ~ Dano a tragéo
compressao tracdo
oc 3 d € ot W d W
(MPa) ¢ ¢ ¢ (MPa) (mm) ' (mm)
13.13 0 0 0 1.80 0 0 0
22.06  0.00029 0.108 0.00029 | 141 0.012 0.216 0.012
27.44  0.00062 0.172 0.00062 1.11 0.025 0.381 0.025
29.80  0.00104 0.244 0.00104 | 0.89 0.031 0.506 0.031
30 0.00123 0.276 0.00123 | 0.72 0.048 0.598 0.048
29.57  0.00155 0.327 0.00155 | 0.60 0.055 0.665 0.055
27.11  0.00213 0.421 0.00213 | 0.51 0.067 0.715 0.067
22.70  0.00277 0.531 0.00277 | 0.44 0.077 0.751 0.077
15 0.00363 0.692 0.00363 | 0.35 0.093 0.801 0.093
10.72  0.00415 0.782 0.00415 | 0.32 0.143 0.819 0.143
7.52  0.00476 0.854 0.00476 | 0.27 0.126 0.848 0.126
561  0.00532 0.898 0.00532 | 0.25 0.132 0.861 0.132
435  0.00586 0.925 0.00586 | 0.22 0.145 0.874 0.145
3.49  0.00639 0.944 0.00639 | 0.20 0.152 0.886 0.152
2.86  0.00691 0.957 0.00691 | 0.18 0.166 0.897 0.166
2.39  0.00742 0.966 0.00742 | 0.16 0.177 0.908 0.177
2.03  0.00793 0.973 0.00793 | 0.14 0.189 0.919 0.189
1.74  0.00844 0.978 0.00844 | 0.10 0.207 0.939 0.207
151  0.00895 0.982 0.00895 | 0.092 0.217 0.949 0.217
1.33  0.00946 0.985 0.00946 | 0.076 0.229 0.957 0.229
1.17  0.00996 0.987 0.00996 | 0.048 0.240 0.973 0.240
1.04  0.01047 0.989 0.01047 | 0.036 0.252 0.980 0.252
Parametros de Plasticidade dos Modelos Parametros dos Materiais
Angulo de dilatagio 35° Concreto Aco
Exciggl'f‘égjade f " *Eq 31008 Es 210000
Ke 0.6667
Viscosidade 0.0005 e 0.2 Vs 0.3
Note: *Eci=Eco-[femlfemo 1M (Model Code.1990)
fc' = 30 MPa

As aplicaces dos parametros de plasticidade no ABAQUS/CAE sdo essenciais para

obtencéo das respostas dos modelos. O angulo de dilatacao teve efeitos considerdveis em

todo o modelo. O aumento no angulo de dilatacdo, atua elevando a flexibilidade do

sistema. Para os valores da excentricidade do potencial de fluxo (¢) e da razéo entre a

tensdo de escoamento compressiva equibiaxial inicial e a tensdo de escoamento
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compressiva uniaxial inicial (foo/fco), 0s valores padrdo foram assumidos, iguais a 0.1 e

1.16, respectivamente.

Se a excentricidade fosse considerada inferior ao padrdo, haveria problemas de
convergéncia, especialmente quando para baixas tensdes de confinamento. O software
ABAQUS/CAE utiliza um valor default para a viscosidade. Este parametro melhora a
taxa de convergéncia do modelo. Para definir a forma da superficie de ruptura do
concreto, o pardmetro K foi aplicado. Quando igual a 1, define uma superficie esférica.

Neste estudo, o valor padrdo também foi assumido.

Posteriormente, definiu-se os tipos de elementos a serem utilizados na modelagem dos
elementos. Os pilares e blocos foram modelados por elementos cubicos tridimensionais
Solid do tipo C3D8R com integracdo reduzida. A integracdo reduzida trouxe melhor
flexibilidade aos modelos e melhorou as propriedades de convergéncia. Para as armaduras
longitudinais, estribos e armaduras do bloco, elementos do tipo T3D2 (wire), do tipo
3Dtruss, com 2 nés, foram aplicados. A Figura 4.2 apresenta os dois tipos de elementos

para o concreto e armaduras.

C3D8R T3D2

Figura 4.2 — Tipos de elementos aplicados na modelagem (Fonte: Autor)

Os blocos foram modelados com dimensfes de 400 mm x 500 mm x 900 mm. Para as
armaduras longitudinais, blocos e estribos, foram considerados os acos CA-50, para
armaduras longitudinais e bloco, e CA-60 para estribos. Vale ressaltar que as armaduras
dos blocos foram as mesmas em todas as simulagdes, com variacdo, apenas, das
armaduras longitudinais e transversais de acordo com o apresentado nas Tabelas de 4.1 a

4.3. A Figura 4.3 mostra o padrdo das armaduras.
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Figura 4.3 — Detalhe das armaduras dos pilares modelados no ABAQUS/CAE
(Fonte: Autor)

A interacdo entre os elementos do tipo Solid (concreto e bloco) e Truss (armadura
longitudinal do pilar, estribos e armaduras do bloco) foi realizado por uma ligacédo do tipo
Embedded Constraint, que pode ser entendida como a restricdo de um corpo embutido
em outro. Esta interacdo promove a compatibilizacdo das translagcdes nodais dos
elementos imersos (armaduras) com as dos elementos da regido hospedeira (pilar e bloco)
e é considerada uma aderéncia perfeita entre ambos os materiais. A Figura 4.4 mostra
detalhes da interagé&o.
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& Edit Constraint X

Name: Constraint-8

Type: Embedded region

f Embedded region: (Picked) [
| Host region: (Picked) [y

Weight factor roundoff tolerance: | 1E-006

Tolerance method: (O Absolute (O Fractional © Both
Absolute exterior tolerance: | 0

Fractional exterior tolerance: | 0.05

Note: If both absolute and fractional tolerance are specified,
the smaller tolerance will be used during analysis.

oK Cancel

Figura 4.4 — Interacgdo entre armaduras, pilar e bloco - Embedded Constraint
(Fonte: Autor)

4.2.1 Carregamentos e Condic¢des de Contorno

Duas a¢des foram aplicadas nos pilares, na extremidade livre: axial e lateral. Duas chapas
foram modeladas na extremidade livre do pilar, como mostra a Figura 4.5. As chapas
foram conectadas na extremidade livre pela interacdo do tipo Tie Constrain. Para conexao
da chapa lateral a extremidade do pilar, uma particdo que delimita a area especifica para

conexdo da chapa, foi realizada.
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(a) Chapa superior

45 Edit Constraint X
Name: Constraint-2
Type Tie
§ Master surface: (Picked) [y gof
f Slavesuface:  (Picked) [
Discretization method: | Analysis default
() Exclude shell element thickness

Position Tolerance

© Use computed default

O Specify distance:

Note: Nodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

] Adjust slave surface initial position
@ Tie rotational DOFs if applicable

OK Cancel

4> Edit Constraint X
Name: Constraint-5
Type: Tie

§ Mastersurface: (Picked) [}
’ Slave surface:  (Picked) [y H
Discretization method: | Analysis default
() Exclude shell element thickness

Position Tolerance

© Use computed default

O Specify distance:

Note: Nodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

@ Adjust slave surface initial position
@ Tie rotational DOFs if applicable

OK Cancel

(b) Chapa lateral

Figura 4.5 — interacdo entre chapas e pilar - Tie Constrain (Fonte: Autor)

Inicialmente, aplicou-se a carga axial de acordo com os valores predefinidos nas
Tabelas de 4.1 a 4.3. A carga axial foi dividida em quatro passos de carga (Steps),

aplicados separada e simetricamente na superficie da chapa, conforme sequéncia das

Figuras de 4.6 a 4.9.

Region: (Picked) [3

S Edit Load

Name: Load-1

Type:  Pressure

Step: Step-1 (Static, General)

Distribution: | Uniform
Magpnitude: |7.6

Amplitude: | (Ramp)

OK

o fx
Yl N
Cancel

Figura 4.6— Aplicacdo do carregamento axial - Step 1 (Fonte: Autor)
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4% Edit Load X

Name: Load-2

Type:  Pressure

Step: Step-2 (Static, General)
Region: (Picked) [

Distribution: | Uniform I (£
Magnitude: |7.6

Amplitude: | (Ramp) ol

OK Cancel

Figura 4.7— Aplicacdo do carregamento axial - Step 2 (Fonte: Autor)

4% Edit Load X

Name: Load-3

Type:  Pressure

Step: Step-3 (Static, General)
Region: (Picked) [y
Distribution: | Uniform v X
Magnitude: |7.6

Amplitude: ‘ (Ramp) ol P

oK Cancel

4% Edit Load X

Name: Load-4

Type:  Pressure

Step: Step-4 (Static, General)
Region: (Picked) [

Distribution: | Uniform v fx
Magpnitude: | 7.6

Amplitude: | (Ramp) ~ k"\,_,.-

OK Cancel

Figura 4.9— Aplicacdo do carregamento axial - Step 4 (Fonte: Autor)
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Para simular o carregamento lateral nos modelos, o programa permite ao usuario optar
entre a imposi¢do de um incremento de forga ou deslocamento. Segundo Kim (2015),
ambos os métodos sdo equivalentes, matematicamente, porém o controle de deslocamento
apresenta uma estabilidade maior quando comparado ao modelo de forca. No modelo
controlado pela aplicacéo direta da forca, incrementos de forca A/ sdo adicionados em
cada passo de carga e os deslocamentos séo, entdo, obtidos. No modelo com controle por
deslocamentos, incrementos de deslocamentos sdo adicionados e observa-se a forga. A
Figura 4.10 apresenta 0 comportamento para os dois tipos de controle.

Fa
f4 ______________________ ﬁ
sl
f A
20 ..,
f A
I
u U o’ @ ut W u

(a) (b)
Figura 4.10- Métodos de controle de carga: (a) Controle por incremento de forca e

(b) controle por incremento de deslocamento (Silva, 2018)

O método utilizado para avaliar a resposta dos pilares na modelagem foi o de controle por
deslocamento. Optou-se por este método principalmente pela resposta pds-pico. Quando
0s modelos foram simulados com incrementos de forca, o diagrama forca-deslocamento
ndo apresentou resposta no brago descendente, finalizando no valor da carga maxima,
como mostrado na Figura4.10 (a). Quando o controle por deslocamento foi aplicado aos
modelos, a resposta pés-pico, como apresentado na Figura 4.10 (b), foi observado e a

resposta carga-deslocamento obtida.

A carga foi inserida no passo de carga 5 (Step 5), apds a aplicacdo do carregamento axial.
Um ponto de referéncia foi criado (RP1) para aplicacdo do carregamento lateral e
vinculado a superficie da chapa lateral por meio da interacdo do tipo Coupling, como
mostra a Figura 4.11.
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e Edit Constraint

Name: Constraint-6

Type: Coupling

’ Control points: (Picked) [3

f Surface: (Picked) [3

Coupling type: © Kinematic
(O Continuum distributing
(O Structural distributing

Constrained degrees of freedom:

Bu Bu2 Bu3 BUrl BUR2 @ UR3

Influence radius: © To outermost point on the region
O Specify: |

[C) Adjust control points to lie on surface

CSYs (Global) [y L

OK Cancel

Figura 4.11 — Interacdo entre o ponto de referéncia (RP1) e a chapa lateral
(Fonte: Autor)

Para a ligacao bloco-laje de reacdo, também se utilizou a interacdo do tipo Coupling entre
a base do bloco e o ponto de referéncia RP2, de acordo com a Figura 4.12. Este ponto
serviu de apoio para obtencdo dos esfor¢cos no modelo. A Figura 4.13 mostra o modelo

definido com as ac@es, chapas e pontos de referéncias.

2% Edit Constraint X
Name: Constraint-7
Type: Coupling
’ Control points: (Picked) [3
’ Surface: (Picked) [y
Coupling type: © Kinematic
O Continuum distributing
(O Structural distributing

Constrained degrees of freedom:

Bu Buv2 @Bu3 BUrRl BUR2 @ UR3

/ Influence radius: © To outermost point on the region
O Specify:
[T Adjust control points to lie on surface

| CSYS (Global) [y A

! oK Cancel

Figura 4.12 — Interagéo entre o ponto de referéncia (RP2) e a base do bloco
(Fonte: Autor)
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Figura 4.13 — Chapas, a¢des e pontos de referéncias definidos (Fonte: Autor)

4.2.2 Analise de Convergéncia de Malha e Calibragdo dos Modelos

Para a determinacdo do tamanho ideal de malha, realizou-se uma analise de convergéncia
de malhas a fim verificar possiveis variagbes no comportamento dos pilares. Malhas
pouco refinadas, poderiam gerar resultados inconsistentes, enquanto malhas muito
refinadas demandariam bastante tempo de processamento. Como havia muitos pilares a

serem simulados, a escolha da malha ideal se fez necessaria.

O pilar ensaiado experimentalmente por Acun (2010), foi simulado considerando o0s
parametros definidos na Tabela 4.4 e os tipos de elementos definidos na Figura 4.2. Os
modelos foram discretizados com malhas de 40 x 40 mm, 60 x 60 mm e 100 x 100 mm.
O pilar modelado foi 0 1D2, de sec¢do transversal 350 x 350 mm e altura de 1800 mm

engastados em uma sapata de 500 mm x 1350 mm e altura de 400 mm, carregado com
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620 kN de forca axial, mantido constante durante o ensaio, sendo em seguida carregado
com forca horizontal até a ruina. A Figura 4.14 mostra as malhas analisadas.

(a) (b) (©)

Figura 4.14— Malhas analisadas: (a) 40mm x 40 mm; (b) 60 mm x 60 mm; e (c)
100 mm x 100 mm (Fonte: Autor)

A Figura 4.15 apresenta os resultados da andlise. A malha menos refinada (100x100),
apresentou divergéncia importante em relagdo a curva do autor, superestimando os
resultados experimentais. Os modelos mais refinados, (40 x 40) mm e (60x60) mm,
apresentaram resultados proximos ao experimental sem que houvesse alteracéo
consideravel dos resultados. Porém, o0 modelo com malha de 40x40 tomou maior tempo
de processamento (77’) em relacdo a malha de 60x60 (24”). Com o padrdo de malha de
60x60 representando idealmente o comportamento experimental com menor tempo de
processamento, adotou-se, entdo, este padrdo para todos os modelos.
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Figura 4.15— Analise de convergéncia de malha (Fonte: Autor)

Os resultados do modelo apresentaram comportamento semelhante até atingirem 80% da
carga horizontal maxima. Ap0s atingir a carga de pico, aproximadamente 70 kN, se
iniciou a queda da forca horizontal, que alcancou novamente 80% da carga de pico ao
atingir o deslocamento relativo de aproximadamente 0,02, o equivalente a 70 mm de
deslocamento horizontal. Esse foi 0 padrdo de comportamento do pilar experimental do

autor.

O modelo computacional seguiu 0 mesmo padrdo de comportamento no braco ascendente
da curva, atingindo 80% da carga de pico com carga proxima a curva experimental para
as malhas de 40 x40 e 60 x 60. No comportamento pos pico, houve uma diferenca de 12%
préximo aos 80% da capacidade maxima do pilar, no braco descendente. Porém, essa
diferenca esta dentro de limites aceitaveis e ndo desqualifica 0 modelo, dado a precisdo

em prever a carga maxima do pilar, bem como o comportamento ascendente da curva.

O diagrama momento-rotagdo, mostrado na Figura 4.16, foi analisado considerando a
malha de 60 x 60, predefinida. E importante ressaltar que os pardmetros de entrada,
modelos constitutivos e tamanho da malha, na modelagem do pilar do autor, foram os
mesmos utilizados nos pilares desta pesquisa, pois a intengéo é calibrar os pard@metros da

modelagem. Os demais parametros foram os mesmos, o que inclui as propriedades das
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armaduras, viscosidade, excentricidade, angulo de dilatacdo, densidade do aco e concreto,

coeficiente de Poisson do ago e concreto, o fator K e a relagéo fno/fco.

200
160
120
Experimental
80 _
- — =Computacional
40
Rotacéo (rad)
0

0 0.025 0.05 0.075 0.1

Figura 4.16— Andlise de convergéncia de malha (Fonte: Autor)

O diagrama momento-curvatura da Figura 4.16, mostra que no modelo do autor o
momento maximo registrado foi de aproximadamente 161 kN.m, contra 169 kN.m do
modelo computacional, com diferenca de 8%. O modelo computacional apresentou leve
tendencia de queda, observada apds o pico, enquanto o experimental, leve tendencia
ascendente para a mesma rotacdo. Apesar do comportamento pés-pico do diagrama
momento-curvatura destoar levemente do obtido experimentalmente, ele ainda se
encontra dentro do intervalo proposto pelos comentérios da norma ACI 318 (2011), que

é de 15% para considerar o modelo como confiavel.

As conclusdes observadas séo de que os valores dos deslocamentos, deformagdes ultimas
no concreto comprimido, na armadura tracionada e na comprimida, foram muito bem
previstos pelo modelo computacional, com diferencas menores que 5% dos resultados

experimentais.
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4.3 RESULTADOS DA MODELAGEM

4.3.1 Comprimento da Rotula Plastica

A metodologia para estimar I, foi adaptada do trabalho de Bae (2005). A magnitude do
dano no concreto, segundo o autor, esta relacionada com a intensidade das deformacdes
de compressdo medidas na secdo critica. Com o aumento das curvaturas, as deformacdes
no lado comprimido do pilar aumentam até um valor critico. O escoamento da armadura
longitudinal no lado comprimido ocorre (ecs> &y) seguido do esmagamento do ndcleo de
concreto. Com o acumulo das deformacdes, as rotulas plasticas sao, entdo, formadas. A
magnitude das deformac6es observadas na armadura longitudinal comprimida, de acordo
com o autor, nessas circunstancias, poderia trazer bons indicativos para formacao das

rotulas.
O método é descrito a seguir:

inicialmente, estima-se a posicdo da secdo critica com base no momento maximo
determinado nos diagramas de momento fletor ou momento-curvatura do pilar. A
definicdo da secéo critica, segundo o autor, é necessaria devido a uma regido sem danos
formada préxima a ligacdo da base do pilar, denomina Stub, como mostra a Figura 4.17,

com a secdo critica localizada a 0,5h da base do pilar, considerando a regido 0,25h, sem

danos.
P
L
Momento Mdximo
<£>
Centro da rotula
A pldstica
S ¥
Y co2sh N 9050 |
W 0 500 1000 1500

M (ft-kip)

Figura 4.17 — Momento maximo da sec¢éo critica (Fonte: Bae, 2005)
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Determinada a segdo critica, investiga-se as se¢des acima deste ponto que sofreram
escoamento da armadura longitudinal, definida nesta pesquisa com o valor de &s> 2,38%o.

A Figura 4.18, exemplifica a metodologia.

R
Carga
Lateral
s < 2.38%0
Secdo Limite 1.7h
€s=238%0———— = = = = JPLL UYLl e = == - == == - -
S
€s=2.95%0———— - - - - A o T R e e 9
] z
s = 3.88%0————=— — - - — e e
B & b
g g 2
=3 I, 1.7h-0.25h _
<
5
=
es =447%——— — - - - A || o | A e S S i S e
g
<
€s=3.28%0————— — - - - - B e e e i
” €es < 2.38%0 o, //’// —Area Intacta
Deformagao da Armadura de
Compressao
~+—Pilar Inserido
no Bloco

Figura 4.18 — Estimativa do comprimento da rétula plastica (Fonte: Autor)

O comprimento da rétula plastica é aquele medido a partir da Gltima se¢do que atingiu a
deformacdo de escoamento, acima da secdo critica, subtraido o valor 0,25h. Assim,
estimou-se os valores do comprimento da rétula plastica para os 81 modelos. Os

resultados sdo apresentados nas Tabelas 4.5.
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Tabela 4.5 — Comprimento da rotula plastica medido nos modelos computacionais

P/Po Pilares lp Pilares I Pilares Ip
0 Al 0.29h Al0 0.36h Al9 0.41h
0.1 A2 1.26h All 1.57h A20 1.87h
0.2 A3 1.84h Al2 2.30h A21 2.74h
0.3 A4 2.23h Al3 2.78h A22 3.31h
0.4 A5 2.54h Al4 3.18h A27 3.77h
0.5 A6 2.74h Al5 3.43h A24 4.07h
0.6 A7 2.95h Al6 3.69h A25 4.38h
0.7 A8 3.14h Al7 3.93h A26 4.66h
0.8 A9 3.19h Al8 3.99h A27 4.73h

I/h Pilares lp Pilares Iy Pilares lp
4 Bl 1.26h B10 1.36h B19 1.69h
5 B2 1.44h B11 1.69h B20 1.95h
6 B3 1.48h B12 1.85h B21 2.13h
7 B4 1.64h B13 1.95h B22 2.34h
8.5 B5 1.72h B14 2.05h B23 2.48h
9 B6 1.90h B15 2.23h B24 2.66h
10 B7 1.98h B16 2.48h B25 2.85h
11 B8 2.18h B17 2.73h B26 3.14h
12 B9 2.39h B18 2.99h B27 3.44h

As/Aq Pilares lp Pilares I Pilares I
1 C1 0.72h C10 0.77h C19 0.97h
1.5 C2 0.70h Cl1 0.82h C20 0.95h
2 C3 0.75h C12 0.94h Cc21 1.08h
2.5 C4 0.85h C13 1.02h C22 1.22h
3 C5 1.06h Cl4 1.26h C23 1.52h
35 C6 1.28h C15 1.50h C24 1.79h
4 C7 1.39h C16 1.74h C25 2.01h
5 C8 1.59h C17 1.98h C26 2.28h
6 C9 1.78h C18 2.23h C27 2.56h

Contudo, é importante salientar, que os resultados observados nos modelos nédo
apresentaram diferenca significativa no comprimento da rétula medidos pelas
deformacgdes na armadura de compressdo, como sugeriu o0 autor, em relacdo ao

comprimento medido na armadura de tracéo.

Acredita-se que a principal razdo seja a natureza do carregamento, se ciclico ou
monoténico. De acordo com Fardis et al (2003), elementos submetidos a carregamentos
monoténicos tendem a formar rotulas 1,5 maior que elementos sujeitos a carregamentos
ciclicos, caso do ensaio de Bae (2005), devido aos maiores danos observados no concreto

causados pelos carregamentos ciclicos, a ponto de os danos romperem 0 nucleo de
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concreto, causando ruptura prematura do ndcleo e da se¢do por esmagamento, evitando a

propagacao das rétulas.

Para carregamentos monotdnicos, caso desta pesquisa, 0s danos causados no nucleo de
concreto, sdo menores, levando a possibilidade de formacgdes de rotulas maiores, e
distribuicdo uniforme das tensdes na se¢do, o que implica em distribuicdo uniforme das
deformac6es em ambos os lados da secdo, e, portanto, a medida do comprimento da rétula

iguais ou proximas em ambos os lados.

4.3.2 Influéncia de P/Po no Comprimento da Rotula Plastica

Os resultados dos pilares do Grupo A, apresentado na Tabela 4.5, mostra os resultados do
comprimento da rétula pléstica para a variavel taxa de carregamento axial, estimado de
acordo com o método descrito na se¢do 4.3.1. A relacdo I x P/P, € mostrado no gréfico
da Figura 4.109.

Ip/h - - -1/h=8

Figura 4.19 — Influéncia da taxa de carregamento axial no comprimento da rétula
plastica (Fonte: Autor)

A variagdo da varidvel P/Po reflete claramente na formacéo e no comportamento da rotula
plastica. O comportamento da curva mostra tendéncia crescente e parabolica de I, quando
do aumento de P/Po. Observa-se um crescimento gradual de Ip, a partir de 0,2Po até 0,8Po
para as trés faixas de esbeltez analisadas. Na faixa de OPo a 0,1Po, observou-se um

aumento linear. Na faixa de pilares com esbeltez geométrica igual a 8, pilares de A1 aA9,
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I, apresentou diminuicdo em todos os niveis de compressdo dos pilares, quando
comparado aos pilares com esbeltez geométrica iguais a 10 e 12, tambeém para todos 0s

niveis de compressdo axial.

Essas conclusbes também foram observadas por outros autores como
Atalay e Penzien (1975), que concluiram que o comprimento plastificado se estendia com
aumento nos niveis de compressao, ou Tanaka e Park (1990) que observaram crescimento
de I, de 0,46h para 0,75h quando do aumento dos niveis de compressao axial passavam
de 0,1fc’Ag para 0,30fc’Ag, respectivamente, assim como os trabalhos de
Légeron e Paultre (2003) e Thomson e Wallace (2004). Porém, outros trabalhos
apresentaram conclusdes diferentes. Bae (2005) observou redugdo no comprimento da
rotula, o que, de acordo com Fardis et al (2003), se justifica pela natureza do
carregamento ciclico, em que I, tende a ser 1,5 maior para pilares sujeitos a carregamentos
monoténicos. Nas conclusdes de Park et al (1982) e Ceroni et al. (2003), a variacdo do
comprimento da rétula se mostrou indiferente a variagdo dos niveis de compressao do

pilar, tanto para carregamentos ciclicos quanto para monot6nicos.

4.3.3 Influéncia de P/Po nos Deslocamentos Laterais

A Figura 4.20 apresenta o diagrama carga-deslocamentos dos pilares de Al a A9. A
rigidez inicial dos pilares e a carga lateral maxima aumentaram com o aumento de P/Po.
Isso se justifica, em partes, ao retardamento no desenvolvimento das fissuras e atuacéo
do ndcleo confinado de concreto, que se tornou efetivamente mais solicitado e rigido,
elevando a rigidez até o aparecimento da primeira fissura, elevando a capacidade do

elemento nos estagios posteriores de carregamento.
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Figura 4.20 — Influéncia da taxa de carregamento axial nos deslocamentos laterais dos

pilares de Al a A9 (Fonte: Autor)

O aumento de carga foi observado na carga maxima (Vmax) oObtida nos diagramas da

Figura 4.20. Até o pilar A6 (0,5P0), observou-se elevagdo da carga maxima no valor de

de 56,5% em relacdo ao pilar A1 (OPo), sem carregamento axial. Apds 0,5Po, a carga

maxima volta a diminuir, com 0 Vmax do pilar A9 (0,8P0) 49% em relacdo ao pilar

A6 (0,5P0). A variacdo da ductilidade poderia justificar esta questdo. O aumento taxa de

carregamento axial resultou em maior taxa de degradacdo da capacidade de carga dos

elementos mais solicitados, plastificando prematuramente a secdo, elevando a ductilidade

dos pilares. Esta premissa pode ser observada na Tabela 4.6, que apresenta os resultados

do fator de ductilidade para os deslocamentos dos pilares de Al a A9.

Tabela 4.6 — Fator de ductilidade para os deslocamentos para a variavel P/Po

P/P, OMax ou Ho
0 26.21 55.57 2.129
0.1 34.15 45.41 1.302
0.2 34.81 53.24 1.525
0.3 36.37 52.42 1.443
04 38.10 51.19 1.374
0.5 39.02 51.59 1.322
0.6 23.55 53.95 2.209
0.7 22.46 52.23 2.325
0.8 21.34 50.37 2.360

(us = du/ dmax) — Fator de ductilidade para os deslocamentos
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O coeficiente de ductilidade atinge uma media de 1,391 (A2-A6) quando a relacdo de
carga axial varia de 0,1 a 0,5. Posteriormente, o coeficiente de ductilidade aumenta
quando a relacdo de carga axial varia de 0,6 a 0,8 (A7-A9) e atinge uma média de 2,298,

equivalente ao valor de ductilidade do pilar A1, sem carregamento axial.

4.3.4 Influéncia de I/h no Comprimento da Rotula Plastica

Os resultados dos pilares do Grupo B, apresentado na Tabela 4.5, mostra os resultados do
comprimento da rotula plastica medido para a varidvel esbeltez geométrica, estimado de
acordo com o método descrito na sec¢éo 4.3.1. A relacéo lp x I/h € mostrado no grafico da
Figura 4.21.

8 *l 5 - = =P/P0=0.3

P sz PlBo=.5
6 | —— P/Po=0.8
4 L

I/h

Figura 4.21 — Influéncia da taxa de carregamento axial nos deslocamentos laterais dos

modelos computacionais (Fonte: Autor)

Notavelmente, a relagdo entre I, x I/h segue uma tendéncia linear. Assim como o
comportamento parabdlico apresentado na relagcdo do comprimento da rotula com a taxa
de carregamento axial, a tendéncia de I, pela variacdo de I/h, foi fundamental para
selecionar o modelo de regresséao e definir uma expressdo para 0 comprimento da rétula

plastica desta pesquisa, que sera posteriormente apresentado.

Como observado na Figura 4.21, I, aumenta consideravelmente com o aumento da

esbeltez. O aumento de I, em relacéo a I/h é sempre crescente, com |, maximo medido de
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3.44h para o pilar mais esbelto e carregado (B27). Esta conclusdo também foi observada
por outros pesquisadores. As propostas de Pristley e Park (1987), Panagiotakos e Fardis
(2001), Fardis e Biskinis (2003), Bae (2005), Ceroni et al.(2003), que consideram a
influéncia da esbeltez em suas propostas de célculo de I,, observaram o aumento

crescente, com algumas diferentes no tamanho de I, medido.

Para os pilares curtos da série B, que incluem B1/B2, com P/P0o=0,3, B10/B11, com
P/P0=0,5, e B19/B20, P/P0=0,8, ndo se observou tendéncia diferente dos pilares mais
esbeltos, mesmo os mais carregados, ou seja, a esbeltez foi determinante na formacéo das
rotulas independente de outras variaveis ou do indice de esbeltez do pilar, considerando
que os efeitos de 22 ordem n&o foram predominantes. De acordo com Barrera (2011), os
efeitos de 22 ordem influenciam no comprimento plastificado, uma vez que esses efeitos
ndo permitem que as rétulas se formem. Nesta pesquisa os pilares foram cuidadosamente
dimensionamentos para evitar esses efeitos. Alguns autores observaram que a formacéo
das secOes plastificadas, diminuiu com o aumento da taxa de carregamento axial em
pilares esbeltos, quando comparados aqueles com taxa de carregamento menor nos

mesmaos pilares.

4.3.5 Influéncia de I/h nos Deslocamentos Laterais

A Figura 4.22 apresenta o diagrama carga-deslocamentos dos pilares de B1 a B9 para a
variavel esbeltez geométrica (I/h). A influéncia deste pardmetro esta essencialmente
ligada a ndo linearidade geométrica, o que gera implicacGes ndo apenas na capacidade
resistente dos elementos, mas também, e principalmente, na capacidade de deformacéo.
Esse fenbmeno provocou uma descida brusca, apds a carga de pico, reduzindo a
capacidade de deformacéo dos pilares mais esbeltos (pilares B5 a B9).

Foi observado reducdo na resisténcia dos pilares, observada nos valores de cargas
maximas da Figura 4.22, dos elementos com mesma propriedades mecanicas e
geométricas da secdo transversal, mesmos niveis de carregamento axial. O incremento
dos efeitos de segunda ordem no suporte esbelto (A=9), ndo apenas logra reduzir a
resisténcia, mas também a energia dissipada abaixo da curva de resposta P-6 e, em

consequéncia, a ductilidade.
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Figura 4.22 — Influéncia da esbeltez geométrica nos deslocamentos laterais dos modelos

computacionais (Fonte: Autor)

Além disso, na Tabela 4.22, observa-se que o fator de ductilidade também foi afetado
pela esbeltez. A capacidade de dissipagédo de energia em forma de deformacéo aumenta
nos elementos mais esbeltos, devido a desconsideracdo dos efeitos de 22 ordem. Conforme
ilustrado na Figura 4.22, nas faixas elastica e elastoplasticas da resposta carga-
deslocamento, que incluem a resposta até o escoamento para o trecho elastico, e do
escoamento até a carga maxima para o elastoplastico, a influéncia do pardmetro afetou
significativamente a resposta dos modelos. O aumento de I/h reduziu essencialmente a

rigidez inicial e os deslocamentos laterais, e elevou os valores de Vimax.

Para o pilar com I/h=4 (pilar B1), a carga maxima atingiu 184,38 kN, contra 23kN do
pilar B9, com I/h=12. A esbeltez também afetou a ductilidade, como mostra a Tabela 4.7.
A menor relacdo (I/h=4), resultou em uma maior taxa de degradacdo da capacidade de

suporte e menor ductilidade.
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Tabela 4.7 — Fator de ductilidade para os deslocamentos para a variavel I/h

I/h OMax Ou )22

4 15.46 22.10 1.435
5 18.52 26.95 1.455
6 22.97 35.01 1.524
7 24.98 39.40 1.577
8 25.95 41.04 1.581
9 27.87 44.53 1.598
10 28.50 45.86 1.609
11 29.22 47.46 1.624
12 30.79 50.65 1.645

(us = du/ dmax) — Fator de ductilidade para os deslocamentos

4.3.6 Influéncia da ps no Comprimento da Rotula Pléstica

Em pilares submetidos a combinagdo de flexdo e compressdo axial, a influéncia da
quantidade de armadura longitudinal se torna mais relevante. A combinagéo dos fatores
resulta no aumento da quantidade de armadura longitudinal causando um efeito contrario
aos observados nas variaveis anteriores sobre a formacdo da rotula plastica. Enquanto
P/Po e I/h elevam significativamente o comprimento da rotula plastica, ps resulta em
aumento ligeiramente linear no comprimento da rétula, sendo observado valores quase
constantes quando a taxa de armadura longitudinal varia de 1,0% a 2,5%, apresentando

melhor resultados para valores superiores a 2,5%.

1/h - - =P/Po=0.3

- === P/P0o=0.5

6 - — P/P0o=0.8
4 L
2 L

Ps
0 1 1 1 J
0 2 4 6 8

Figura 4.23 — Influéncia da esbeltez geométrica nos deslocamentos laterais dos modelos

computacionais (Fonte: Autor)
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variavel para as diferentes faixas de pardmetros e estados de carregamento (elastico e

ultimo), e, consequentemente, o efeito na ductilidade também sera variavel.

A carga lateral méxima foi fortemente afetada com o aumento da taxa de armadura
longitudinal para uma determinada taxa de carregamento axial e para uma determinada
relacdo de esbeltez, resultando em aumento da capacidade resistente dos modelos. Alem
disso, o efeito da taxa de armadura longitudinal resultou em um aumento ligeiramente
linear no comprimento da roétula plastica, sendo observado valores quase constantes
quando a taxa de armadura longitudinal varia de 1,0% a 2,5%, apresentando melhor

resultados para valores superiores a 2,5%.

4.3.7 Influéncia da ps nos Deslocamentos Laterais

No diagrama carga-deslocamento, a taxa de armadura longitudinal ndo apresentou efeito
importante na rigidez inicial dos pilares. A carga lateral maxima foi fortemente afetada
com o aumento da taxa de armadura longitudinal para uma determinada taxa de
carregamento axial e para uma determinada relagéo de esbeltez, resultando em aumento

da capacidade resistente dos modelos.

120 ¢ —ps=1.0
VKN iy
100 - eea-. ps=2.0
- = =ps=2.5

80 i
= = p§=3.0
— =—in5=3.5

60

——ps=4.0
40 ——ps=5.0
—+—ps=6.0
20
6 (mm)

0 20 40 60 80 100

Figura 4.24 — Influéncia da esbeltez geométrica nos deslocamentos laterais dos modelos
computacionais (Fonte: Autor)
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Tabela 4.8 — Fator de ductilidade para os deslocamentos para a variavel ps

Ps OMéx Ou )22}

1.0 30.50 52.38 1.717
15 32.92 51.34 1.559
2.0 35.25 51.69 1.466
2.5 40.16 58.51 1.457
3.0 46.28 62.92 1.359
3.5 46.44 58.85 1.267
4.0 49.54 60.72 1.225
5.0 47.18 56.71 1.202
6.0 42.01 50.10 1.190

(us = du/ dmax) — Fator de ductilidade para os deslocamentos




S. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a metodologia experimental empregada para execucdo e ensaio
dos pilares desta pesquisa. A elaboracdo do programa experimental tem por objetivo
observar a formacdo das rétulas e validar os resultados observados nas simulagdes
computacionais. Os ensaios foram realizados nas instalagdes dos Laboratdrios de
Engenharia Civil e da Pés-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Pard (UFPA).

Um total de 06 pilares de concreto armado, em escala real, foram ensaiados. Os modelos,
nomeados de P1 a P6, de dimensdes h, b e |, foram analisados aos pares para estudar 0s
efeitos da taxa de carregamento axial (P/Po), esbeltez geométrica (I/h) e taxa de armadura
longitudinal (ps) nas rotacdes, deslocamentos e formacdo das rétulas plasticas. As
principais caracteristicas dos pilares e os parametros analisados, sdo apresentados na
Tabela 5.1. Os pilares P1/P2 avaliaram os efeitos da compressao axial, os pilares P3/P4,

a esbeltez geométrica, e os pilares P5/P6, a influéncia da taxa de armadura longitudinal.

Os pilares foram idealizados com apoios fixos na extremidade inferior e livres na
extremidade superior, com as a¢Oes axial e horizontal aplicadas na extremidade livre, com
ruptura estimada por flex&o lateral e escoamento da armadura longitudinal de tracdo do
pilar, para observacao das secdes plastificadas e do comprimento da rétula plastica. Para
0 apoio fixo, blocos com dimensdes hy, by € Iy, foram executados na base de todos os
pilares e fixados na laje de reacdo por tirantes metalicos. A Figura 5.1 mostra a

representacdo geral dos pilares ensaiados.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas e parametros dos pilares

Pilares | As hp by lp Asxp Asyb P P/Po I/h Ps fys fe
mm mm mm mm mm mm kN % Mpa Mpa
P1 2200 8410 10610 7610 270 02 9 1.26
P2 2200 8410 10610 7¢10 540 04 9 1.26
P3 2600 8410 10610 7¢10 337 0.25 10 1.26
250 200 500 600 1450 580 27
P4 3000 8410 10610 7610 337 0.25 12 1.26
P5 2200 8¢12.5 10610 7¢10 337 025 9 1.96
P6 2200 12¢12.5 10610 710 337 025 9 2.94

h, b, |, - altura, largura, comprimento do pilar;

hp, by, Iv , - altura, largura, comprimento do bloco;

As, Asxb, Asys - armadura longitudinal do pilar, armadura do bloco na dire¢do x, armadura do bloco na

direcdo y;

P/Po, I/h, ps - taxa de carregamento axial, esbeltez geométrica, taxa de armadura longitudinal;

250

500

Tirante
Metalico

Vigas de
distribui¢ao

1450
Figura 5.1 — Representacdo geral dos pilares (Fonte: Autor)
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200

600

——

v 7reac50
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distribuicao

Cilindros de

Bloco

98



Todos os pilares foram executados com a mesma secdo transversal, com dimensdes de
(250 x 200) mm. O comprimento | = 2200 mm foi atribuido aos pilares P1/P2/P5/P6,
enquanto | =2600 mm e | = 3000 mm, aos pilares P3 e P4, respectivamente. As dimensdes
dos blocos (500 x 600 x 1450) mm, considerou, além da idealizacdo do apoio fixo, 0

espacamento entre os tirantes da laje de reacéo.

As armaduras principais dos pilares foram constituidas por 8 ¢ 10 mm, para os pilares
P1/P2/P3/P4, 8 ¢ 12,5 mm para PS5 e 12 ¢ 12,5 mm para P6. Os pilares P1/P2 possuiram
armaduras idénticas, variando apenas os niveis de carregamento axial aplicado. Estribos
de 5,0 ¢/50 mm, foram distribuidos nas regides da extremidade dos pilares, e estribos de
5,0 ¢/150 mm foram espacados ao longo de todo o comprimento do pilar. Todos os blocos
foram armados com armaduras idénticas, nas duas dire¢des ortogonais, com barras de
10mm, espacadas uniformemente. As Figuras de 5.2 a 5.7 mostram detalhes das

armaduras.

99



50
E 150
o 200
= 2
PN 5NI1 Q5 ¢/150
I o
- O
1 O
S W
& e Corte BB
@) £
g g
g =
& S
g 2
3 %0 50 |
Z 50
.

200
14 N2 @5 ¢/50
150
10 N5 910 ¢/150 7N6 010 ¢/100
450 450
550 1400

Figura 5.2 — Armaduras dos pilares P1 e P2 - dimensdes em mm (Fonte: Autor)
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Figura 5.3 — Armaduras dos pilares P3 - dimensdes em mm (Fonte: Autor)
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Figura 5.4 — Armaduras do pilar P4 - dimensdes em mm (Fonte: Autor)
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Figura 5.5 — Armaduras do pilar P5 - dimensdes em mm (Fonte: Autor)
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Figura 5.6 — Armaduras do pilar P6 - dimensdes em mm (Fonte: Autor)
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O carregamento axial foi aplicado com o uso da protensdo ndo aderente, através de
cordoalhas do tipo CP 190 RB 12,7 mm, 7 fios, engraxadas e plastificadas, com carga
minima de ruptura de 184 kN. A protensdo dos cabos foi realizada como ilustrado na
sequéncia da Figura 5.8. Realizou-se um reforco na extremidade livre dos pilares P1/P2
e P5/P6, Figura 5.8 (b), com graute, posteriormente a concretagem, com argamassa

industrializada de resisténcia aproximada a dos pilares, a fim de evitar ruptura localizada.

Uma pocket former foi inserida antes da concretagem, em cada cabo, para criar o nicho
de acesso ao bloco de ancoragem para posterior protensdo dos cabos e cravacao das
cunhas. Apos a tracdo do cabo, Figura 5.8 (c), a cunha foi cravada pelo dispositivo de
retorno do macaco de protensdo. Em seguida, o nicho foi preenchido com graute,

Figura 5.8 (d). A Figura 5.9 mostra detalhes da etapa de protenséo.
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Figura 5.8 — Sequéncia de protensdo e grauteamento dos pilares P1/P2 e P5/P6
(Fonte: Autor)
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(a) Ancoragem ativa antesda  (b) Ancoragem ativa depois
concretagem da concretagem

(c) Protenséo dos cabos

Figura 5.9 — Detalhes da protenséo dos pilares (Fonte: Autor)

O numero de cabos e as forcas aplicadas em cada cabo, foram estimadas considerando a
taxa de carregamento apresentada na Tabela 5.1, e as perdas na protensdo. Nos pilares de
menor comprimento (P1/P2/P5/P6), atribui-se uma quantidade maior de cabos (04 cabos),
prevendo maiores perdas imediatas na forca de protensdo, e para os pilares P3/P4, de
maior comprimento, atribuiu-se quantidades menores de cabos (02 cabos). As

Figuras 5.10 e 5.11, mostram detalhes da distribui¢éo dos cabos nas se¢Ges dos pilares.

Vale ressaltar que as perdas progressivas ndo foram consideradas no célculo total das
perdas devido ao curto espaco de tempo entre a protensdo e 0 ensaio das pecas, assim
como as perdas imediatas por atrito e por encurtamento do concreto, a primeira por nao
se aplicar ao caso de protensdo ndo aderente e a segunda por ter valor desprezivel,
considerou-se apenas as perdas imediatas por acomodagdo da cunha na ancoragem. A
Tabela 5.2, apresenta as cargas e perdas na protensao.
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Figura 5.10 — Detalhe da ancoragem e distribuicdo dos cabos para os pilares P3/P4
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Figura 5.11 — Detalhe da ancoragem e distribuicdo dos cabos para os pilares P1/P2
e P5/P6 (Fonte: Autor)
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Tabela 5.2 — Cargas e perdas na protensédo

B Pestimado  Cab0S  Pmacaco Omacaco 4L Lcabo & =AL/L  or=Epxe Perdas Imediatas Pcanorerdas Paplicado  PAplicado/Pestimado

qtde kN MPa mm mm  mm/mm MPa ot lomacaco (%) kN kN
C1 100 790 6.6 2600 0.00254 507.7 35.7% 64.3
C2 100 790 6.9 2600 0.00265 530.8 32.8% 67.2

Pl 210 C3 100 790 6.4 2600 0.00246 492.3 37.7% 62.3 256 0.949
C4 100 790 6.4 2600 0.00246 492.3 37.7% 62.3
C1 170 1343 12,9 2600 0.00496 992.3 26.1% 125.6
C2 170 1343 125 2600 0.00481 961.5 28.4% 121.7

P2 540 C3 170 1343 125 2600 0.00481 961.5 28.4% 121.7 492 0.911
C4 170 1343 12.6 2600 0.00485 969.2 27.8% 122.7
C1 170 1343 16.4 3100 0.00529 1058.1 21.2% 134.0

P3 3315 C2 170 1343 16.8 3100 0.00542 1083.9 19.3% 137.2 21t 0.804
C1 170 1343 18.9 3500 0.00540 1080.0 19.6% 136.7

P4 3375 C2 170 1343 185 3500 0.00529 1057.1 21.3% 133.8 21t 0.802
C1 150 1184 10.4 2600 0.00400 800.0 32.4% 101.4
C2 150 1184 9.8 2600 0.00377 753.8 36.3% 95.5

PS 3375 C3 150 1184 8.8 2600 0.00338 676.9 42.8% 85.8 373 111
C4 150 1184 9.3 2600 0.00358 715.4 39.6% 90.6
C1 150 1184 9.2 2600 0.00354 707.7 40.2% 89.7
C2 150 1184 9.3 2600 0.00358 715.4 39.6% 90.6

P6 3375 C3 150 1184 9.3 2600 0.00358 715.4 39.6% 90.6 366 109
C4 150 1184 9.8 2600 0.00377 753.8 36.3% 95.5
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Para todos os pilares, buscou-se aplicar cargas (Pmacaco) acima das estimadas (Pestimada),
para que a forca real aplicada em cada pilar (Papiicado), S€ aproximasse a estimada apds as
perdas de carga na protensdo. As perdas foram determinadas a partir da relagéo entre as
tensdes (ot/omacaco), ONAE omacaco € @ tensdo aplicada pelo macaco no ato da protenséo,
correspondente a forga Pmacaco, € of € @ tenséo final na cordoalha, determinada a partir da

deformacéo &p, calculada em funcdo do alongamento (AL) medido no cabo.

Para medida do alongamento, inicialmente fez-se uma marcagdo do comprimento inicial
lo = 100 mm, a partir da face do pilar. Posteriormente, apos a tragdo do cabo e cravagao
da cunha, mediu-se o comprimento final na cordoalha ls. Pela diferenca entre
comprimento final e inicial (4L= I-lo), o alongamento em cada cabo pode ser
determinado. O alongamento final em cada cabo é apresentado na Tabela 5.2. O modulo
de elasticidade, considerado para a armadura de protensdo, foi obtido do catadlogo do

fabricante, Belgo Bekaert Arames, de valor E, = 200 GPa.

5.1 MATERIAIS

5.1.1 Aco

O aco utilizado nos experimentos foi caracterizado a partir de ensaios de tracao realizados
de acordo com as recomenda¢fes da NBR 6152 (1992). Ao todo, foram extraidas trés
amostras de 600 mm de comprimento dos acos de 5,0 mm (CA-60), usado para estribos,
10 mm (CA-50), usados para armaduras longitudinais dos pilares e armaduras dos blocos,
e 12,5 mm (CA-50), utilizados apenas como armadura principal dos pilares. Todas as
amostras sdo do mesmo lote para fins de determinacdo das propriedades mecanicas do
aco — resisténcia a tracdo, madulo de elasticidade, tensdo de escoamento e de ruptura —
na maquina universal de ensaio do Laboratorio de Engenharia Civil da UFPA. A Figura

5.18 mostra o ensaio de tracdo das barras.
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Figura 5.12 - Ensaio de tracdo dos agos (Fonte: Autor)

5.1.2 Concreto

Utilizou-se concreto usinado com abatimento 12 + 1 mm e diametro maximo do agregado
de 19 mm. As propriedades mecanicas do concreto foram obtidas a partir do ensaio de
corpos-de-prova (CP) cilindricos de (100 x 200) mm, extraidos na concretagem,

posteriormente submetidos a ensaios de compressdo axial, diametral e mddulo de
elasticidade.

A resisténcia a compressao (f«) foi obtida no ensaio de compresséo axial realizado em
09 CP’s, executados de acordo com NBR 5739 (2018). A resisténcia a tragao (fet) foi
obtida no ensaio de compressdo diametral, com a ruptura de 03 CP’s de (100 x 200) mm,
executada de acordo com as recomendacdes da NBR 7222 (2011), e o modulo de
elasticidade (Ec) foi obtido pelo ensaio de médulo recomendado na NBR 8522 (2017),

onde realizou-se a ruptura de 03. Detalhes dos ensaios mecénicos sdo apresentados na
Figura 5.13.

111



(a) Compresséo axial (b) Compressao diametral ~ (c) Mddulo de elasticidade

Figura 5.13 — Ensaios mecanicos de CP’s de concreto (Fonte: Autor)

As Figuras 5.14 e 5.15, mostram as férmas e armaduras preparadas para a concretagem.
Um volume total de 4m? foi utilizado na concretagem dos 06 pilares. O ensaio de
abatimento de tronco de cone foi realizado de acordo com NBR 16880 (2020) antes do
lancamento do concreto nas formas (Figura 5.16a). Em seguida, iniciou-se o langamento

do concreto com o auxilio de carrinhos de méo (Figura 5.16b).

Uma rampa na lateral dos pilares foi providenciada para agilizar o preenchimento das
formas (Figura 5.16c) e evitar perdas de material. Simultaneamente ao langamento,
realizou-se o adensamento (Figura 5.16d). Em seguida, procedeu-se o acabamento e
finalizagdo, como apresentado na Figura 5.16e. Os CP’s foram moldados e curados de
acordo com as recomendagdes das normas NBR 5738 (2015) e NBR 7215 (2019).

Detalhes dos corpos de prova moldados, sdo apresentados na Figura 5.16f.
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Figura 5.15 — Detalhe dos pilares na concretagem (Fonte: Autor)
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(a) Ensaio de (b) Langcamento do (c) Rampa para lancamento do
abatimento concreto concreto

(d) Adensamento (e) Finalizacéo e (f) moldagem de corpos de
acabamento prova de concreto

Figura 5.16— Concretagem dos pilares (Fonte: Autor)
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5.2 INSTRUMENTACAO

5.2.1 Deslocamentos

Os deslocamentos foram medidos por réguas potenciométricas ou potencidmetros da
marca LEMAQS, Modelo KTC — 100 mm, com tamanho total da haste de 330 mm, ao

longo do véo do pilar e na face superior dos blocos. Ao todo, quatro potenciémetros foram

utilizados em cada pilar, sendo trés para a medida dos deslocamentos laterais e um para

medida do deslocamento vertical do bloco. As Figuras de 5.17 a 5.19, mostram a posi¢ao

dos equipamentos nos pilares e blocos. Os deslocamentos verticais dos pilares ndo foram

medidos.
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Figura 5.17 — Posicdo dos potencidémetros nos pilares P1/P2 e P5/P6 (Fonte: Autor)
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Figura 5.18- Posicdo dos potenciémetros no pilar P3 (Fonte: Autor)
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Figura 5.19— Posicdo dos potenciémetros nos pilares P4 (Fonte: Autor)
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Com o auxilio de cavaletes, réguas metalicas e perfis metalicos, os potenciémetros foram
cuidadosamente fixados sem nenhum contato com o sistema de ensaio, apenas nos pontos
de tomada dos deslocamentos, com todo o sistema apoiado na laje de reacdo. Os
potencidmetros foram conectados em uma régua metalica longitudinal com o auxilio de
bracadeiras plasticas. A régua longitudinal com os potenciémetros, foi fixada em outras
duas réguas transversais, apoiadas e fixadas em cilindros metélicos e cavaletes sob a laje
de reacdo. As Figuras de 5.19 a 5.21, mostram os detalhes do posicionamento e fixagao

dos potencidmetros.

o
N

Figura 5.20- Fixacdo dos potenciometros dos pilares P1/P2/P5/P6 (Fonte: Autor)
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Figura 5.21 — Fixacdo dos potenciometros do P3 (Fonte: Autor)
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Figura 5.22 — Fixacdo dos potenciometros do P4 (Fonte: Autor)

O potenciometro D1 foi posicionado no alinhamento do cilindro hidraulico, a 80 mm do
topo, D3z a 300 mm do bloco, e T> no centro dos pilares. A distancia entre 0s
potenciometros, dependeu do pilar ensaiado, como ilustrados nas Figuras de 5.17 a 5.19.
O deslocamento no bloco foi monitorado por um potencidmetro (D4) centralizado na face
superior tracionada, para monitoramento da rotacdo, e fixado em dois perfis metalicos,
que por sua vez se apoiaram em cilindros metalicos apoiados na laje de reacdo.

A Figura 5.23, mostra o detalhe do potencidmetro do bloco.
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(a) Vigas de fixacdo de D4 (b) Posicionamento de D4

Figura 5.23— Detalhe do potenciémetro do bloco (Fonte: Autor)

5.2.2 Deformacgdes

As deformagdes foram medidas nas armaduras longitudinais de tracdo e no concreto, nas
adjacéncias da se¢do da ligacdo pilar-bloco. Extensémetros de resisténcia elétrica do tipo
strain gauges, foram utilizadas. Para o concreto, extensémetros fabricados pela empresa
KYOWA ELECTRONIC INSTRUMENTS CO. LTD., do tipo KC-80-120-A1-11, com
comprimento de 84 mm, fator 2,13 + 1% e resisténcia de 120,2 + 0,2 ohms, foram
utilizados na face comprimida do pilar, a 150 mm da face superior do bloco, como mostra
a Figura 5.24.

Para 0 monitoramento das deformac6es das armaduras, foram utilizados strain gauges do
tipo KFC-5-120-C1-11 com comprimento de 5 mm, fator 2,11 £ 1% e resisténcia de

119,8 £ 0,2 ohms. A Figura 5.25 mostra detalhes da colagem dos extensémetros.
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Figura 5.24 — Posicionamento dos extensémetros do aco e concreto (Fonte: Autor)
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(a) Extensbmetro do aco (b) Extensémetro do concreto

Figura 5.25 — Instrumentacdo das barras longitudinais e concreto (Fonte: Autor)

Os extensOmetros na armadura longitudinal foram posicionados paralelo ao eixo
longitudinal da barra em diferentes posices ao longo da armadura, cobrindo uma faixa
aproximada de 1=2h de armadura tracionada em direcéo a extremidade livre do pilar. As
deformacdes na se¢éo da ligagéo pilar-bloco foi monitorada pelo extensdmetro E> e outros
dois nas adjacéncias, E1 e Egs, localizados a 50 mm acima e abaixo dela. A distribuicéo
dos extensdmetros foi pensada visando a observagdo do comprimento da rétula pléstica
ao longo do vao do pilar. A ruptura principal dos pilares foi previamente definida por
flexdo com escoamento da armadura longitudinal e esmagamento do concreto, como

observada nos modelos computacionais apresentados no Capitulo 4.
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5.3 SISTEMA DE ENSAIO

Os pilares foram ensaiados com o auxilio do portico e da laje de reacdo do Laboratério
da Pés-Graduagdo em Engenharia Civil. Apenas o pilar do pértico metalico foi utilizado
no ensaio. Vale ressaltar que duas acdes foram aplicadas aos pilares: axial e horizontal.
Dada a instabilidade na utilizacdo de dois macacos na aplicacao simultanea dessas acoes,
a protensdo foi utilizada como um recurso para aplicacéo prévia da acdo axial, restando
apenas a acao lateral para ser aplicada no momento do ensaio. As Figuras de 5.26 a 5.28

mostram os esquemas do sistema de ensaio.

A laje de reacdo foi utilizada para fixacdo dos pilares por meio de 08 tirantes metalicos
espacados a cada 400 mm, fixados por porcas de 100 mm em dois perfis metalicos de
distribuicdo apoiados em quatro cilindros de reacdo, sob o bloco. Chapas retangulares e
circulares, de diferentes tamanhos e didmetros, foram utilizadas nas diversas conexdes
dos elementos componentes do ensaio. As Figuras 5.29 a 5.31 mostram 0s ensaios dos

pilares.

O portico do laboratério possui uma altura total de 3200 mm, o que inicialmente
impossibilitou o ensaio do pilar P4, com altura total de 3500 mm. Por essa razdo, uma
extensdo de 600 mm foi adaptada ao pilar do pdrtico, aumentando a altura total para
3800 mm. Uma chapa de 5 polegadas foi soldada na extremidade superior do pértico e
fixada por um perfil metalico inclinado soldado ao pértico. Uma trelica metélica, utilizada
como suporte para 0 macaco e célula de carga (ver Figuras 5.26, 5.27 e 5.28), foi soldada
na chapa para apoio e sustentacdo de todos os componentes de aplicacdo da carga lateral,

incluindo, além do macaco e célula de carga, um cilindro metalico e chapas auxiliares.

O dispositivo de carregamento consistiu em um cilindro hidraulico (macaco hidréaulico)
da marca ENERPAC, do tipo HCG1008, 200 mm de curso, com capacidade de carga de
1000 kN, apoiado sobre uma célula de carga da marca ALFA INSTRUMENTOQOS, do tipo
0002707 C100T em aco liga niquelado com capacidade de 1000 kN e precisdo de 1 kKN.
Previamente, os pilares foram submetidos a um pré-carregamento de 1 kN com objetivo
de estabilizacao do sistema. O macaco foi conectado em uma bomba de controle de fluxo

manual.
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Figura 5.26 — Sistema de ensaio dos pilares P1/P2/P5/P6 (Fonte: Autor)
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Figura 5.27 — Sistema de ensaio do pilar P3 (Fonte: Autor)
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Figura 5.28 — Sistema de ensaio do pilar P4 (Fonte: Autor)
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Figura 5.30 — Ensaios dos pilares P3/P4 (Fonte: Autor)
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() PS (b) P6

Figura 5.31 — Ensaios dos pilares P5/P6 (Fonte: Autor)

Os dados de deformacéo, deslocamentos e cargas foram obtidos pelo sistema de aquisi¢ao
de dados ALMEMO 5690-2, controlado pelo programa AMR WinControl, fabricado pele
empresa Akrobit software GmbH. O sistema, compativel com Windows, foi capaz de ler
e interpretar os diferentes tipos de dados provenientes de extensémetros, potencidmetros
e células de carga conectados diretamente ao computador. A Figura 5.36 mostra o sistema
de aquisicdo de dados no momento do ensaio.

Figura 5.32 — Slstema de aqU|S|gao de dados Almemo (Fonte: Autor)
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

6.1.1 Aco

Os valores médios das tensdes de escoamento e de ruptura, da deformacéo de escoamento
e do mddulo de elasticidade das amostras dos acos de armadura passiva CA-50 e CA-60,
e armadura ativa de protensdo CP190RB, sdo apresentados na Tabela 6.1. Barras de
5,0 mm, de aco CA60, foram utilizadas como estribo, e 10 mm e 12,5 mm, de aco CA50,
como armadura longitudinal dos pilares e blocos, e cordoalhas engraxadas de 12,7mm

foram utilizados como armadura de protensé&o.

Buscou-se determinar a inclinacdo média em cada passo de carga imposto para se obter
o valor médio do modulo de elasticidade. Adicionalmente, todas as amostras atenderam
aos critérios de ductilidade da NBR7480 (1996), que admite que a tensdo de ruptura fy do
aco utilizado seja, no minimo, igual a 1,10 fys para agos com patamar de escoamento. A
Figura 6.1, apresenta as curvas dos agos CA-50 e CA60.

Tabela 6.1- Propriedades mecéanicas dos acos

¢ AGOS fys fu Eys Es
(mm) Tipo  Utilizagdo (MPa) (MPa) (%o) (GPa)

5 CA60 Estribo 670 700 4.6 257.7

10 CA50 Passiva 580,6 690 2.3 200.19
12,5 CA50 Passiva 571 685 235 19245

12,7 CP190 Ativa 1714*  1900** 1.0%** 200
* foyk = 0,90 fptk — tenséo de escoamento a 1%o de alongamento;
** fo - Tensdo maxima de ruptura (fornecida pelo fabricante);
*** ¢n — Deformagdo permanente para monocordoalha, equivalente a foyx
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Figura 6.1 — Diagrama dos acos CA50 e CA60 (Fonte: Autor)

As propriedades mecénicas do aco de protensdo, apresentadas na Tabela 6.1, foram
fornecidos pela empresa Marcon S. C. C. LTDA, que presta servigcos de protensdo em
estruturas de concreto na cidade de Belém, e foi a responsavel pelo fornecimento dos
cabos, equipamentos e protensdo das cordoalhas nos pilares desta pesquisa. De acordo
com a empresa, 0s cabos fornecidos foram provenientes de uma bobina especifica, a qual
realizou-se ensaio de tragdo seguindo as recomendacdes das normas NBR 6349/2022 e
NBR 6118/2014.

6.1.2 Concreto

A partir dos ensaios dos corpos de prova de concreto aos 28 dias de idade, foram obtidos
os resultados médios de CP’s cilindricos de (100 x 200) mm utilizadas para a realizacao
de ensaios de compressdo axial (fc), compressao diametral (fer) € mddulo de elasticidade
(Ec). Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.2, juntamente com as estimativas de
resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade previstas pela NBR 6118 (2014), calculadas
a partir de fc. Observa-se que os resultados experimentais ficaram proximos dos resultados

teoricos.
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Tabela 6.2 — Propriedades mecanicas do concreto

Experimental Tedrico
A fc fct Ec *fct,m *Eci
(mm) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
100 x 200 27 2.2 28.66 2.7 29.09

*Valores calculados conforme os itens 8.2.5 ¢ 8.2.8 da NBR 6118 (2014)

-6 -3 0 3 6 -6 -3 0 3 6
40 40
CP1]| 30 30
CP2
E CP3 E
CP4 | 20 20
2 CP5 2
© CP6 ©
—~cp7| 10 10
—CP8
——CP9 0 0
£ (%0) £ (%0)
(a) Amostras ensaiadas aos 28 dias (b) Resisténcia a compressdo média 28
dias

Figura 6.2 — Curva tensdo-deformacéo do concreto aos 28 dias (Fonte: Autor)

6.1.3 Deslocamentos Horizontais

Os resultados dos deslocamentos horizontais dos pilares P1 a P6, medidos nos
potenciémetros D1, D2, D3, mostrados na se¢do 5.2.1, sdo apresentados nas Figuras de
6.3 a 6.8. Observa-se queda suave da curva, sem ruptura brusca, com ruina por flexdo na
armadura longitudinal de tracdo sem esmagamento do concreto. O comportamento ductil
observado era esperado, e foi estimado prevendo a melhor observacdo do comprimento
de plastificacdo dos pilares. Com isso, 0 comportamento dos elementos e 0os modos de

ruina previstos ficaram dentro do esperado para a pesquisa.
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Figura 6.3 — Deslocamentos horizontais do pilar P1 (Fonte: Autor)
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Figura 6.4 — Deslocamentos horizontais do pilar P2 (Fonte: Autor)
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Figura 6.5 — Deslocamentos horizontais do pilar P3 (Fonte: Autor)
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Figura 6.6 — Deslocamentos horizontais do pilar P4 (Fonte: Autor)
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Figura 6.7 — Deslocamentos horizontais do pilar P5 (Fonte: Autor)
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Figura 6.8 — Deslocamentos horizontais do pilar P6 (Fonte: Autor)

Observou-se significativa alterag&o nas curvas carga-deslocamento horizontal dos pares
de pilares. No comparativo dos deslocamentos maximos, medido pelo potenciémetro D1,
observou-se aumento expressivo na carga horizontal dltima (Vy) do pilar P2 em relacdo a
P1, vista na Figura 6.3 e 6.4. Devido a elevagédo da taxa de carregamento axial (P/Po), de
0,2 para 0,4, um ganho de 36.5% do pilar P2, ou 49.67 kN de carga maxima de P2, foi

observado, contra 36.41 kN de carga maxima do pilar P1.
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Observou-se, também, mudanca no padrédo das curvas entre os pilares P3 e P4, devido a
diferenca de esbeltez. O pilar P4, com esbeltez geométrica igual a 12, apresentou carga
méaxima de 17,05 kN, contra 25.42 de P3, com esbeltez igual a 10, uma diminui¢do de

39.5%. As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam as curvas dos pilares P3 e P4,

Por fim, a variacdo da taxa de armadura longitudinal também alterou o padrdo de
comportamento das curvas carga-deslocamento dos pilares P5 e P6 e os valores de cargas
maximas medidas para um mesmo deslocamento, como observado nas Figuras 6.7 € 6.8.
Um aumento significativo de 54% na carga maxima do pilar P6, com taxa de armadura
2%, foi observado em relacdo ao pilar P5 com taxa de 1%, com Vy = 29.64 kN de P5,
contra 45.62 kN de P6. A Figura 6.9 mostra o comparativo entre os deslocamentos

maximos dos pares de pilares.
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Figura 6.9 — Comparativo entre deslocamentos maximos (Fonte: Autor)

Durante o ensaio dos pilares os deslocamentos verticais dos blocos foram monitorados
pelo potenciémetro D4, como apresentado na secdo 5.2.1, para observacao das rotagoes.
A Figura 6.10 apresenta os resultados. Como esperado, ndo foi possivel impedir a rotacéo
do elemento, apesar dos esforgos. Porém, os deslocamentos medidos foram pequenos, a

ponto de ndo causaram interferéncia nos resultados.
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(b) P2

(@ P1

(f) P6
Figura 6.10 — Deslocamentos verticais dos blocos (Fonte: Autor)

(e) P5

(d) P4
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6.2 DEFORMACOES

6.2.1 Deformag6es nas Armaduras

Os dados de deformacgdes foram obtidos por meio de 06 extensémetros elétricos de
resisténcia instalados diretamente nas barras de aco de armadura longitudinal. Apenas a
barra central da primeira camada de armadura longitudinal de cada pilar foi monitorada.
A Figura 6.11 mostra o detalhe dos pontos de instrumentacdo das barras de armadura
longitudinal. Na Figura 6.1, V € a carga aplicada no topo do pilar e E a nhomenclatura

aplicada para os extensdmetros.

Pilar

50
50

Bloco
Figura 6.11- Detalhe dos pontos de instrumentacao da armadura longitudinal

(Fonte: Autor)

Os extensdmetros foram posicionados na armadura tracionada do pilar. O critério adotado

para a mudanga de regime elastico para o plastico se caracterizou como o fator chave
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desta pesquisa. O escoamento das se¢bes dentro do comprimento monitorado ao longo da
armadura instrumentada foi estabelecido como o inicio da plastificacdo, e adotado como
o0 critério para determinacdo do comprimento da rotula pléstica (lp), assim como nos
modelos computacionais analisados no Capitulo 4. O escoamento foi considerado para a
deformacédo & = 2,38%o, para o aco CA-50 que compds a armadura longitudinal dos
pilares. As Figuras de 6.12 a 6.17 apresentam o0s diagramas carga-deformacgéo das
armaduras longitudinais dos pilares, com a carga de escoamento representada, Vy, e 0s

limites de escoamento na tragdo (eys) e compressao (syc) da armadura longitudinal.
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Figura 6.12 — Diagrama carga-deformacao da armadura longitudinal do pilar P1
(Fonte: Autor)
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Figura 6.13 — Diagrama carga-deformacao da armadura longitudinal do pilar P2

(Fonte: Autor)
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Figura 6.14 — Diagrama carga-deformacédo da armadura longitudinal do pilar P3

(Fonte: Autor)
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Figura 6.15 — Diagrama carga-deformacao da armadura longitudinal do pilar P4

(Fonte: Autor)
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Figura 6.16 — Diagrama carga-deformacao da armadura longitudinal do pilar P5

(Fonte: Autor)
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Figura 6.17 — Diagrama carga-deformacao da armadura longitudinal do pilar P6

(Fonte: Autor)
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6.2.2 Deformacdes no Concreto

Os dados de deformacdes no concreto foram também obtidos por extensémetros elétricos
posicionados na superficie comprimida do concreto, a 150 mm acima do bloco, na diregcdo
longitudinal do pilar, como mostrados nas Figuras 5.24 e 5.25b. N&o foi observado
esmagamento do concreto em nenhum dos elementos ensaiados, considerado a uma
deformacgéo de &c = 3,5 %o, conforme prescreve a NBR 6118 (2014) para elementos
estruturais sujeitos a flexdo, como mostram as curvas carga-deformacgdo do concreto
apresentados nas Figuras de 6.18 a 6.23.
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Figura 6.18— DeformacGes do concreto do pilar P1 (Fonte: Autor)
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Figura 6.19— DeformacGes do concreto do pilar P2 (Fonte: Autor)
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Figura 6.20 — Deformac6es do concreto do pilar P3 (Fonte: Autor)
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Figura 6.21 — Deformac6es do concreto do pilar P4 (Fonte: Autor)
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Figura 6.22 — Deformac6es do concreto do pilar P5 (Fonte: Autor)
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Figura 6.23 — Deformac6es do concreto do pilar P6 (Fonte: Autor)

145



7.  ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 COMPRIMENTO DA ROTULA PLASTICA

O critério estabelecido para tomada do comprimento da rétula plastica foi o mesmo
estabelecido nos modelos computacionais apresentado na Figura 4.18, secdo 4.3.1,
Capitulo 4. A extensdo das sec¢des plastificadas ao longo da barra foi medida a partir da
secdo critica do elemento, e determinada pelos extensdmetros locados na barra monitora.
Esse critério também foi estabelecido para 0 modo de ruina dos pilares, estimados por
flexdo da armadura longitudinal. A Figura 7.1 ilustra 0 método estabelecido para a
determinacéo do comprimento da rotula (Ip).

o
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”””” 7 Se¢do limite 2h
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Figura 7.1 — Critério para determinacdo do comprimento da rétula plastica
(Fonte: Autor)

Tal critério foi adotado por autores diversos da literatura, com destaque para Bae (2009)
e Barrera et. al. (2012). O primeiro instrumentou a armadura comprimida para estudo da
rotula plastica em situagdo sismica, posicionando 06 extensdmetros em um comprimento
equivalente a quatro vezes a altura (h) do pilar. A segunda instrumentou o equivalente a
duas vezes a altura do pilar, nas barras comprimidas e tracionadas. Esse critério permite

estabelecer o comprimento da rotula plastica pela tomada das deformacg6es nas armaduras
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longitudinais comprimidas ou tracionadas, ou em ambas, como no caso de Barrera et. al.

(2012), dependendo do modo de ruptura do elemento.

Como discutido no Capitulo 4, vale reiterar, que os resultados observados nos modelos
computacionais ndo apresentaram diferenca no comprimento da rotula medidos pelas
deformacgdes na armadura de compressdo, como sugeriu o autor, em relacdo ao
comprimento medido na armadura de tragdo. Por essa razdo, e dados os custos dos
ensaios, considerando que foram elementos ensaiados em escala real, os pilares foram
monitorados no lado tracionado da armadura longitudinal do pilar e ndo no comprimido,

como sugere Bae (2005).

Como discutido, acredita-se que a principal razdo de ndo haver diferenca nas deformagoes
medidas no lado tracionado ou comprimido, seja a natureza do carregamento. De acordo
com Fardis et al (2003), elementos submetidos a carregamentos monotonicos tendem a
formar rotulas 1,5 maior que elementos sujeitos a carregamentos ciclicos, caso do ensaio
de Bae (2005), devido aos maiores danos observados no concreto causados pelos
carregamentos ciclicos, a ponto de os danos romperem o nucleo de concreto, causando
ruptura prematura do nucleo e da secdo por esmagamento, evitando a propagacdo das

rétulas.

Para carregamentos monotdnicos, caso desta pesquisa, 0s danos causados no nucleo de
concreto sdo menores, levando a possibilidade de formacgdes de rétulas maiores, e
distribuicdo uniforme das tensdes na secdo, o que implica em distribuicdo uniforme das
deformacdes em ambos os lados da secdo, e, portanto, medida do comprimento da rétula

iguais, ou préximas, em ambos os lados.

Na pesquisa experimental, optou-se por instrumentar as deformag6es na barra tracionada,
em um comprimento equivalente a duas vezes a altura do pilar (Io/h =2), com
extensdmetros cobrindo um total de 500 mm. A Figura 7.2 apresenta 0 comprimento
instrumentado dos pilares. As curvas carga-deformacdo das armaduras longitudinais
apresentados anteriormente nas Figuras de 6.12 a 6.17, se¢do 6.2.1, Capitulo 6, séo
reapresentadas nas Figuras de 7.3 a 7.8, para os pilares de P1 a P6, respectivamente. As
Figuras apresentam a carga Vye, que é a carga equivalente a deformacdo de escoamento e

0 extensdmetro que registrou a tltima deformagao acima de 2,38%o.
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Figura 7.2 — Comprimento da rétula plastica monitorado nos pilares experimentais
(Fonte: Autor)
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Figura 7.3 — Diagrama carga-deformacéo e comprimento da rétula medido no pilar P1
(Fonte: Autor)
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Figura 7.4 — Diagrama carga-deformacéo e comprimento da rétula medido no pilar P2
(Fonte: Autor)
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Figura 7.5 — Diagrama carga-deformacéo e comprimento da rétula medido no pilar P3
(Fonte: Autor)
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Figura 7.6 — Diagrama carga-deformacéo e comprimento da rétula medido no pilar P4
(Fonte: Autor)
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Figura 7.7 — Diagrama carga-deformacéo e comprimento da rétula medido no pilar P5
(Fonte: Autor)
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Figura 7.8 — Diagrama carga-deformacéo e comprimento da rotula medido no pilar P6
(Fonte: Autor)

Como observado nos valores das Figuras de 7.3 a 7.8, os valores do comprimento da
rotula plasticas variaram entre 0,2h a 2h. A carga de escoamento Vy, foram medidas no
extensometro E2, localizado na secdo da ligagdo pilar-bloco, quando E2 atingiu
eys = 2,38 %o. A partir dela, todos os extensdmetros que ultrapassaram esta deformagao
antes de alcangar Vy, foram consideradas na determinacio do comprimento da rétula. E
importante reiterar que o comprimento monitorado foi suficiente para se obter os
resultados dentro do esperado para a pesquisa. Destaca-se, ainda, que era esperado que

nem todos 0s extensémetros entrassem em regime de escoamento.

E importante observar, também, a mudanca no comprimento da rétula plastica com a
variacao de cada parametro. Nos pares de pilares P1/P2, o comprimento medido de P2 foi
3,3 vezes o comprimento de P1, para uma variacdo da taxa de carregamento axial (P/Po)
duas vezes maior. Para os pares de pilares P3/P4, a variacdo da esbeltez geométrica (I/h)
de 10 para 12, dobrou o comprimento da rétula pléastica medido no pilar P4 em relacdo a
P3.

Nos pares de pilares P5 e P6, observou-se tendéncia oposta aos das demais séries. O

aumento da taxa armadura longitudinal, de 1,96% do pilar P5, para 2,94% do pilar P6,
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reduziu o comprimento da rotula plastica de 2h, em P5, para 0,2h em P6. Essa tendéncia
foi observada na avaliagdo paramétrica realizada via simulacdo computacional,
apresentado no Capitulo 4, onde mostrou-se que o aumento da taxa de armadura
longitudinal teve tendéncia a manter constante a ponto de quase reduzir o comprimento

medido.

Vala ressaltar que as observacfes dos modelos computacionais tendem a ser mais rigidos
que as observagdes experimentais por ndo considerarem fatores ambientais como
fluéncia, retracéo. Por isso, conclui-se que a taxa de armadura reduziu o comprimento da

rotula medido nos pilares experimentais.

7.2 CARGAS ULTIMAS E MODOS DE RUPTURA

Os modos de ruptura e as cargas previstas e experimentais, sdo apresentadas na
Tabela 7.1. As previsbes foram feitas segundo as recomendacGes das normas
ACl 318 (2019), ABNT NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (2014) e
Model Code 2010 (2013). As relacdes entre as cargas experimentais e estimadas, também

séo apresentadas na Tabela 6.3, assim como suas relagoes.

O dimensionamento dos pilares e as estimativas foram realizadas com base no programa
experimental e nas acOes atuantes, com enfoque no modo de ruina previsto para
escoamento da armadura longitudinal de tracdo, causada por flexao, induzida pela agéo
lateral aplicada na extremidade livre do pilar, com o objetivo de obter respostas
satisfatorias e assertivas sobre a formacdo das rétulas plasticas, baseado na analise
paramétrica. Assim, as cargas Ultimas, estimadas e experimentais, foram aquelas
correspondentes a ruina por flexdo lateral (V), denominadas Vnger, Vecz2, Vaci € Vmcio para
as estimativas das normas supracitadas, e Vy para as experimentais. A carga de

escoamento (Vy) também é apresentada na Tabela 7.1.

E importante salientar que foram feitas verificacdes de outros estados limites Gltimos a
fim de garantir o modo de ruina previsto. Realizou-se verificacdo dos modos de ruptura
ao cisalhamento, com verificacdo de falha das diagonais tracionadas (Vrp3) €
comprimidas (Vrp2), dada a aplicacdo da acdo lateral, para providencias de capacidade

resistente ao cisalhamento suficiente com a adigéo de estribos, a fim de evitar a falha
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desta natureza, assim como Vverificacdes a flexo-compressao, dada a atuacdo da acao axial
gerada pelos cabos de protensdo excéntricos em relagdo aos eixos dos pilares, distribuidos
conforme apresentado no Capitulo 5, Figura 5.11, a fim de evitar falhas provenientes dos
efeitos de segunda ordem. Portanto, todos os pilares foram dimensionados para evitar 0s
potenciais modos de ruinas que nao fossem por flexdo lateral com escoamento da

armadura longitudinal de trag&o do pilar.

Tabela 7.1 — Cargas Ultimas e modo de ruptura
Vy  Vu Vner Vec2z Vaci Vwmciwo
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
P1L 370 473 334 387 303 428 142 122 156 1.10  Flexdo (LT*)
P2 420 500 334 387 303 428 150 129 165 1.17  Flexdo (LT*)
P3 200 292 282 254 256 362 103 115 114 1.24  Flexdo (LT*)
P4 150 212 245 220 222 314 115 096 096 1.48  Flexdo (LT*)
P5 21.0 292 334 469 417 428 114 161 143 1.47  Flexdo (LT*)
P6 300 482 334 704 510 428 144 146  1.06 1.13  Flexdo (LT*)
Média 128  1.28  1.30 1.26
DP 018 021  0.26 0.15

CVv 0.14 0.16 0.20 0.12
LT -Escoamento da Armadura Longitudinal de Tracéo;
DP — Desvio Padréo;
CV — Coeficiente de Variagdo;

Pilar Vu/VnBr VulVEc2 VulVaci VulVmcwo  Ruptura

O aumento da carga Ultima observado no pilar P2 (Vy =50kN), € explicado pelo aumento
do momento de fissuracdo, devido a maior taxa de carregamento axial que aumentou a
rigidez do pilar no Estadio I, e em boa parte da altura da se¢do do elemento. Para este
fato, também pode ser considerado o enrijecimento da armadura de tracdo ocasionado
pelo efeito da forca axial. Buchaim (2001), observou que quando ocorre a fissuracdo da

secdo (secdo T analisada pelo autor), ha reducdo de 70% na rigidez.

E importante ressaltar o efeito da forca cortante na problematica aqui analisada.
Analiticamente ¢é possivel ponderar que a forca cortante cresce, pois ha aumento do
momento resistente com o crescimento dos niveis de compressao axial no pilar P2. Como
consequéncia, o efeito combinado corrobora a reducéo do comprimento da rétula plastica,

observada com a reducéo da rotacdo plastica que sera posteriormente analisado.

As relacdes Vu/Vnorma, mostraram imprevisibilidade e dispersdo nas estimativas dos

resultados, com divergéncia significativa em relacdo aos resultados experimentais.
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Destaca-se o pilar P2, com taxa de carregamento P/Po = 0.4, e P5 com taxa de armadura
de 2%, com algumas normas variando Vu/Vnorma acima de 1,5. O DP e CV elevados, ambos
acima de 10%, corroboram a dificuldade de previsdo das normas nas condic¢oes

especificas da pesquisa.

7.3 DESLOCAMETOS HORIZONTAIS E ROTACOES

Os deslocamentos e as rotagdes experimentais foram determinados como apresentado na
Figura 7.9 e os resultados séo apresentados na Tabela 7.2. Os deslocamentos considerados
foram os medidos no topo do pilar pelo potencibmetro D1, como apresentado nas
Figuras 5.17, 5.18 e 5.19. As rotacdes medidas sao relativas ao vao do pilar (I) e foram

calculadas a partir dos deslocamentos Gltimos (du) e elasticos (dy).

As rotacoes elasticas (6y) foram determinadas a partir dos deslocamentos medido no passo
de carga do escoamento da armadura longitudinal, calculadas como 6y = dy/l. As rotacoes
plasticas (0p) foram determinadas pela diferenca do deslocamento ultimo pelo elastico
(0p = du — dy), calculadas como 6,= dp/l. Por fim, as rotacdes maximas, foram calculadas

como Hmax = 5u/|

/
Figura 7.9— Deslocamentos e rotagcdes nos pilares (Fonte: Autor)

154



Tabela 7.2 — Deslocamentos e rotacdes experimentais

I dy du Oy Op Omax
(mm) (mm) (mm) (°) ) )
P1 0.2 9 126 2200 1275 2701 332 371 7.00
P2 0.4 9 126 2200 108.3 1922 282 218 499
P3 025 10 126 2600 101.7 2482 224 322 545
P4 025 12 126 3000 1346  376.0 257 460 7.14
P5 025 9 196 2200 1515 2082 394 148 541
P6 025 9 294 2200 94.5 1734 246 205 451

Pilar  P/Po I/h Ps

Os deslocamentos e rotacGes experimentais foram significativamente impactadas pela
variacdo dos parametros analisados na pesquisa, com destaque para os pilares P1 e P2 os
quais variaram o0s niveis de compressao axial. Observou-se que 0 aumento nos niveis de
compressdo do pilar P2 diminuiu em 17.4% a rotacéo elastica, 28.5% a rotacdo maxima
e 41.2% as rotacOes plasticas. A Figura 7.10, mostra as rotagdes experimentais e
normativas para os pilares P1/P2.

Isso é explicado pelo aumento da forca axial, onde o concreto passa a ser tanto mais
solicitado quanto a armadura longitudinal, o que decore na possibilidade de o concreto
atingir seus niveis de encurtamento antes da armadura longitudinal. Isso decorre de uma
reducdo da curvatura e consequente reducdao do comprimento plastificado do pilar. Além
disso, a diminuicdo do alongamento da armadura e da curvatura dos pilares, ocasionada
pelo aumento da carga axial no pilar P2, também foi um fator para a diminui¢do da rotacéo

e do comprimento da rétula plastica.
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Figura 7.10 — Influéncia da forca axial nas rotagdes plasticas (Fonte: Autor)
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Os pilares P3/P4 tiveram comportamento dentro do esperado. Quanto maior a esbeltez,
maior a rotacdo plastica e o comprimento plastificado. O pilar P4 apresentou rotacdo
elastica 32.5%, rotagdo méxima 31% e rotagdo plastica 42.8% maior que o pilar P3, com
menor esbeltez. Os resultados dos pilares P3/P4 sdo apresentados na Figura 7.11.
Diversos autores avaliaram o efeito da esbeltez na rotacdo plastica dos pilares com
destaque para Buchaim (2001), que chegou as mesmas conclusdes observadas nesta

pesquisa.

5.0

P4 4.0
P3
e

—a—EXp - 20
—o—NBR
MC10 10
ACI
EC2

6, ()

0.0
I/h

Figura 7.11- Influéncia da esbeltez nas rotacdes plasticas (Fonte: Autor)

Por fim, na comparacdo dos pilares P5/P6, o pilar P6 apresentou indices de deformacao
menores quando comparado ao pilar P5, com valores 17% maior para a rotacdo maxima
e 38.5% de aumento da rotacdo plastica. A capacidade de rotacdo dos pilares esta
diretamente relacionada a capacidade resistente do elemento . Com taxa de armadura
longitudinal maior, a capacidade do pilar P6 alcancar maiores curvaturas é reduzida,

trazendo como consequéncia a reducdo da rotagdo plastica e do comprimento plastificado.

Além disso, assim como observado com o parametro taxa de carregamento axial, a forga
axial, apesar de serem as mesmas em P5 e P6, acabaram tendo influéncia também na
reducdo do alongamento das armaduras, reduzindo a possibilidade de P6 alcancar maiores
rotacdes plasticas e comprimento de plastificacdo. A Figura 7.12 mostra a influéncia da

taxa de armadura longitudinal dos pilares P5/P6.
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Figura 7.12 — Influéncia da taxa de armadura longitudinal nas rotacGes plasticas
(Fonte: Autor)

A capacidade de rotacao plastica dos pilares foi comparada as estimativas normativas do
ACI 318 (2019), ABNT NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (2014) e Model Code 2010
(2013), como mostrado nas Figuras de 7.10 a 7.12. A Tabela 7.3 mostra a relagéo entre

os resultados experimentais das normas.

Tabela 7.3 — Rotacdes plasticas estimadas

. 0 0 0 0 0
Pilar — P “PNSR_TpMC10 TUPACI TPECZ g 6 er  Op/Bpmcio  Op/Opact  Op/Bpece

6 6 6 ©
PL 371 275 159 234 183 135 2.33 159  2.03

P2 218 2.05 132 174 157 1.07 1.65 1.25 1.39
P3 287 265 132 225 149 1.08 2.18 1.27 1.93
P4 359 283 1.76 241 176 1.27 2.04 1.49 2.04
P5 297 321 138 273 144 0.93 2.15 1.09 2.06
P6 3.06 3.42 167 291 191 0.89 1.83 1.05 1.60
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De maneira geral, as normas estimam a capacidade de rotacéo plasticas de elementos de
concreto armado em funcdo da profundidade da linha neutra no ELU para o caso comum
de uma secdo retangular em flexdo simples com armadura simples, para isso, bastando
transformar a taxa mecénica de armadura para 0 ELU, igual a w14 = As1.fya/ (0,85fc4.b.b),
para a secao retangular para o valor de x/d analisado. Esta consideracdo, limitou
consideravelmente a estimativa das rotagbes a valores consideraveis e abaixo dos

resultados experimentais nesta pesquisa.

Além disso, os graficos da capacidade de rotacdo plastica, nos ramos ascendente e
descendente, mostrados no Capitulo 2, foram linearizados na NBR 6118: 2014, entre 0s
trés pontos da fungdo 6y (x/d) correspondentes a taxa geométrica minima da armadura,

ao ponto de maximo, e aquele correspondente a x/d = 0.45.

A deformacdo limite do concreto considerada por diferentes pesquisadores é maior do
que as estabelecidas no dimensionamento, de 5%o ao invés de 3.5%o, também considerada
nesta pesquisa. Por outro lado, favorecendo o aumento da capacidade de rotagdo plastica,
nas curvas atuais foram incorporadas as caracteristicas dos acos CA-50 e CA-60 em

acordo com a NBR 7480: 2007 no segmento plastificado.

7.4 FATOR DE DUCTILIDADE PARA OS DESLOCAMENTOS

A capacidade de um elemento fletido em dissipar energia em forma de deformacéo, em
caso de descarga ou ruptura, representa a sua ductilidade. Este parametro foi analisado
para melhor entender a deformabilidade dos pilares e compreender a formacao das rétulas
plasticas. Nesta pesquisa, a ductilidade foi avaliada pelo fator ductilidade para os
deslocamentos calculado como a relacdo entre os deslocamentos Ultimos e elésticos

(us = ow/dy). Os resultados sdo apresentados na Tabela 7.4.
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Tabela 7.4 — Fator de ductilidade para os deslocamentos

Pilar P/Po I/h Ps O o W
(mm) (mm)
P1 0.2 9 1.26 127.5 270.1 2.12
P2 0.4 9 1.26 108.3 192.2 1.77
P3 0.25 10 1.26 134.6 265.0 1.97
P4 0.25 12 1.26 101.7 290.0 2.85
P5 0.25 9 1.96 94.0 208.2 2.21
P6 0.25 9 2.94 155.6 273.0 1.76

Comparando a ductilidade dos pares de pilares P1/P2, e como observou-se no estudo
paramétrico, houve reducdo da ductilidade do pilar P2, em relacdo ao pilar P1, ambos
com a mesma esbeltez e taxa de armadura longitudinal. Como a faixa de carregamento
axial analisadas foram abaixo de 0,5, observou-se 0 mesmo padrdo que os dos modelos
computacionais (Ver Tabela 4.6). Lembrando que se observou nas simulagdes que a
ductilidade diminui com o aumento da taxa de carregamento até o valor P/Po = 0,5,
aumentando para taxas maiores. O mesmo comportamento observado nas simulacdes

computacionais, foi observado para as variaveis I/h e ps (Ver Tabelas 4.7 e 4.8).
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8.  METODO ANALITICO PARA ESTIMAR O COMPRIMENTO
DA ROTULA PLASTICA

Com base nos resultados apresentados na simulagcdo computacional, Capitulo 4, e nos
resultados experimentais, Capitulo 7, neste capitulo introduz-se uma proposta analitica
para o calculo do comprimento da rotula plastica, a fim de estimar analiticamente 0s
deslocamentos laterais de pilares de concreto armado. A proposta € introduzida a partir
do banco de dados computacional apresentado nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. A proposta é
validada frente a um banco de dados experimental e comparado com outras propostas

disponiveis na literatura.

8.1 METODO ANALITICO

A proposta se baseia na idealizacdo de Pristley e Park (1975). O método se baseia em
determinar analiticamente os deslocamentos com base no comprimento da rétula plastica,
relacionando os indices a nivel da se¢do transversal do pilar, curvatura, com os indices a

nivel do elemento, deslocamentos e rotacGes.

Inicialmente, considera-se o pilar com as ac¢des axiais e laterais, Figura 8.1a, que produz
o diagrama de momento fletor e a distribuigdo de curvatura apresenta nas Figuras 8.1b e
8.1c. De acordo com a Figura 8.1c, as curvaturas sdo divididas em elastica (¢y), que
ocorrem nas se¢des as quais a armadura longitudinal ndo sofreu escoamento, ou, para o
concreto, se estendem nas se¢Oes que iniciaram o0 comportamento ndo linear, e as
curvaturas inelastica (¢p = ¢ — @y), que se estendem nas sec¢des plastificadas no entorno da
secdo de momento maximo, se¢bes que representam o comprimento plastificado (Ip) do

pilar.
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Figura 8.1- Distribuicdo de momento e curvatura ao longo de um pilar fletido
(Fonte: Autor)

Considerando que as curvaturas inelasticas sejam constantes dentro da regido do
comprimento da rotula plastica, e usando o teorema do segundo momento de area,

Priestley e Park (1975) desenvolveram a Equacéo 8.1.

N
Aropo = <‘py3 > + [(92 = @)1, (05 — 0.51)] (8.1)

onde

Awopo  deslocamento total medido no topo do pilar;
0y curvatura no ponto de plastificacao;

Ou curvatura ultima;

) fator de amplificacdo (ACI 318/2019);

lp comprimento da rotula plastica;

Is vao do pilar;

O primeiro termo da Equacdo 8.1, representa a parcela eléstica dos deslocamentos total
medido no topo do pilar, até o ponto de plastificacdo, considerado nesta pesquisa como o

escoamento da armadura longitudinal de valor igual a &s = 2,38%o, 0 segundo termo da
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Equacdo 8.1 representa a parcela plastica dos deslocamentos, tomado a partir do ponto de
plastificacdo até a ruina. Definindo-se, entdo, corretamente o comprimento da rétula
plastica, define-se analiticamente os deslocamentos. O trecho elastico foi calibrado por

um fator que considera os efeitos de 22 ordem.

Para definicdo da parcela elastica do deslocamento, considera-se a Figura 8.2.
Determinado o momento fletor do elemento (M), e considerando que o elemento possui
uma rigidez EI, define-se a curvatura elastica de acordo com a Equacdo 8.2. Aplicando a
primeira integracdo, define-se a parcela elastica das rotacbes de acordo com a

Equacéo 8.3.

dx
1 X |
P r
aah I v e
A \
\
\ do

\l

-

Figura 8.2 — Rotagé&o e deslocamento por flexdo em um elemento engastado
(Fonte: Park e Paulay, 1975)

M

0y =7 8.2)
B

Oap = By = j Py dy (8.3)
A

Sendo dx o comprimento infinitesimal entre as duas sec¢des, por integracdo, determina-se
a rotacdo 6 ao longo do comprimento BA. Integrando a Equacéo 8.3, obtém-se a deflexao
do ponto A até a tangente que corta o eixo do pilar em B, de acordo com Equacéo 8.4. As
Equacdes 8.3 e 8.4 sdo generaliza¢bes do teorema do segundo momento de area, que sdo
aplicadas para problemas que envolvem curvaturas elasticas ou plasticas, segundo
Priestley e Park (1975).
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B

AAB = Ay = f x(p dx (84)
A

Para definir analiticamente a curvatura, primeiramente € necessario definir um modelo de
comportamento. O modelo constitutivo do EC2, para o concreto, foi adotado para
delimitar os limites de deformacdo do modelo, de acordo com a Figura 8.3a. As
Figuras 8.3b e 8.3c, mostram os perfis de curvatura elastica e ultima de
Priestley e Park (1975) adaptados ao modelo de comportamento do EC2. Para calcular a

curvatura elastica (py) e tltimas (¢u), aplica-se as Equacdes 8.5, 8.6 e 8.7.

€0 Ecu

cm

Cmax
Cu

04f |-

cm

& T &

(b) Perfil de deformagéo (c) Perfil de deformacéo
eléstica altima
(Priestley e Park) (Priestley e Park)

(a) Modelo constitutivo do concreto
(Eurocode 2)

Figura 8.3 — Limite de deformacdes e perfis de curvaturas
(Fonte: Adaptado de Eurocode 2, 2014, e Priestley e Park, 1975)

£co 0.5¢.,

= ; 8.5

®y P ©p - (8.5)
£00(%0) = 0.7£931 < 2.8 (8.6)
€y (%0) = 3.5 (8.7)
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onde

g0 deformagiio maxima do concreto; (gco (%o)= 0.7 fem>3! < 2.8)
€cu deformacao ultima do concreto; gcu (%0)= 3,5

Cmax  profundidade da linha neutra na deformagdo maxima do concreto;

A proposta foi elaborada para uma variacdo do indice geométrico de esbeltez de 4 a 12,
equivalente a indices 30 a 85 em valores da NBR 6118. Como discutido no Capitulo 2,
os efeitos de segunda ordem n&o podem ser desconsiderados para pilares desta pesquisa.
Com isso, o fator amplificador, apresentado na Equacdo 8.1 (&), amplifica os
deslocamentos elasticos a fim de considerar o efeito P-A. Chen e Lui (2009) e
Barrera (2011), aplicaram o fator de amplificacdo em suas propostas também a fim de
melhor a resposta de seus modelos analiticos. A Equacdo 8.7 apresenta o fator de
amplificacdo sem valores de ponderacdo. A rigidez aplicada no calculo da carga critica

de Euler (Pcr), deve ser a rigidez a flexao Ele.

5= 1
- 1— P (8.7
PCT
onde
) fator de amplificacdo elastica;
P é a carga axial aplicada no pilar;

Per  carga critica de Euler (n2.Ele/Is?);

Para o calculo da parcela plastica da Equacdo 8.1, considera-se a Figura 8.4. Um elemento
carregado por uma acdo axial, mantida constante, e sujeito a uma acao lateral, ambas
aplicadas na extremidade livre de um pilar engastado (Figura 8.4a), apresentam
distribuicdo de momentos (Figura 8.4b) e curvaturas (Figura 8.4c) méaximas nas secoes
préximas a base do pilar. A regido azul sombreada na Figura 8.1 (c), é representada na
Figura 8.4c pelo retangulo equivalente de altura ¢u— ¢y € profundidade lp. Assim, a area
equivalente é determinada pela Equacéo 8.8.
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Figura 8.4 — Determinacdo da area equivalente (Fonte: Barrera, 2010)

6 = (‘/’u - ‘Py)'lp (8.8)

A Equacéo 8.8, calcula a rotagdo plastica em termos das curvaturas Ultimas, elastica e do
comprimento equivalente da rotula plastica. A distdncia do centro do retangulo
equivalente, até o topo do pilar, é igual a (Is-0,5l,). Obtém-se o deslocamento plastico, do

ponto de plastificacdo até a ruptura do elemento, de acordo com a Equacéo 8.9.

A, = (py— @y)-1,. (15— 0,5.1,) (8.9)

O comprimento Is é a distancia entre as se¢cGes de momento maximo e nulo, sendo igual
ao comprimento total () para pilares engastado. Para aplicar a Equacao 8.9 é necessario
conhecer previamente a as curvaturas da secao critica e 0 comprimento equivalente da

rotula plastica.

8.2 PROPOSTA DE EQUACAO PARA I,

Para elaboracdo da proposta, utilizou-se os resultados das estimativas de I, da
Tabela 4.5, obtidos a partir do banco de computacional apresentado nas Tabelas 4.1, 4.2
e 4.3. Com os resultados das estimativas de I, aplicou-se modelos matematicos de
regressdo da fim de corroborar as relagdes individuais observadas na analise paramétrica

de variaveis, entre a variavel dependente (Io/h) e as variaveis independentes P/Po, I/h e
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ps, COM 0 objetivo analisar estatisticamente a capacidade dos termos independentes em

explicar o comportamento de lp/h.

Observadas essas relac6es, aplicou-se modelos matematicos de regresséo linear e ndo
linear de acordo com o comportamento observado nas Figuras 4.19, 4.21 e 4.23. Os

resultados, o tipo e 0 modelo da regressao aplicado para cada variavel, sdo apresentados
nas Tabelas 8.1, 8.2 e 8.3.

Tabela 8.1 — Estatistica da analise de regressao individual de P/Po

Estatistica de Regressdo (P/Po) _ (Ymin — Ymax)
e
Tipo de Regresséo: N&o Linear (Logistico) 1+ (xio)
R maltiplo 0.990 Ymin=5.82
R-Quadrado 0.979 Ymin=0.35
R-quadrado ajustado 0.972 X0=0.38
Erro padrao 0.079 P=0.94
valor-P 0.00000051 SQE=0.005704796
Observacdes 27
5
-~ o 4
1 - 3
E )
— [ 2
® Computacional | 1
? Regressdo

0 02 04 06 08 1
P/Po

Modelo de regresséo para P/Po (Fonte: Autor)
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Tabela 8.2 — Estatistica da analise de regressdo individual de I/h

Estatistica de regressao (I/h) ax+b

Tipo de Regressdo: Linear Simples
R maltiplo 0.989 a=0.175
R-Quadrado 0.977 b=0.74
SQE=0.025646728

R-quadrado ajustado 0.974

Erro padrdo 0.083

valor-P 5.27E-07
Observacoes 27

5
4
3
<
B om e 2
® Computacional 1
Regressdo
0
2 6 8 10 14

I/h

Modelo de regresséo para I/h (Fonte: Autor)
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Tabela 8.3 — Estatistica da anélise de regressdo individual de ps

Estatistica de regressdo(ps)

. X ) ax+b
Tipo de Regressdo: Linear Simples

R mdltiplo 0.989 a=0.31
R-Quadrado 0.971 b=0.39
R-quadrado ajustado 0.964 SQE=5.42
Erro padrdo 0.0831
valor-P 5.27E-07
Observacdes 27

5

4

3

<
l..
1 .." e Computacional
B Regressao

0 2 4 6 8 10
Ps

Modelo de regressio para ps (Fonte: Autor)

Os valores de significancia individual (valor-p) ficaram abaixo de 0,05, valor aceitavel
para uma boa correlacdo. Além disso, o coeficiente de determinacdo, que é o indice que
explica a variabilidade de I,, ficaram acima 0,95 para todas as variaveis envolvidas, outra

forte indicacdo estatistica da relacdo entre a variavel dependente e independente.

Por fim, para gerar uma equacao para lp que envolvesse as trés varidveis independentes,
um modelo de regressdo maltipla foi escolhido, para obtencédo da proposta final de célculo
do comprimento da rétula plastica. A Equacdo 8.10 mostra 0 modelo matematico de

regressao aplicado nos 81 modelos.

y == blxl + bzXz + b3X3+bO (810)

X1, X2 € X3, representam as variaveis independentes P/Po, I/h e ps, respectivamente;

b1, b2, bs, 0s coeficientes das varidveis, e bo a intersecéo.
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A analise de regressdo multipla foi realizada com auxilio da ferramenta Solver do
programa Excel. A ferramenta foi aplicada da seguinte maneira: em uma logica de
randomizagdo, a Somatoéria do Quadrado dos Erros (SQE), aplicados aos resultados da
Tabela 4.5, deve se aproximar de um valor minimo (zero ou proximo de zero), quando 0s
coeficientes da Equagéo 8.10 (b1, bz, bz e bo) variassem. Como o parametro SQE mede 0
erro pela diferenca do resultado observado, no caso o resultado do banco de dados, pelo
estimado, ao quadrado, (Ipobservado - Ipestimado)?, @ ferramenta buscou a melhor combinagéo
de coeficientes que aproximasse o SQE de zero variando b1, bz, bz e bo. Assim, os
coeficientes da equacdo foram determinados para o valor de SQE préximo a zero. A

Tabela 8.4 apresenta os resultados da anélise de regressao.

Tabela 8.4 — Estatistica da analise de regressdo multipla das variaveis independentes

Estatistica da Regressao
Tipo de Regressdo: Multipla

R multiplo 0.9952
R-Quadrado 0.9905
R-quadrado ajustado 0.9848
Erro padrdo 0.0693
F de Significacéo 0.000018
valor-P (P/Po) 0.007073283
valor-P (I/h) 0.028685615
valor-P (ps) 0.016307638

Modelo de Regresséo
y=b1ixX1 + b2x2 + bsxs +bo

Intersecdo 0.15
P/Po 250
I/h 0.10
Ps -0.25
Observacdes 81

Os testes global e individual de significancia do modelo de regresséo, F de Significancia
e valor-p, respectivamente, mostram que tanto a equacdo global quanto as variaveis
independentes, sdo estatisticamente adequadas para prever o comportamento da variavel
dependente (lp), ambas com valores abaixo de 0,05. Os valores de R2 e do R? ajustado,
mostram que as trés varidveis independentes, juntas, explicaram muito bem a
variabilidade de lp. Assim, determinado os coeficientes da equacdo 8.10, obtém-se a

Equacdo 8.11.
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8.3  AVALIACAO DA PROPOSTA

Inicialmente, comparou-se as curvas carga-deslocamento experimentais de quatro pilares
obtidos do trabalho de Barrera (2011), com a proposta da Equacdo 8.1 ajustada com a
Equacdo 8.11. As principais caracteristicas dos pilares sdo apresentadas na Tabela 8.5. A
proposta foi aplicada inicialmente aos quatro pilares de Barrera (2011) por apresentarem
caracteristicas, condicdes de contorno e carregamento semelhantes ao desta pesquisa.
Posteriormente, apresenta-se 0s resultados das estimativas da proposta frente a um BD
experimental.

Tabela 8.5 Caracteristicas dos pilares de Barrera (2011)

Pilar (kF;\I) h Gy PIPo (Mflga) (mI:n) (r:Fn) (ntm)rpn) (MflyDa) (rT(lan)
N30-7530 350 75 14 03 301 1500 200 150 538 12
N30-75-45 533 75 14 042 33 1500 200 150 538 12
N30-105-30 255 105 22 03 318 1470 140 150 537 10
N30-105-45 381 105 22 041 316 1470 140 150 537 10

dp — didmetro da armadura longitudinal

As curvas carga-deslocamento experimentais do trabalho de Barrera (2011) e a da
proposta desta pesquisa, sdo apresentadas nas Figuras 8.5, 8.6, 8.7 e 8.8. A precisdo da
proposta foi avaliada pela relacdo entre os deslocamentos ultimos medidos
experimentalmente (4uexp) com 0s deslocamentos ultimos estimados pela proposta
(Au,proposta) (Au,exp=Au proposta). OS pilares foram submetidos a compressdo axial constante
de 0,3Po e 0,45P9, indice de esbeltez de 7,5 e 10,5, taxa de armadura longitudinal de 1,4%

e 2,2%, e foram fletidos por um carregamento lateral monoténico até a ruina.
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Figura 8.5 — Avaliagéo da proposta — Pilar N30-7.5-30 (Fonte: Autor)
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Figura 8.6 — Avaliacdo da proposta — Pilar N30-7.5-45 (Fonte: Autor)
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Figura 8.7 — Avaliacéo da proposta — Pilar N30-10.5- 30 (Fonte: Autor)
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Figura 8.8 — Avaliacdo da proposta — Pilar N30-10.5-45 (Fonte: Autor)

Para os quatro pilares comparados, a proposta apresentou bom desempenho. Observa-se
que as curvas estimadas pela Equacdo 8.1 e ajustada pela proposta da Equacéo 8.11
contornaram com simetria razoavel e precisdo as curvas experimentais para 0s trechos
elasticos e plasticos da resposta carga-deslocamento, confirmada pelas relacdes
AuExp=Au,proposta, COM 0 resultados variando bem proximos a linha de controle. Tragou-se
uma linha de tendéncia linear, em vermelho, para observagdo da variabilidade pelo

coeficiente de determinacdo (R?2), e todos os pilares variaram acima de 0,95.

Os valores da média foram tomados para a relagdo Ay exp/Au,proposta, COM todos 0s pilares
apresentando média acima de 90%. O maximo desvio padrdo (DP) observado foi de
17,9% no pilar N30-10.5-45, com maior indice de esbeltez e maior taxa de compresséo
axial. O maior coeficiente de variacdo (CV), também foi observado neste pilar, de 16,7%.
Os demais apresentaram média abaixo desses valores. A tendéncia da proposta foi estimar
valores acima dos experimentais, o que, em uma aplicacdo prética, seria favoravel a

seguranca.

Quando se analisa 0 parametro compressdo axial (P/Po), observasse duas tendencias
importantes. A primeira é a reducdo acentuada dos deslocamentos, claramente observada
na comparacdo dos diagramas V-A dos pilares N30-7.5-30 e N30-7.5-45, Figura 8.5 e
8.6, respectivamente, e N30-10.5-30 e N30-10.5-45, Figura 8.6 € 8.7, respectivamente. A
segunda é o aumento da inclinagdo da curva carga-deslocamento, observada nos pilares

com niveis de compressao axial maiores. A maior inclinacdo é um indicativo de ganho de
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rigidez do elemento com o aumento deste parametro, observada anteriormente na analise

paramétrica.

Aplicada aos mesmos pilares, a estimativa do comprimento relativo da rétula pléstica,
proposto na Equacdo 8.11, foi comparada a sete métodos analiticos propostos por
Park e Paulay (1987), Panagiotakos e Fardis (2001), Mander J.B. (1984), Paulay e
Priestley (1992), Zahn F. F. (1986) e Bae (2005). Os resultados da comparacdo sao
apresentados na Tabela 8.6, apresentados no Capitulo 2.

Tabela 8.6 — Comparacdo de métodos para estimar o comprimento da rétula

Park e Paulay e

Pilares Paulay I;Ia (rg(;zie)t I\Zlfgnsi(;r Priestley éggg) (ZE(’)%%) Proposta
(1987) (1992)
N30-7.5-30 0.96h 1.35h 0.60h 1.31h 1.24h  1.22h  2.2%h
N30-7.5-45 0.96h 1.35h 0.60h 1.31h 1.28h  1.50h  2.52h
N30-10.5-30 1.27h 1.80h 0.79h 1.68h 1.22h  1.69h  2.63h
N30-10.5-45  1.27h 1.80h 0.79h 1.68h 1.25h  2.05h  2.82h

Apenas 0s métodos de Zahn F. F. (1986), Bae (2005) e a proposta da Equacdo 8.11,
incluem a compressao axial nas estimativas do comprimento da rétula plastica. Sendo
uma das variadveis da proposta a taxa de armadura longitudinal, e a estimativa de I, obtida
das deformacdes da armadura longitudinal comprimida, os aumentos dos niveis de
compressdo na armadura aumentaram consideravelmente as estimativas de |, por ampliar
as deformacGes na armadura e o dano no concreto. Além disso, o fator de amplificacdo
aplicado na Equacdo 8.1, aumentou os deslocamentos ultimos dos pilares, elevando as

estimativas de Ip/h nos pilares com maior indice de esbeltez.

Por fim, as estimativas das maiorias dos métodos, em geral, subestimam os valores de Ip,
em parte por desconsideraram fatores como a compressdo axial, e em parte por
considerarem a aplicacdo em estruturas submetidas a carregamentos ciclicos. A variagédo
da esbeltez mostrou-se um fator relevante nas estimativas dos métodos, porém, a maioria

também tende apresentar resultados conservadores.

Realizou-se uma avaliacdo mais ampla da proposta, comparando os resultados dos
deslocamentos ultimos estimados pela Equacdo 8.1, aos resultados dos deslocamentos
ultimos experimentais de um banco de dados contendo 61 pilares de concreto armado

sujeitos a compresséo axial e flexdo lateral. A Tabela 8.7 mostra o resumo dos pilares do
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BD experimental. Os pilares foram selecionados de modo que as condic¢des de contorno,
carregamento, modos de ruina e demais parametros se aproximassem aos desta pesquisa

a fim de evitar grandes variagdes de resultados.

As variaveis consideradas na selecdo foram: compresséo axial (P/Po), relacdo geometrica
de esbeltez (I/h), resisténcia a compressao do concreto (fc) e taxa de armadura longitudinal
(ps). A faixa de compressdo axial variou entre OPg e 0,65Po, de esbeltez entre 1,5 e 10. A
resisténcia a compressao variou entre 19,3 MPa e 57,7 MPa e a taxa de armadura
longitudinal entre 0,09% e 2,3%. A Tabela 8.7 apresenta as principais caracteristicas dos

pilares do banco de dados. As caracteristicas completas sdo apresentadas no Anexo A.

Tabela 8.7— Resumo dos pilares do banco de dados experimental
N° de b h | pi fe fys

Autor pilares " PP my mm) (mm) (@)  (MPa)  (MPa)
LAM at al (2011) 4 150 0406 267 267 800 009016 42-47 631
Henkhausetal 2013) 3 162 037-043 457 457 1473 150 193241 455
LAM at al (2011) 4 300 045065 160 160 9048 029 4247 631
Haroon et al (2020) 12 300 0003 250 250 830 130  27-30 339
Rodriguesetal (2012) 1 340 008 350 400 1700 113 2439 477
Thanh e Li (2009) 4 340 005050 350 350 1200 2,05 250 408
Thanh e Li (2009) 4 350 005050 250 490 1700 2,05 250 408
Rodriguesetal (2012) 2 425 004-012 200 400 1700 113 214-484 477
Thanh e Li (2009) 2 490 020050 350 350 1700 2,05 25 408
AcuneSucuoglu 2010) 1 510 02 350 350 1800 1,00 25 454
Rodriguesetal (2012) 1 570 010 300 300 1700 113 2157 477
Barrera et al. (2011) 6 75 020040 150 200 1500 230 30,1577 537
Barreractal. (2011) 18 105 00051 150 140 1470 220 29.9-51,1 538

Para todos os pilares do banco de dados experimental, as estimativas de deslocamentos
foram determinadas pelos métodos de Park e Paulay (1987), Panagiotakos e Fardis
(2001), Mander J.B. (1984), Paulay e Priestley (1992), Zahn F. F. (1986) e Bae (2005), e
obtidas os deslocamentos teoricos (4uteo). EStes deslocamentos foram comparados aos
deslocamentos experimentais (4uexp) da Tabela 8.7. A Figura 8.10 apresenta os resultados
da proposta para a relagdo Auexp/AuTeo para os pilares do BD da Tabela 8.7, e a
Figura 8.9 apresenta os resultados das estimativas de outros autores para 0 BD da
Tabela 8.7 para a mesma relacdo. Os resultados dos deslocamentos estimados e

experimentais sdo apresentados no Anexo B.
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Os valores do coeficiente de determinacdo (R2), média, desvio padrdo (DP) e coeficiente
de variacdo (CV), também sdo apresentados nas Figuras 8.9 e 8.10. Vale ressaltar que o
coeficiente de determinacdo € uma medida de ajuste do modelo estatistico linear
generalizado, como a regressdo linear simples ou multipla (caso desta pesquisa), dos
valores observados de uma variavel aleatoria. Sendo assim, este parametro fornece um
bom indicativo de precisdo, ndo apenas entre 0s deslocamentos tedricos e experimentais,

mas também dos pardmetros e variaveis envolvidas nos calculos dessas variaveis.

O DP e 0 CV sdo parametros estatisticos que interpretam a variabilidade e a precisdo dos
resultados da média. O desvio padrdo assegura o intervalo de variacdo da média, ou seja,
um baixo desvio padrdo indica que os dados tendem a estarem proximos da média,
enquanto o coeficiente de variacao estima a variabilidade dos dados em relacdo a média.
Assim, quanto menor for o coeficiente de variacdo menor a variabilidade da média dos

resultados.

Como esperado, os resultados estimados por todos 0s métodos, incluindo a proposta desta
pesquisa, apresentaram dispersdes nos resultados. Porém, a proposta apresentou maior
coeréncia e convergéncia nos resultados, com o maior valor da média e coeficiente de
variacdo. O DP e CV da proposta, com valores de 0,24 e 24,8%, ainda que mostrem
variabilidade importante, o que apenas reforca a dificuldade de previsdo dos
deslocamentos, ndo apenas pelos método tedricos, mas também por normas de projeto,

ficaram bem abaixo dos estimados pelas demais propostas.
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De modo geral, os métodos negligenciam fatores importantes, como a compressdo axial
no calculo do comprimento da rétula plastica, com dificuldade, principalmente, em prever
a resposta pos ponto de plastificacdo, observado pelos diferentes equacdes apresentados
nesses métodos. Quatro dos seis métodos avaliados ndo ultrapassaram 70% para valores
do coeficiente de determinacdo (R?), indicando falta de ajustes nos modelos de previsao,

0 que implica, com a proposta ficando acima de 90%.

Park e Paulay (1987), Figura 8.9a, consideram na expressdo de calculo do comprimento
da rétula plastica apenas os parametros de flexdo do pilar e os efeitos do deslizamento da
armadura longitudinal, assim como Panagiotakos e Fardis (2001), Mander J.B. (1984) e
Paulay e Priestley (1992), Figura 8.9b, ¢ e d, o que pode explicar a dispersao nos
resultados. Zahn F. F. (1986) e Bae (2005), por outro lado, apresentaram menores
dispersdes, quando comparados aos demais métodos. Uma possivel explicacdo seria que
0s autores consideram em seus métodos variaveis como a taxa de carregamento axial,
indice de esbeltez e taxa de armadura longitudinal para estimar a resposta pés-
escoamento, porém ainda com valores abaixo de 80% para R2.

Assim, conclui-se que apesar de a expressdo analitica desenvolvida por
Priestley e Park (1975), mostrada na Equacdo 8.1, apresentar-se como simplificada,
quando definido corretamente seus pardmetros, torna-se adequada para estimar o
comportamento dos pilares. Quando ajustada pela equacéo proposta (Equacdo 8.11), o
modelo de Priestley e Park (1975) apresentaram bom ajuste na resposta dos modelos

experimentais.
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9. CONCLUSOES

Esta pesquisa introduziu uma expressdo inovadora e simplificada para estimar o
comprimento da rotula plastica de pilares de concreto armado, sujeitos a flexdo lateral e
carregamento axial. O objetivo foi propor uma equacdo analitica para o calculo dos
deslocamentos laterais com base no comprimento da rdtula plastica. A equagédo foi
composta pelas principais variaveis de influéncia da formacéo das rotulas, previamente
analisadas por um estudo paramétrico computacional, que analisou a influéncia dos
pardmetros taxa de carregamento axial, esbeltez geométrica e taxa de armadura

longitudinal no comprimento da rétula plastica.

A equacdo introduzida foi obtida via banco de dados computacional, com 27 modelos
simulados para cada variavel, e validada por um programa experimental contendo seis
pilares produzidos em escala real. A proposta foi validada aplicando a equacgao em pilares
ensaiados por autores da literatura pela andlise dos diagramas carga-deslocamento
experimental. Além disso, um banco de dados experimental contendo 61 pilares
ensaiados por outros autores foi utilizada para validar a proposta, comparando a métodos

de outros autores obtidos na literatura. As seguintes conclus6es foram obtidas:

(1) A andlise dos 81 modelos, realizada no programa de elementos finitos
ABAQUS/CAE, produziu respostas satisfatorias dos pilares, reproduzindo com
eficiéncia a faixa elastica, a faixa elastoplastica e o estagio de ruptura dos pilares
de concreto. Os modelos foram capazes, ainda, de prever a formacéo das rétulas
e apresentar a diferenca para cada variavel do estudo;

(2) O estudo paramétrico computacional mostrou o comportamento de cada varidvel
na formacdo das rétulas plasticas e nos deslocamentos laterais, além da forte
influéncia de cada uma delas (P/Po, 1/h e ps) na formacao de Ip.

(3) Namodelagem computacional, a taxa de carregamento axial apresentou influencia
significativamente tanto para os deslocamentos laterais quanto para a formacéo
da rotula plastica. A analise dos modelos com carga axial de nula a 0,5Po,
apresentou um aumento na rigidez inicial e nas cargas laterais. Depois de 0,5Po,
a rigidez inicial e a carga lateral maxima n&o apresentaram melhora, diminuindo
até 0,8Po devido, principalmente, aos efeitos de segunda ordem que se tornaram
mais significativo, diminuindo a capacidade de carga dos pilares.
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(4) Um aumento gradual no comprimento da rétula plastica entre as faixas de 0,2Po
a 0,8Po, foi observado na avaliagdo paramétrica, corroborando a influéncia deste
parametro.

(5) Experimentalmente, o comportamento observado nas simulacGes também foi
observado nos ensaios. Com duas faixas de carregamento axial avaliadas (0,2 e
0,4) o pilar com a maior taxa de carregamento apresentou maior comprimento da
rotula (I,=2,0h), enquanto o de menor taxa apresentou comprimento da rétula
igual 1,0h.

(6) A esbeltez geométrica apresentou um forte impacto no comportamento dos
pilares, tanto para o deslocamento lateral quanto para o comprimento da rétula
plastica, na modelagem computacional. Nas faixas el&sticas, a esbeltez geométrica
essencialmente melhorou a rigidez inicial observadas nos diagramas carga-
deslocamento. Além disso, observou-se que o aumento de I/h elevou o
comprimento da roétula plastica.

(7) Experimentalmente, os resultados dos pilares que estudaram a esheltez
geométrica, mostraram aumento no comprimento da rétula de 1,=1,0h para
[,=2,0h, para esbheltezes de 10 e 12, respectivamente. As cargas maximas,
observadas nos diagramas carga-deslocamento, diminuiram com o aumento da
esbeltez, com percentual em torno de 25% menor para o valor de Vmax do pilar
com esbeltez igual a 10 em relacédo ao de 12.

(8) A carga lateral maxima foi fortemente afetada com o crescimento da taxa de
armadura longitudinal, para um dado valor da taxa de carregamento axial e indice
de esbeltez. Na regido de ruptura, resultou em um aumento ligeiramente linear no
comprimento da rétula plastica, quase constante entre as faixas 1,0% e 2,5%.

(9) Experimentalmente, os valores observados para 0 comprimento da rétula plastica
mudaram radicalmente com o aumento da taxa de armadura longitudinal. Para o
pilar com taxa de armadura longitudinal igual a 2%, o I, medido foi igual a 2h
contra apenas 0,2h para o pilar com taxa de armadura longitudinal igual a 3%.
Observou-se, ainda, nos diagramas carga-deslocamento, que o aumento da taxa
de armadura elevou os valores de Vimax para 25% no pilar com 3,0% de taxa de
armadura.

(10) O programa experimental, mostrou-se adequado e fundamental para

validar as varidveis analisadas na modelagem computacional.
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(11) A equacdo desenvolvida foi validada por um banco de dados experimental
e mostrou-se adequada e promissora para prever l, em uma ampla faixa de niveis
de carga axial, esheltezes e taxas de armaduras longitudinais, apresentado melhor
resultado quando comparado a outras propostas de equacdo disponiveis na

literatura;

9.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As observacOes desta pesquisa almejam motivar e impulsionar outras trabalhos com base
na tematica proposta, dado a importancia de métodos simples e praticos para a engenharia.

A partir do observado nesta pesquisa, sugere-se:

e Realizar ensaios experimentais complementares em pilares para faixas mais
amplas de taxa de carregamento axial, esbeltez e taxa de armadura longitudinal;

e Analisar a influéncia de outras variaveis na formacao das rétulas plasticas como
a resisténcia a compressdo do concreto ou taxa de armadura transversal;

e Propor adaptacbes a ABNT NBR 6118 para melhorar compreensdo de suas
previsdes em relacdo a formagdo das rotulas;

e Verificar o desempenho de normas de projeto no que se refere aos limites

estabelecidos para deslocamentos e rotacoes;
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ANEXO A - CARACTERISTICAS COMPLETAS DOS PILARES DO BANDO DE DADOS EXPERIMENTAL

Autor Pilares b (mm) h(mm) I(mm) I/h P/Po fc(MPa) Vu(kN) Mu (KN-m)
X-1 267 267 800 15 06 42 520 200
X-2 267 267 800 15 04 42 520 200
LAM atal (2011) X-3 267 267 800 15 04 42 520 200
X-8 267 267 800 15 04 47 631 200
B1 457 457 1473 162 037 20 455 200
Henkhaus et al (2013) B2 457 457 1473 1,62 0.38 19.3 455 200
B4 457 457 1473 1,62 043 24.1 451 200
X-4 160 160 9048 3 065 42 631 200
X-5 160 160 9048 3 0.65 42 631 200
LAMatal (2011) X-6 160 160 9048 3 0.45 42 631 200
X-7 160 160 9048 3 0.45 47 631 200
C00-1 250 250 830 3 0 27.37 322.4 200
C00-2 250 250 830 3 0 27.37 322.4 200
C00-3 250 250 830 3 0 30.56 339 200
C00-4 250 250 830 3 0 30.56 339 200
C05-1 250 250 830 3 005 3056 339 200
Haroon et al (2020) C05-2 250 250 830 3 005 3056 339 200
C05-3 250 250 830 3 005 3056 339 200
C10-1 250 250 830 3 01 30.56 339 200
C10-2 250 250 830 3 01 30.56 339 200
C15-1 250 250 830 3 015 2747 322.4 200
C15-2 250 250 830 3 015 2747 322.4 200
C30-1 250 250 830 3 03 28.02 322.4 200
Rodrigues et al (2012) PB02-N10 350 400 1700 34 008 2439 477 200
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SC-1.7-0.05 350 350 1200 34 005 25 408 200
SC-1.7-0.20 350 350 1200 34 0.2 25 408 200
SC-1.7-0.35 350 350 1200 34 035 25 408 200
_ SC-1.7-0.50 350 350 1200 34 05 25 408 200
Thanh e Li (2009) RC-1.7-0.05 250 490 1700 35  0.05 25 408 200
RC-1.7-0.20 250 490 1700 35 0.2 25 408 200
RC-1.7-0.35 250 490 1700 35 0.35 25 408 200
RC-1.7-0.50 200 490 1700 35 05 25 408 200
Rodrigues et al (2012) PB02-NO2 200 400 1700 425 004 4835 477 200
PB02-N06 300 400 1700 4,25 0.12 21.4 477 200
. SC-2.4-0.20 350 350 1700 49 02 25 408 200
Thanh e Li (2009) SC-2.4-0.50 350 350 1700 49 05 25 408 200
Rodrigues et al (2012) PBO1-N13 300 300 1700 57 010 2157 477 200
N30-7.5-C0-2-30 1500 200 1500 7,5 03 30,1 55.19 49.34
N30-7.5-C0-2-45 1500 200 1500 7,5 042 33 47.4 45.89
N30-7.5-C3-2-30 1500 200 1500 7,5 0.27 35,8 47.93 46.45
N30-7.5-C3-2-45 1500 200 1500 7,5 041 35 44.59 4567
NG0-7.5-C0-2-30 1500 200 1500 75 04 63 65.61 64.93
NGO-7.5-C0-2-45 1500 200 1500 7,5 0.29 67,7 73.82 74.35
Barrera et al. (2011) N30-10.5-C0-2-00 150 140 1470 105 0 32.2 17.97 12.26
N30-10.5-C0-2-15 150 140 1470 105 0.14 31.8 18.63 17.56
N30-10.5-C0-2-30 150 140 1470 105 0.3 31.6 16.14 22.12
N30-10.5-C0-2-45 150 140 1470 105 041 345 16.25 21.61
N30-10.5-C0-1-30 150 140 1470 105 0.22 422 15.55 18.35
N30-10.5-C0-1-45 150 140 1470 105 051 25.2 14.74 17.99
N30-10.5-C0-3-15 150 140 1470 105 0.14 335 2157 22.75
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Barrera et al. (2011)

N30-10.5-C0-3-30
N30-10.5-C3-2-30
N30-10.5-C3-2-45
N60-10.5-C0-2-00
N60-10.5-C0-2-15
N60-10.5-C0-2-30
N60-10.5-C0-2-45
N60-10.5-C0-1-30
N60-10.5-C0-1-45
N60-10.5-C0-3-15
N60-10.5-C0-3-30

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140

1470
1470
1470
1470
1470
1470
1470
1470
1470
1470
1470

10.5
10.5
10.5
10.5
10.5
10.5
10.5
10.5
10.5
10.5
10.5

0.31
0.24
0.42

0.15
0.29
0.43
0.16
0.3
0.15
0.29

29.5
31
34.2
55.8
54.1
60.5
63.9
57.8
58.5
58.3
61.6

16.57
13.91
13.34
18.06
21.39
18.43
20.62
16.86
17.23
24.2
18.25

24.5
21.46
22.05
12.45
24.54
28.05
35.72

20.3
27.34
29.02
35.19
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ANEXO B - RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS DOS PILARES DO BANCO DE DADOS

Métodos
Experimental Priestley e Zahn Mander Paulay e Priestley Panagiotakos e Fardis Bae
Park (1987)  (1986)  (1984) (1992) (2001) (2005)
Autor AuExp Au Au Au Au Au Au
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
4.38 6.34 7.46 6.72 6.76 6.70 6.66
6.25 7.30 7.85 7.85 7.92 7.83 6.00
LAMatal (2011) 7.50 8.46 9.10 9.10 9.18 9.08 6.96
248 8.91 9.58 9.58 10.16 9.88 7.33
13.61 17.25 20.64 18.09 18.28 18.31 30.35
8.45 12.91 15.45 13.53 13.68 13.70 15.93
LAMatal (2011) 17.50 17.62 1959  18.75 14.26 16.03 19.57
11.20 13.14 14.96 14.18 15.26 14.99 14.94
250 12.23 18.34 12.95 13.05 12.67 0.23
2.80 12.59 8.70 13.33 13.43 13.05 0.23
3.70 12.77 19.15 13.52 13.91 13.41 0.24
4.60 13.68 20.50 14.48 14.89 14.36 0.25
3.60 15.31 11.44 16.19 16.64 16.06 252
Haroon et al (2020) 3.70 16.54 12.36 17.49 17.98 17.35 272
3.70 16.91 12.63 17.88 18.38 17.73 278
3.60 17.52 14.05 18.50 19.01 18.36 5.36
4.00 17.96 14.40 18.97 19.49 18.82 5.49
3.60 18.50 15.82 19.52 19.66 19.13 8.18
5.40 18.67 15.96 19.70 19.84 19.30 8.25
3.10 10.87 10.87 11.41 11.49 11.20 8.94
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10.75 18.17 11.80 18.31 23.14 24.29 1357

. 5.39 13.50 7.97 14.12 15.50 18.85 6.42
Rodrigues etal (2012) 3.78 18.46 13.19 19.10 22.48 25.16 4.05
12.14 23.36 15.98 24.39 27.69 32.20 11.66

20.30 18.79 14.27 20.18 20.58 22.23 24.82

18.63 10.98 10.00 11.73 11.95 12.84 16.65

16.01 10.41 10.83 11.06 11.24 12.01 19.47

12.00 9.41 10.73 9.92 10.06 10.66 11.85

_ 3200  39.95 31.98 40.84 42.43 46.79 29.77

Thanh e Li (2009) 29.30 46.24 42.56 47.26 49.11 54.15 27.31
19.63 30.70 31.95 31.38 32.61 35.96 22.61

28.45 29.22 33.91 29.87 31.04 34.22 26.78

22.13 24.71 22.26 25.39 26.61 29.96 23.05

24.01 29.22 33.91 29.87 31.04 34.22 21.27
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Barrera et al. (2011)

33.3
22.8
39.45
25.2
27.9
22.65
13.52
44.69
43.22
28.52
33.37
16.61
66.15
44.25
45.86
34.1
71.3
45.72
34.25
32.93
39.69
40.72
54.24
48.95

36.06
32.87
39.23
38.62
30.30
33.57
32.48
64.93
66.88
43.97
54.85
27.49
79.90
40.96
37.95
71.09
57.55
42.25
60.67
40.53
37.34
66.23
40.53
58.94

36.08
36.46
38.14
42.71
32.99
33.26
22.36
54.81
66.92
48.26
50.62
31.99
66.71
41.37
35.54
79.72
41.56
36.86
60.12
45.20
33.04
66.26
35.19
58.41

37.26
33.98
40.61
40.00
31.04
34.46
34.09
67.95
68.78
45.13
56.96
28.34
82.38
42.12
39.56
73.93
59.68
43.69
62.40
41.60
38.80
69.05
41.60
60.62

44.51
40.67
48.98
48.32
38.48
43.44
40.99
80.92
86.70
56.01
68.98
33.16
105.60
52.99
45.90
85.12
68.02
49.33
73.48
48.44
42.41
76.01
48.44
71.39

45.53
41.61
50.16
49.49
38.32
43.25
42.96
84.61
86.07
55.62
70.48
33.76
104.79
52.61
48.07
88.94
70.87
51.26
74.79
49.24
45.17
81.35
49.24
72.66

28.89
27.12
37.57
22.78
28.08
22.85
14.97
42.02
41.84
25.76
34.90
12.25
63.82
49.85
46.98
35.82
70.9
47.14
39.08
34.75
34.58
41.46
53.69
46.26
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RESUMO

SOUZA JUNIOR, O. A. S. Modelo Analitico para Determinagdo do Comprimento da Rotula
Plastica de Pilares de Concreto Armado Sob Flexdo Lateral Via Simulagdo Computacional
e Analise Experimental. Tese de Doutorado, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal
do Pard, Belém, Para, Brasil. 2022.

Esta pesquisa propde um modelo analitico para o célculo dos deslocamentos laterais de
pilares de concreto armado com base no comprimento da rotula plastica. Uma proposta de
equacdo para o calculo do comprimento da rotula plastica foi introduzida com base nas
variaveis taxa de carregamento axial (P/Po), esbeltez geométrica (I/h) e taxa de armadura
longitudinal (ps). O programa de elementos finitos ABAQUS/CAE foi utilizado para analisar
as variaveis e a formacéo das roétulas. Posteriormente, o método foi validado por um banco
de dados experimental da literatura e por pilares ensaiados experimentalmente em
laboratério de 06 pilares em escala real. A analise computacional concluiu que o aumento
das variaveis analisadas elevou progressivamente o comprimento da rétula pléastica.
Experimentalmente, para P/P0o=0,2 e P/P0o=0,4, observou-se aumento de 1,2 no
comprimento da roétula de 0,2 para 0,4, aumento de 1,0 para 2,0 no comprimento da rétula
plastica nos pilares com esbeltez I/h=10 e 1/h=12, respectivamente, e aumento de 0,2 para
2,0 no comprimento da rétula nos pilares com taxa de armadura longitudinal de 2,0% e 3,0%,
respectivamente. Apos esta andlise, introduziu-se um modelo analitico para calculo dos
deslocamentos laterais de pilares e uma equacao para o céalculo do comprimento da rétula
plastica foi proposta. A proposta foi validada por um banco de dados experimental com 61
elementos obtido na literatura e comparada com métodos disponiveis na literatura. Outros
modelos analiticos, também baseados na formacao de rétulas plasticas, foram comparados a
proposta. Os resultados apontaram que tanto o método adotado quanto a proposta de equacao
sdo adequados para estimar os deslocamentos, com a maior precisao nas estimativas dos

deslocamentos comparativamente a outros métodos disponiveis.

Palavras-chave: Pilares de Concreto Armado. Comprimento da Rotula Plastica. Simulagao

Computacional. Analise Experimental.
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ABSTRACT

An analytical method for calculating the lateral displacements of reinforced concrete
columns is proposed based on the plastic hinge length. An equation for calculating the plastic
hinge length was also introduced based on the variables axial load ratio (P/Po), shear-span
ratio (I/h), and longitudinal reinforcement ratio (ps). The finite element program
ABAQUS/CAE was used to analyze the variables and the propagation of plastic hinge
length. Forward, the method was validated by an experimental database from the literature
and by columns tested experimentally in the laboratory, including 6 full-scale columns. The
computational analysis concluded that increasing the variables progressively increased the
plastic hinge length. Experimentally, for P/P0o=0.2 and P/P0=0.4, an increase of 1.2 times
in the plastic hinge length was observed from 0.2 to 0.4, an increase from 1.0 to 2.0 was
observed in the plastic hinge length when slenderness range from 1/h=10 to I/h=12,
respectively, and an increase from 0.2 to 2.0 in the plastic hinge length was observed when
longitudinal reinforcement ratios range from 2.0% to 3.0%, respectively. After this analysis,
an analytical model for calculating the lateral displacements of columns was introduced, and
an equation for calculating the plastic hinge length was proposed. The proposal was
validated by an experimental database with 61 elements obtained from the literature and
compared with methods available in the literature. Other analytical models, also based on
the formation of plastic hinge length, were compared to the proposal. The results indicated
that both the adopted method and the proposed equation are suitable for estimating
displacements, with greater accuracy in displacement estimates compared to other available
methods.

Keywords: Reinforced Concrete Column. Plastic Hinge length. Computacional Analysis,

Experimental Analysis.
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1.  INTRODUCAO

Durante as Ultimas décadas, o estudo das rotulas plasticas e sua influéncia na capacidade
de deformacdo de elementos de concreto armado, tem sido pesquisado com mais
frequéncia dada a necessidade de garantir capacidade de dissipagdo de energia as
estruturas, que acontece em forma de deformacdo. O estudo desta tematica por
pesquisadores tem ajudado na compreensao e nos ajustes dos limites de deformacéo de
elementos de concreto armado, especialmente os pilares. Esta demanda se tornou cada
vez mais necesséria dada a tendéncia em projetos de estruturas mais robustos e que
exigem mais dos materiais. Quando pilares de concreto estdo sujeitos a grandes flexdes
laterais, sob influéncia da acdo axial, tendem a sofrer grandes danos nas regides de

momento maximo, como apresentado nas Figuras 1.1 e Figura 1.2.

Figura 1.1 — Danos nas regi()s de momento maximos de pilares de concreto armado
(Fonte: Bae, 2005)



*

Figura 1.2 — Colapso de pilr'ar por déformagéo plésticaecesiva (Fonte: Zhao, 2011)

Ao se aumentar continuamente o carreamento de um pilar, as se¢des criticas nas regides
de momento maximo, entram em escoamento, dando origem a articulacdes ou rétulas
plasticas. A rotula é caracterizada por um aumento plastico da curvatura, que pode chegar
a ser duas ou trés vezes o valor da curvatura elastica. A Figura 1.3 mostra a distribuicédo

de curvatura em um pilar em balango.

Curvatura
Elastica

Curvatura
Inelastica

Pu

Figura 1.3 - Distribuicdo das curvaturas ao longo de um pilar em balanco
(Fonte: Park e Paulay, 1975)



Esse efeito restringe-se a um comprimento de plastificacéo, Ip, em cada lado da se¢do de
momento méximo. Apds o escoamento, a se¢do entra em regime elasto-plastico, em que
a secdo continua a absorver momento devido a existéncia de um nucleo pléastico, como

ilustra a Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Comportamento elastoplastico de um elemento de concreto armado
(Fonte: Fontes, 2005)

A plastificacdo se inicia das fibras externas para as internas, permanecendo um nucleo
elastico mesmo apds a entrada da secéo no regime pléstico (Figura 1.4a). Esse processo
permite que a secdo absorva energia (momento) até que toda a inércia e mddulo de
elasticidade da se¢do se esgotem. O momento, agora denominado de momento totalmente
plastico, permanece constante e a se¢do totalmente plastificada (Figura 1.4b), o que
caracteriza o processo final de formacéao da rétula.

As deflexdes no topo de um pilar idealizado de concreto armado, engastado na base e
livre no topo, pode ser estimada integrando as curvaturas ao longo do seu comprimento,
como mostrado na Figura 1.3. A integracéo das curvaturas e a aplicacdo do teorema do
segundo momento de area sdo suficientes para o estimar as deflexdes no brago ascendente
da resposta carga-deslocamento. Porém, a resposta pos-pico é dificil de prever,
especialmente em pilares onde ocorre uma degradacdo consideravel da resisténcia apos o

pico de carga (elementos sujeitos a elevados niveis de compressao).



Priestley e Park (1975) trataram analiticamente esta dificuldade numeérica através do uso
das rétulas plésticas. Analisando a Figura 1.5, onde apresenta-se o perfil de curvatura de
um pilar engastado-livre, sujeito a uma acgéo lateral, as curvaturas ao longo do elemento
foram subdividas de acordo com o comportamento apresentado nas se¢des ao longo do
vao do elemento, sendo: (1) curvatura elastica (¢y), que se apresentam nas se¢des ao longo
do pilar que ndo sofreram escoamento das armaduras longitudinal, sejam de tragdo ou
compressdo ou ambas, ou ainda o inicio do comportamento néo linear do concreto, e (2)
curvatura inelastica (¢p = ¢ — dy), que se apresentam nas se¢des plastificadas no entorno
da secdo de momento maximo, segdes que representam o comprimento plastificado (Ip)

do pilar.

(a) (b (d)

A
Momento, M

r

Curvatura, ¢ 7 le— & —»] +¢y% e a} j

L 4
~-
4—>‘<

. Comprimento equivalente da rotula
Regido de dano severo pléstica

Figura 1.5 — Definicdo de rétula plastica (Fonte: Priestley e Park)

Considerando que as curvaturas inelasticas sejam constantes dentro da regido do
comprimento da rotula plastica, e usando o teorema do segundo momento de area,
Priestley e Park (1975) propuseram uma equacdo analitica para o calculo dos
deslocamentos e rotagfes no topo de um pilar engastado-livre, expresso pelas equacgoes
del.lald.

Diopo =Dy + 4, (1.1)
@, 12
Atopo = ( y3 5 > + [(oy — @y)-1,(1s — 0.51,)] (1.2)
8, =6,+6, (1.3)
@y g
0, = > + (pu — 0y)-1, (1.4)



O primeiro termo das Equacdes representa os deslocamentos e as rotagdes elasticas, até
0 ponto de plastificacdo, enquanto o segundo, determina os deslocamentos e rotagdes
plasticas, a partir do ponto de plastificacdo até a ruina. Definindo-se, entdo, corretamente

0 comprimento da rétula plastica, define-se analiticamente os deslocamentos e rotacdes.

Anteriormente ao trabalho de Priestley e Park (1975), no inicio da década de 1960, o
European Concrete Committee (CEB), coordenou um estudo abrangente para avaliar o
comportamento inelastico de estruturas de concreto armado. Foram realizados 90 ensaios
experimentais em elementos de concreto em 18 laboratérios de 13 paises. Uma revisdo
conjunta destes trabalhos foi apresentada no “International Symposium on the Flexural
Mechanics of Reinforced Concrete”, em 1964, ¢ demonstrou que uma variedade de
parametros pode influenciar o comportamento dos elementos de concreto armado na

regido de rotula plastica.

Nesta publicacdo, Baker (1964) propds uma expressdo inicial para o calculo do
comprimento equivalente da rétula pléstica. A pesquisa deu inicio a uma série de outros
trabalhos, desenvolvidos ao longo dos anos, incluindo os trabalhos de
Priestley e Park (1975), onde diversos pesquisadores propuseram formula¢ées com base

em diferentes parametros.

Posteriormente vieram Watson e Park (1994), Wehbe et al. (1997), Sheikh e Khoury
(1997), Bayrak e Sheikh (1998) ou Saatcioglu e Razvi (2002), que estudaram o efeito da
armadura de confinamento na formacédo das rétulas plasticas, e, mais recente, Barrera
(2012) e Bae (2005) que estudaram os efeitos da armadura longitudinal, esbeltez e

compressdo axial na formacao das rotulas. A Tabela 1.1 apresenta os principais métodos.



Tabela 1.1 — Principais métodos para estimar o comprimento da rétula plastica

Baker (1964) = ky. k. k3 (1.5)
Mattock (1965 l _a 1+ 114 d 1.6
attock (1965) p=5 - 162 (1.6)
Corley (1966) = d 2s (1.7)
Mander J.B.
(1984) I, = 32,/d), + 0.06l (1.8)
P
Zahn F. F. I, = (0.008l5 + 6dyy + | (0.5 + 1.67 <0.3 (1.9)
(1986) feAy
L, = (0.008l + 6d,) > 0.3 (1.10)
Park e Paulay _
(1987) I, = 0.08l; + 6¢ (1.11)
Paulay e Priestley lp =0.08ls + 0.022f y¢ (1.12)
(1992) '
Lehman (1998) l, = 0.5al; + 1.2afui (1.13)
4‘fb,y
Eurocode 8 — _
Parte 2 (1998) I, = 0.10l; + 0.015f,d,, (1.14)
Lehman e Moehle I (fu fy)¢ L, (Mu— My)¢. (1.15)
(2000) p= 2 40 \/ﬁ M,
Panagiotakos e _
Fardis (2001) l, = 0.121; + 0.014f,¢ (1.16)
CEB-FIB Boletim _
25 (2003) l, = 0.18; + 0.025ag £, d) (1.17)
P Ag I
Bae (2005) L, = |o. 3( ) +3(2) - 01240252025 (1.18)
P, A, h

As expressdes da Tabela 1.1 foram elaboradas a partir de ensaios experimentais. O estudo
de Baker (1964), avaliou o efeito da resisténcia a compressdo, taxa de armadura
longitudinal e tipo de ago, em seis vigas de concreto. O autor concluiu que o comprimento
da rotula plastica varia de 0,4d a 2,4d para diferentes valores de z/d, parametro que
representa o efeito do gradiente de momento, similar ao indice geométrico de esbeltez I/h.
A proposta de Mattock (1965), incluiu a taxa de armadura de compresséo e tracdo, além
das demais varidveis de Baker. Zahn F. F. (1986) e Bae (2005), que propuseram

expressGes com base nos niveis de compressao axial e indice de esbeltez.

A relacdo entre os parametros ainda é bastante controversa, dada o nimero de variaveis
que podem afetar a regido da rétula plastica. Portanto, para compreender a capacidade de
deformacéo dos pilares, € necessario investigar a relacdo entre os varios parametros que

afetam esta regido.



1.1 JUSTIFICATIVA

Com o aumento continuo do carregamento gerado por a¢Bes horizontais, os pilares de
concreto armado ultrapassam os limites de rotagdo e deslocamentos que provocam danos
ou colapso nas regides de momentos fletores maximos. Nessas regides ha o aumento da
curvatura que induz a formacdo de secdes plastificadas ao longo do elemento
denominadas de comprimento de plastificagdo ou comprimento da rétula plastica. Ha
diversos modelos analiticos que preveem com razoabilidade a capacidade de deformacéo
de diversos elementos de concreto armado com base neste parametro. Entretanto, ndo ha
consenso sobre as varidveis que afetam sua formacdo, principalmente em pilares de
concreto armado. Para compreender a capacidade de deformacéo de pilares de concreto
armado é necessario investigar as varidveis que afetam a formacéo das rétulas plésticas.
Os métodos teoricos disponiveis divergem sobre as variaveis que preveem a formacéo

das rétulas.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi estudar a formacédo das rétulas plasticas de pilares de
concreto armado via simulagdo computacional e analise experimental. Os objetivos

especificos sdo:

e Analisar os resultados de 81 simulac@es computacionais a fim de observar as
respostas elasto-plasticas dos modelos a capacidade de previsdo de formacdo das

rotulas plasticas;

e Estudar ainfluéncia das varidveis taxa de carregamento axial, esbeltez geométrica
e taxa de armadura longitudinal na formacao das rétulas plasticas dos 81 modelos

computacionais;

e Estudar a influéncia das variaveis taxa de carregamento axial, esbeltez geométrica
e taxa de armadura longitudinal na formac&o das rotulas plasticas de 06 pilares de

experimentais em laboratorio;

e Introduzir um método simplificado para estimar os deslocamentos laterais de
pilares de concreto armado com base nas deformacfes obtidas na armadura

longitudinal do pilar;
e Propor uma expressao para estimar o comprimento da rétula plastica;

e Validar a proposta através de trabalhos experimentais e banco de dados

experimentais obtidos na literatura;

e Comparar a proposta com métodos analiticos tedricos disponiveis na literatura;



1.3 METODOLOGIA

A pesquisa consistiu em avaliar o comportamento de pilares de concreto armado a fim de
compreender a formacg&o de rétulas plasticas e as varidveis que influenciam a formacéo
de rotulas plasticas ao longo do véo do pilar. Para isso, trés metodologias foram utilizadas:

analise computacional, analise experimental e anélise estatistica.

Inicialmente, utilizou-se o programa de elementos finitos ABAQUS/CAE para obter as
respostas da medida do comprimento da rétula plastica e montar um banco de dados
computacional. Na avaliacdo computacional foram simulados 81 modelos de pilares
engastados, carregados por uma acdo axial mantida constante apos se alcancar o nivel
estabelecido de compressdo, e, posteriormente, submetidos a flexdo monot6nica gerada
por uma acao lateral aplicada no topo e perpendicular ao eixo longitudinal até a ruptura.
As seguintes variaveis foram analisadas: taxa de compressdo axial (P/Po), esbeltez
geométrica (I/h) e taxa de armadura longitudinal (ps).Os pilares foram divididos por
variavel, sendo 27 pilares por varidvel. A formacéo da rétula foi estudada de forma

independente para cada variavel.

Para estimar o comprimento da rotula plastica dos modelos computacionais (Ip), aplicou-
se um método baseado nas deformacg6es da armadura longitudinal dos pilares, adaptado
de Bae (2005). Apos se obter as respostas dos modelos, realizou-se um programa
experimental com 06 pilares que foram ensaiados em laboratério. O objetivo do
experimento foi observar a mudanca no comprimento das rétulas com a variacdo dos
parametros definidos. Os resultados corroboraram os achados dos modelos
computacionais. O mesmo método para obtencéo da rétula plastica utilizada nos modelos
foi aplicado aos ensaios experimentais. O comprimento da rétula experimental foi medido
por extensémetros elétricos de resisténcia posicionados ao longo da barra de armadura

longitudinal cobrindo uma extenséo de 500 mm.

Em seguida, realizou-se analises estatisticas de regressao que avaliaram a relevancia de
cada varidvel independente na formacgéo da rétula utilizando os resultados obtidos na
modelagem computacional. Por fim, envolvendo as trés variaveis independentes, uma

analise estatistica de regressao multipla foi aplicada aos resultados do banco de dados



computacionais, onde se introduziu a proposta de equacéo para o calculo do comprimento

da rétula plastica.

A proposta foi aplicada ao modelo analitico de Priestley e Park (1975), para estimar 0s
deslocamentos laterais. Um banco de dados com resultados experimentais de 61 pilares
foi montado para confrontar e validar os resultados das estimativas da proposta. Além
disso, outros métodos disponiveis na literatura foram comparados com o banco de dados
e com os resultados da proposta.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté dividido em nove capitulos, incluindo esta Introducdo. As Referéncias
Bibliogréaficas e os Anexos sdo apresentados ao final do trabalho. Os capitulos e seus

conteddos sdo apresentados a seguir.

O capitulo 2, denominado Revisdo Bibliografica, apresenta definicdes necessarias para
a compreensdo da pesquisa e discute os principais métodos analiticos desenvolvidos por
pesquisadores da literatura técnica e normas de projeto, que avaliam a formacao de rétulas

plasticas.

O capitulo 3 aborda sobre a Modelagem Computacional. Descreve as diretrizes para
obtengdo das respostas dos modelos simulados na pesquisa. Realizada pelo programa
ABAQUS/CAE, o capitulo aborda sobre os modelos de comportamento mecénico
adotado para o concreto e aco e os modelos de danos a compressao e a tracao, além do

modelo de comportamento para o concreto.

O capitulo 4 aborda sobre o Estudo Paramétrico Computacional. Neste capitulo
apresenta-se um banco de dados computacional produzido com 81 modelos para anélise
da influéncia das variaveis taxa de carregamento axial, esbeltez geométrica e taxa de

armadura longitudinal na formacéo das rotulas plasticas e nos deslocamentos laterais.

Os capitulos 5, 6 e 7 tratam sobre o Programa Experimental, Resultados
Experimentais e Analise dos Resultados Experimentais. Neles sdo apresentados 0s
pilares que estudaram experimentalmente a formacdo das rotulas. Os pilares foram
confeccionados em escala real, e as varidveis de estudo foram as mesmas abordadas no
Estudo Paramétrico Computacional. Os resultados foram coerentes e validaram 0s

modelos computacionais.

O capitulo 8, denominado Método Analitico para Estimar o Comprimento da Rétula
Plastica, apresenta a proposta para o céalculo dos deslocamentos laterais pelo uso do
comprimento da rétula plastica, baseado na proposta de Pristley e Park (1975). A proposta
de I, foi elaborada a partir do banco de dados computacional aplicando modelos de
regressao linear, ndo linear e multiplos. Ao final, a proposta foi comparada a outros

modelos e validada com uma base de dados experimental de pilares obtidos na literatura.
O capitulo 9 finaliza com as principais Conclusdes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se as bases tedricas necessarias ao entendimento da pesquisa,
revisao dos principais métodos tedrico que avaliam a capacidade de deformacéo de pilares

de concreto armado e previsdo das principais normas de projeto.

2.1 BASE TEORICA

2.1.1 Comportamento Elasto-Plastico do Concreto Armado

No ambito da Resisténcia dos Materiais e da Teoria da Elasticidade, a resolucdo dos
problemas estruturais impde sempre 0s conceitos de elasticidade e linearidade na
defini¢do do comportamento reol6gico dos materiais de que sdo constituidas as estruturas.
Um material é dito de comportamento elastico se, quando sob acdo de uma solicitacdo
externa, as deformacdes se processem de forma imediata no carregamento, retornando ao
estado inicial no descarregamento, ndo havendo perda de energia da estrutura em forma

de deformagéo.

Um material € dito de comportamento linear, quando existir proporcionalidade entre
tensdes e deformacdes, ou seja, as suas relacdes constitutivas sdo expressas pela lei de
Hooke, quando se tratar de estados de tensdo simples, e pela lei de Hooke generalizada,
quando se tratar de estados de tens&o triaxiais. Nos estudos dos problemas estruturais, no
ambito da Resisténcia dos Materiais e da Teoria da Elasticidade, consideram-se as
estruturas constituidas de materiais com comportamento reolégico definido por resposta
elastica e linear, como os apresentados na Figura 2.1. Neste caso as deformacdes entre A

e A’ se processam de forma reversivel, respeitando a proporcionalidade com as tensdes.
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(a) Comportamento eléstico linear (b) Comportamento elastico nédo linear

Figura 2.1- Diagrama elasto-plastico idealizado (Fonte: Buchaim, 2001)

Porém, na pratica, o conceito de ndo linearidade deve ser envolvido na analise por estudar
0 comportamento dos materiais no qual ndo existe proporcionalidade entre tenséo e
deformacéo e, portanto, ndo é mais valida a lei de Hooke nas duas formas anteriormente
citadas. O conceito de plasticidade, entdo, passa a ser envolvido na analise, sendo a
resposta da estrutura considerada para um modelo de comportamento que considere as
deformacdes plasticas, como o apresentado na Figura 2.2. As deformacgdes continuam
processando-se de forma imediata ao carregamento, ao se retirar a solicitacdo, porém, a
estrutura ndo retorna ao seu estado inicial, permanecendo deformada, devido a dissipagédo

e perda de energia em forma de deformacao.
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Figura 2.2— Diagrama elasto-plastico idealizado (Fonte: Buchaim, 2001)
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O comportamento da secdo de um elemento de concreto armado, em gquase todos 0s casos,
ndo é elasto-plastico perfeito, como o apresentado na Figura 2.2. Para realizar uma andlise
da resposta estrutural, tanto ao nivel da se¢cdo como ao nivel do elemento, € necessario
assumir uma idealizacdo elasto-plastica do seu comportamento, que pode ser feita a partir
de dois pontos caracteristicos de um diagrama bilinear, como o apresentado na Figura 2.3.
O primeiro deles ¢ o “ponto efetivo de plastificagdo”, que marca a mudanca entre o
comportamento elastico e plastico, e 0 segundo é aquele definido pela prépria ruptura do

elemento.
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Figura 2.3— Diagrama elasto-plastico idealizado para o concreto armado
(Fonte: Barrera, 2010)

O ponto de plastificacdo é definido por algumas pesquisas, como Priestley et al. (1996),
Priestley e Park. (1975), Panagiotakos e Fardis (2001), Fardis e Biskinis (2003), Watson
e Park (1994), entre outros, como o primeiro ponto em que ocorre a deformacdo do aco
correspondente ao limite elastico, ou seja, a deformacdo de escoamento da armadura
longitudinal ou o inicia da ndo linearidade do concreto na fibra e na secdo mais

comprimida do elemento.

H& uma grande variedade de critérios para definir a ndo linearidade da fibra comprimida
do concreto. Priestley et al. (1996), utilizaram uma deformagdo &c=0,002,
Priestley e Park (1975), &y=0,0015, Panagiotakos e Fardis (2001) e Fardis e Biskinis
(2003), definiram a deformacdo de 0,9¢c0 como o inicio da ndo linearidade do concreto,

sendo &co @ tensdo maxima do concreto, considerada 3,0%o.
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Neste trabalho, para o ponto de plastificacdo, foi utilizado o seguinte critério:

1) No ponto em que ocorre a primeira das duas situacdes possiveis: ou a armadura
longitudinal de tracdo escoa, com e&s=egy, ou a armadura longitudinal de

COIT]pI'GSSéO €SC0oa, COM &cs=¢y.

Para a deformacdo correspondente ao limite elstico da armadura longitudinal, foi
considerada, nesta pesquisa, o valor de ey=2,38%o para as simulagdes computacionais.
Experimentalmente, foram considerados os valores obtidos nos ensaios de tracdo das

barras. Os resultados do ensaio de tragdo serdo apresentados em capitulos posteriores.

Para o ponto de ruptura, em geral ndo € assumido aquele correspondente a Ultima carga
medida no ensaio ou na analise. Pesquisas em pilares de concreto armado sujeitos a flexdo
monotbnica, como as de Panagiotakos e Fardis (2001) ou Priestley e Park (1975),
assumem como carga de ruptura o valor de 15% no braco descendente da curva pds-pico

do diagrama carga-deslocamento ou momento-curvatura.

Segundo os autores, essa métrica foi assumida devido a dificuldade de obtencéo deste
trecho principalmente em pilares esbeltos, como os desta pesquisa. Nos ensaios em que
ha descida prolongada, o estado Gltimo pode ser definido para 85% da carga maxima (ver
Figura 2.4a). Caso ndo seja desenvolvido um brago descente suficiente para atingir 85%
da resisténcia maxima, o Gltimo dos pontos registrados no ensaio é tomado como ponto

de ruptura (ver Figuras 2.4b e 2.4c).

Rmax |
85%Rmax

Rmax ) Rmax ‘
85%Rmax 85%Rmax

Yu

(@)
Figura 2.4— Pontos de ruptura para o estado ultimo de pilares esbeltos concreto armado

(Fonte: Panagiotakos y Fardis, 2001)
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Estes critérios foram adotados para estabelecer os pontos de plastificacdo e ruptura nesta
pesquisa. Vale ressaltar, que a definicdo destes pontos, principalmente do ponto de
plastificacdo, é de grande relevancia para a defini¢cdo do comprimento da rotula pléastica
nos pilares das simulages computacionais e experimentais desta pesquisa, como sera

apresentado posteriormente no método introduzido.

2.1.2 Capacidade de Deformacéao de Pilares de Concreto Armado

Para analisar o comportamento de uma estrutura é necessario conhecer alguns indices que
descrevem a deformabilidade. Esses indices sdo definidos, de acordo com Barrera (2012),
como aqueles que medem a deformabilidade ao nivel de todo o elemento, e aqueles que
medem a deformabilidade ao nivel da secdo. A nivel de elemento, os indices rotagdes (6)
e deslocamentos (4) medem a deformabilidade dos elementos. A nivel da secdo, a

avaliacdo pode ser feita através da curvatura (o).

Outras relacbes podem ser obtidas a partir destes indices. A nivel de elemento, a partir
dos deslocamentos, é possivel determinar a ductilidade para os deslocamentos (us), que
expressa a demanda de ductilidade de toda a estrutura, calculada de acordo com a
Equacdo 2.1, onde 4, é o deslocamento Gltimo e Ay é o deslocamento elastico. Outro
importante parametro séo as rotacdes relativas (6), determinadas a partir da Equacéo 2.2,
onde Ls é a distancia entre as se¢des de momento nulo e maximo do elemento. As rotacdes

relativas podem ser definidas para o estado elastico (6y) e ultimo (6,), como mostram as

Equacles 2.3 e 2.4.
4y
fs = — (2.1)
4y
A
0 =— (2.2)
Ls
A
Yy
=— 2.
93’ LS ( 3)
4y
0, = L_s (2.4)
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A nivel da secdo transversal, € possivel definir outros parametros de deformabilidade. A
partir do diagrama momento curvatura da sec¢do, define-se as curvaturas elasticas (¢y),
ultimas (pu), e plasticas (pp), esta Gltima a partir da relagdo entre as curvaturas Ultima e
elastica, de acordo com a Equacdo 2.5. A partir das curvaturas definidas, determina-se o
pardmetro ductilidade para as curvaturas da se¢do (u,), que expressa a demanda de

ductilidade das sec¢des analisas, expressa de acordo com Equagéo 2.6.

Pp = Pu— Py (2.5)

"
P (/)y

(2.6)

As rétulas plasticas, em elementos de concreto armado, sujeitos a flexdo simples ou flexo-
compressdo, ocorrem quando grandes curvaturas se acumulam em torno da secdo de
momento maximo. Nesta regido, desenvolve-se uma concentracédo de efeitos ndo lineares,
tais como plastificacdo da armadura, fissuragdo, deslizamento da armadura, e
esmagamento do concreto. O indice que define o comportamento deformacional da rétula
plastica é a rotacdo plastica (6p), a partir da distribuicdo de curvatura apresentada na

Figura 2.5. A rotacdo plastica é determinada, entdo, por integracdo da curvatura plastica.

IT

B
045 =f QDdeDu—QDy
A

>
—

Py

Op = (§0u - qoy)lp

. P,

Figura 2.5— Distribuigéo de curvatura (Fonte: Barrera, 2010)

/

Em geral, as expressdes propostas para o calculo do comprimento da roétula plastica sao
obtidas a partir de resultados experimentais nos quais se conhece tanto o comportamento
da estrutura a nivel da se¢do quanto a nivel do elemento. No processo de analise, para se
obter Iy, alguns pesquisadores como Priestley (1996), Lehman (1998), Panagiotakos e

Fardsis (2001), Lehman e Moegle (2000), se basearam na Equagéo 2.7.
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M -M
L, =%.ls+c} =al, + C, (2.7)
max
onde
Mmax € 0 momento maximo da se¢do
My momento elastico
Is distancia entre as se¢des de momento maximo e nulo

O primeiro termo da Equagdo 2.7, representa todos os efeitos provenientes da flex&o,
enguanto o segundo termo incorpora o efeito do deslizamento da armadura longitudinal
na extremidade fixa do pilar, de acordo com a Figura 2.6. Priestley (1996) assume o valor

de 0=0,08, Panagiotakos e Fardis (2001), a=0,12, o mesmo que Lehman e Moehle.

Figura 2.6— Rotacdo devido ao deslizamento da armadura
(Fonte: Lehman e Moehle, 2000)

Ceroni, Manfredi e Pecce (2003) realizaram um extensivo programa de ensaios
numericos, com a finalidade de avaliar a rotagdo plastica desenvolvida em pilares de
concreto armado. Os ensaios foram realizados utilizando um modelo que, além de incluir
as caracteristicas geométricas dos materiais, foi introduzido um modelo de aderéncia

entre o concreto e a armadura. O modelo foi desenvolvido para elementos sujeitos a
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carregamento axial e flexdo monotonica. Nestes testes, a rotacdo foi computada como a
soma das parcelas de flexdo e a rotagéo devido ao deslizamento da armadura longitudinal

no apoio.

A parcela da flex&o, foi determinada integrando a distribuicdo da curvatura ao longo do
pilar. A rotacdo devido ao deslizamento da armadura, foi determinada pelo comprimento
de ancoragem na zona de ligag&o. A parcela de rotacdo devido ao deslizamento, proposto
por Ceroni, Manfredi e Pecce (2003), € mostrado na Equacdo 2.8.

0 rip = ——2
p.fix — (d — xc). (28)
onde
Sb é o deslizamento da armadura longitudinal;
Xc profundidade da linha neutra na se¢éo do apoio;
O fix rotacdo plastica na base do pilar, devido ao deslizamento da armadura;

Para cada uma das contribuic6es da rotagdo plastica, € possivel obter uma expressdo para
o comprimento da rétula pléstica dividindo cada uma das contribui¢cbes da rotacdo
plastica pela curvatura pléstica da secdo na base do elemento. A rotacao plastica para cada
contribuicdo, nos ensaios de Ceroni, Manfredi e Pecce (2003), foi definida como a
diferenca entre a rotacdo na secdo de momento maximo (6,) e a rotacdo elastica medida
no ponto de plastificacdo do aco (6y): As Equacgdes dos autores s&o mostradas nas Figuras
de2.9a2.11.

Op = Op,c + Oy rix (2.9)
O, =0, — 0, = (P — @9y)Ly (2.10)
L, =Ly + L} (2.11)
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onde

Op rotacdo pléstica total;

Op.c rotacdo pléastica de flexao;

O fix rotagdo plastica na base do pilar, devido ao deslizamento da armadura;
L'y comprimento da rotula plastica para 0p.c/(pu-¢y);

L', comprimento da rétula plastica para Op fix/(@u-¢y);

As expressdes para L'y e L'y, foram obtidas a partir de 3780 simulagGes numéricas, e

através de analises estatisticas, as Equacfes 2.12 e 2.13 foram propostas.

13043 f, 0.65 Ny ~183
Lh = 6.1 (—) (L) eos (1 —) 2.12
p=61(3) E) ety @12)
¥ =5.d, <£ - 1) (2.13)
fy
onde
I Comprimento do elemento;
h Altura da secao;
fy Tensdo ultima da armadura longitudinal;
fy Tensdo de escoamento da armadura do pilar;
Deformacdo correspondente a tensdo Ultima da armadura longitudinal;
N forca axial;
No forca axial reduzida (Agfc);
do forca axial reduzida (Agfc);

Outra importante metodologia, proposta por Bae (2005), para obtengdo do comprimento
da rotula plastica, deve ser destacada. Bae (2005) propds uma nova expressao para o
comprimento da roétula plastica a partir de um método ndo convencional denominado
“Método de Deformagao por Compressdo do Concreto”. O método consiste em obter a

distribuicdo de deformag6es medidas na armadura comprimida do pilar.
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Segundo o autor, ha uma forte relagédo entre a formacao das rotulas e as deformacdes de
compressdo medida nas armaduras comprimidas, pois ha a ruptura do nucleo de concreto.
Com a ruptura do nucleo, as deformacdes na armadura comprimida sdo tomadas com a

secdo completamente plastificada, dando maior indicativo de formacao das rétulas.

O comprimento do pilar no qual a deformacao da armadura comprimida esta plastificada,
refere-se a0 comprimento da roétula pléastica. Bae (2005) considera que utilizar a
distribuicdo das deformacgOes do concreto em compressdo para avaliar |, permite
identificar com mais clareza os parametros que o afetam. Além disso, a ruptura do
concreto esta mais relacionada as deformacBes do concreto do que as curvaturas.
Portanto, as deformacbes de compressdo do concreto desenvolvidas no ndcleo de
concreto quando 0 momento maximo resistente é atingido na secdo critica do apoio

podem ser um bom indicativo da formacéo da rotula plastica.

Bae (2005) realizou, também, um importante trabalho no sentido de especificar os fatores
que mais influenciam a formacdo das rétulas plasticas. Para isso, realizou ensaios
numéricos através da utilizacdo de um programa numeérico proprio. Nestas analises, I, foi
medida de acordo com a metodologia descrita no “método de deformacao por compressao
do concreto”. Foram avaliados o0s principais parametros que influenciaram o
comprimento da rotula pléstica, nas andlises do autor, que foram: os niveis de
carregamento axial (N/Ny), a esbeltez ao cisalhamento ou esbeltez geométrica (Is/h) e a
quantidade de armadura longitudinal (ps=As/Ag). Os ensaios foram realizados para

pilares submetidos a carregamento ciclicos.

Com base nos resultados numéricos, 0 autor observou uma relacdo linear entre esses
parametros (N/Ny, Is/h e As/Ag) e a formacgdo do comprimento plastificado, propondo a
Equacdo 2.14, a partir da analise de minimos quadrados, utilizando a base de dados de
pilares do Pacific Earthquake Engineering Research Center da Universidade de
Washington (banco de dados do UW/PEER).

[, = 03(P)+3 4s 0.1 ls+025>025 2.14
»=03(5 A )01 o0 (2.14)
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onde

P forca axial aplicada;

Po capacidade de carga axial da se¢do de acordo com o ACI 318-08
[0.85fc(Ag-As) + Asfy];

As area de aco da armadura longitudinal;

I Comprimento do elemento;

h Altura da secdo;

Todos os métodos descritos, sdo baseados na determinacdo de uma equacdo para o
comprimento plastificado, a fim de avaliar a capacidade de deformacdo dos elementos de
concreto armado. H4, ainda, uma grande variedade de métodos como 0s empiricos,
desenvolvidos por Lam et. al. (2003), ou analiticos, como os de Lehman e Moehle (2000).
H4&, também, os métodos analiticos mais complexos, como os de Consensa et. al. (1991),
que incluem a fissuracdo do concreto e a ndo linearidade através de fatores de majoracao,

ou o de Adnan e David (2000), que incorporam os efeitos do confinamento.

2.1.3 Definicdo dos Indices de Deformabilidade

Como anteriormente mencionado, alguns modelos simplificados e sofisticados utilizam a
idealizacdo de rotula plastica para avaliar o deslocamento e as rotacGes na extremidade
de pilares fixos, se 0 comprimento efetivo da rétula plastica for corretamente medido,
como o método de Priestley e Park (1975), reapresentado na Equacdo 2.15. A seguir, sdo

apresentadas as deducdes e defini¢bes envolvidas na Equacéo 2.15.

12
Seopo = <q)y3 ) +[(¢u — 0,).1,(1; — 051)] (2.15)

2.1.3.1 indices Elasticos

Para determinag&o do deslocamento el&stico teorico (dy,eo), duas aproximagdes podem ser

utilizadas. A primeira envolve o método do pilar-padrdo. Considera-se a deformada do

22



pilar engastado apresentado na Figura 2.7, de comprimento Ls, e comprimento de
flambagem I, = 2Ls. Sendo o deslocamento na extremidade livre do pilar dependente do
comprimento Ls e da curvatura elastica ¢y, medida na se¢do da base do pilar, e derivando
y duas vezes, considerando as condi¢bes de contorno y=0 e y=Ls nas Equacdes 2.18 e
2.16, respectivamente, obtém-se a hipotese basica da Equacao 2.20 para os deslocamentos

elasticos teoricos pelo método do pilar padréo.

Ty
a 8, =a.|1—cos|— (2.16)
= o
/ , T [Ty
B 7’ 5, = a. L sm( L ) (2.17)
/
L, f’ . w2 Ty
| 8y =a.—cos(—| =g, (2.18)
yT 1,=2L Ly Ly
2
TT. i
/////:l/// y=0= cos(l—y>=1;a=—2-§00
i P Lp (2.19)
' 412
i \\ = F%
P
Lo
(G yi, ~ 0.4. L% ¢, (2.20)

Figura 2.7— Método do pilar padrdo (Fonte: Barrera, 2010)

onde

I comprimento de flambagem igual a 2 para pilares fixo-livres;
Po curvatura elastica na se¢éo da base;

Ls distancia entre as se¢des de momento méximo e nulo;

A segunda aproximacdo envolve a deformada do elemento apresentado na Figura 2.8.
Considerando a carga pontual Q aplicada no meio do vdo e uma carga axial P de

compressdo, obtém-se as Equacdes diferenciais 2.21 e 2.22.
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Figura 2.8— Esquema de estrutura sujeita a carga axial e flexdo (Fonte: Barrera, 2010)

L—a

—El} = %x + Py Para0<x<a (2.21)
L—x

—EI;,’=Qa( T )x+Py Para0<x <L (2.22)

Considerando que a carga Q dista a=L/2 e x=L/2, o deslocamento elastico tedrico pode

ser determinado pelas Equacdes de 2.23 a 2.26.

QL® [3(tanu —u) 3(tanu — u)
Ymax = 48E] w3 =Y = —u3 (2.23)
kL m [P
e 2.24
RN ) (2.24)
n2EIl
P== (2.25)
P

1 2 17

tanu=u+-ul+—uS+—u’ +-- (2.26)

3 15 315

Utilizando a série exponencial da Equacéo 2.26, aplicando as Equacdes 2.27, 2.28 e 2.29,
obtém-se 0 componente Y, para o0 deslocamento elastico maximo de um pilar fixo-livre,
majorado por um fator de amplificacdo dado por [1- P/Pc], sendo P¢ a carga critica de
Euler, calculado de acordo com a Equacdo 2.25, para os deslocamentos elasticos, a fim

de considerar os efeitos de segunda ordem (P-A), conforme a Equagéo 2.27.
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1
Ymax = Yo I—P‘ (2-27)
-7
¢

QL* QLS®
_ _ 228
Yo = Yo 48Rl ~ GEI (2.28)
M 012 1
__Y — "
0y = Z2= Bl = S-x o (2.29)
2
y, = "’y; (2.30)

E importante ressaltar que os métodos analiticos, em sua grande maioria, incluindo o
método proposta por Pristley e Park (1975), ndo sdo aplicados para pilares com
predominancia de efeitos de segunda ordem. Porém, na pratica de projeto, assim como
nos pilares desta pesquisa, os efeitos de segunda ordem sdo um fator que devem ser
considerados. Com isso, o fator de ponderacéo apresentado na Equacgéo 2.27, considera
analiticamente esse fendmeno. Algumas normas de projeto, como o ACI 318, utilizam

esse consideracdo, que também serd aplicada na proposta desta pesquisa.

A rotacdo elastica (6y) pode ser determinada pela integracdo da curvatura elastica, dada
na Equacdo 2.29, desenvolvida ao longo do véo de um pilar engastado, de acordo com a

Equacéo 2.31.

B
HAB = 9)/ = f (py dx (231)
A

Sendo a curvatura determinada pela relacdo do angulo formado entre as duas secbes
planas de um elemento infinitesimal, df, e o comprimento infinitesimal entre as duas
secOes sendo dx, (¢ =d6/dx), por integracdo determina-se a rotagao 0 elastica ao longo do
comprimento AB do elemento.
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2.1.3.2 indices Plasticos

Para determinacdo dos deslocamentos pléasticos, considera-se o pilar da Figura 2.9a, com
vao Ls, submetido a um carregamento lateral Q. O diagrama de momento fletor do pilar,
com momento maximo na base fixa do pilar de valor M=Q.Ls, é apresentado na Figura
2.9b. O perfil de curvatura da Figura 2.9c, mostra a distribuicdo de curvaturas elasticas

(@y), Ultimas (¢u) e plasticas (pp = pu— @y) ao longo do pilar.

Q @ (b) (c)

Ls

77,
M=Q.L

S

i

®y
Figura 2.9— Definicdo do deslocamento ultimo pela defini¢do de rétula plastica
(Fonte: Park e Paulay, 1975)

Considerando que as curvaturas inelasticas se concentram nas se¢cdes proximas ao apoio,
nas proximidades da secdo de momento maximo M, e considerando que essas curvaturas
se distribuem ao longo de um comprimento I, sendo I, 0 comprimento da rétula plastica,
adota-se um retangulo equivalente de base ¢, e altura l,, formando a area equivalente
@p. lp. Esta area define a rotacdo pléstica, de acordo com a Equacdo 2.32. Considerando
a distancia do centroide do retdngulo a extremidade livre do pilar como (Is—0,5ly), define-

se 0 deslocamento pléstico de acordo com a Equacéo 2.33.

6, = (pu — 0y)-1, (2.32)

8, = (pu — @y)-1,-(Is — 0,51,) (2.33)
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Desta deducdo, obtém-se especificamente as parcelas das rotacbes e deslocamentos
plasticos da Equagdo 2.15, em funcdo do comprimento da rétula plastica. Como
anteriormente mencionado, o comprimento da rotula plastica € um pardmetro complexo
de prever, pois depende da interacdo de muitos fatores, como: 1) o nivel de carga axial
(N/Ny ou P/Po); 2) esbeltez geométrica (Is/h); 3) resisténcia a compressao do concreto (fc),
4) taxa de armadura longitudinal (ps), 5) o confinamento do nucleo, 6) fissuracdo, 7)

aderéncia armadura concreto, entre outros.

2.1.4 Variaveis de Influéncia dos Indices de Deformabilidade

Com apoio de trabalhos da literatura, apresenta-se nesta secdo um estudo onde se analisou
a influéncia dos principais parametros na capacidade de deformacdo de pilares de
concreto armado sujeitos a flexdo monotbnica. Os pardmetros analisados foram: a
resisténcia a compressao (f¢’), taxa de carregamento axial (N/Ny), esbeltez geométrica

(Ls/h), taxa de armadura longitudinal (p1) e taxa de armadura transversal (ps).

Barrera (2012), verificou que a variacdo nos niveis de carregamento axial dos pilares
ensaiados experimentalmente, foi o fator mais determinante na variacéo da capacidade de
deformacdo dos pilares, ficando mais evidente com a atuacdo conjunta da esbeltez. Na
avaliacdo dos deslocamentos elasticos (dy) e ultimos (du), 0s autores observaram que 0s
deslocamentos elésticos e ultimos diminuiram & medida que o nivel de carga axial
aumentava, ndo dependendo da resisténcia a compressao do concreto. Outra observagéo
importante, foi que os deslocamentos reduziram em maior escala nos pilares com baixos
niveis de compressao axial. A Figura 2.10 mostra a relacdo entre os deslocamentos e 0

taxa de carregamento axial.
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Figura 2.10- Influéncia do carregamento axial na capacidade de deformacao de pilares

de concreto armado (Fonte: Barrera, 2010)

O autor concluiu que o efeito do nivel de carga axial no comportamento ddctil de pilares
esbeltos necessita de mais estudos, uma vez que existe uma ampla faixa de esbeltez com

pouca verificagdo experimental.

Barrera (2012) também avaliou experimentalmente a esbeltez geométrica (I/h), e sua
relacdo com os deslocamentos. Os resultados sdo apresentados na Figuras 2.11. Os
resultados da Figura 2.11a, mostram que os deslocamentos elasticos séo ligeiramente
maiores para valores de esbeltez igual a 10,5, quando comparado a um de menor esbeltez,
de 7,5. Além disso, para estes valores, os deslocamentos elasticos apresentaram reducéo
com o aumento dos niveis de carregamento axial. No que diz respeito a resisténcia do
concreto (fc), os valores de oy, apresentaram discreto crescimento a medida que a
resisténcia aumentava, sendo mais notavel entre os pilares de 30 MPa com 60 MPa, do
gue os 60 MPa e 90 MPa.

Os deslocamentos Gltimos também foram analisados e os resultados apresentados na
Figura 2.11b. Os pilares esbeltos se mostraram mais deformaveis, favorecidos pelo menor
valor da taxa de carregamento axial, que nesta combinacdo, potencializaram os
deslocamentos ultimos. Por outro lado, os pilares de maior resisténcia a compressao,

nestas condigdes, apresentaram ligeira queda nos deslocamentos ultimos.
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Figura 2.11- Influéncia da esbeltez na capacidade de deformacéo de pilares de concreto
armado (Fonte: Barrera, 2010)

Os resultados para a taxa de armadura longitudinal do estudo de Barrera (2012), sdo
mostrados na Figura 2.12. Os deslocamentos elasticos cresceram com o0 aumento da taxa
de armadura longitudinal, principalmente nos pilares com niveis baixos de carga axial
(15%). Quando analisados com a resisténcia a compressao, nao foi observado variagao
importante, segundo o autor. Para niveis de carga axial da ordem de 30%, 0s
deslocamentos elasticos ndo variaram em relacdo a taxa de armadura longitudinal para
nenhuma das resisténcias do concreto. A variagdo maior ocorreu entre os pilares com
niveis de compressao entre 15% e 30%, que foi potencializado pela aumento da taxa de

armadura longitudinal.

Para os deslocamentos ultimos, o comportamento e a influéncia da taxa de armadura
longitudinal foram considerados semelhantes ao estado elastico, embora com maior
dispersdo dos resultados, o que, segundo o autor, pode ser atribuido a influéncia de outras
variaveis como pequenos movimentos da armadura que afetam a espessura da camada de

cobrimento ou a dispersdo dos valores de resisténcia do concreto.
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Figura 2.12— Influéncia da taxa de armadura longitudinal na capacidade de deformacéo
de pilares de concreto armado (Fonte: Barrera, 2010)

Na avaliacdo da taxa de armadura transversal, observa-se as Figuras 2.13a e 2.13b. O
aumento na taxa de armadura transversal ndo provocou altera¢bes importantes nos
deslocamentos elasticos. A influéncia do nivel de carga axial é confirmada, pois, para 0s
dois valores de esbeltez, a variavel oy diminui a medida que o nivel de carga axial aumenta
de 30% para 45%. Observa-se, também, que para o nivel de carga axial de 30%, 0s
deslocamentos elasticos foram menores para concreto convencional (f.==30 MPa), em

relacdo ao de alta resisténcia (90 MPa).

Em relag&o aos deslocamentos Gltimos, se observa crescimento relevante com a variagéo
da taxa de armadura transversal (Figura 2.13.b). Segundo o autor, 0 aumento nos
deslocamento € expresso, uma vez que o0 aumento na taxa de armadura transversal de 2%
ou 3% nao foram eficientes em conter o nlcleo de concreto confinado e evitar a ruptura

e conter os deslocamentos, elevando os niveis de deformabilidade.
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Figura 2.13- Influéncia da taxa de armadura transversal na capacidade de deformacéo

de pilares de concreto armado (Fonte: Barrera, 2010)

Dos cinco parametros avaliados, destacam-se a esbeltez, compresséo axial e taxa de
armadura longitudinal. A resisténcia a compressdo e a taxa de armadura longitudinal,
apesar de apresentarem respostas relevantes quando combinadas a outras variaveis, ndo

mostraram variagdo importante isoladas.

2.1.5 Variaveis de Influéncia do Comprimento da Rétula Plastica

Nesta secdo, se apresenta os resultados do trabalho de Barrera (2010) sobre a formacao
das rotulas plasticas. As varidveis analisadas foram: taxa de carregamento axial (N/Nu),
esbeltez geométrica (Is/h), e a taxa de armadura longitudinal (pi). Resisténcia a

compressdo e taxa de armadura transversal ndo foram analisadas.

A influéncia de Is/h em Ip, incluem os valores de (7,5 e 10,5), dois niveis de carga axial
(30 % e 45%), e resisténcias do concreto de 30, 60 e 90 MPa. A taxa de armadura
longitudinal foi mantida constante (p/=1,43%). Os resultados apresentados fazem ainda
um comparativo com outros metodos analiticos. Uma comparacdo das expressdes de
Bae (2005), Ceroni et al. (2003), Panagiotakos e Fardis (2001) e Pristley e Park (1987),
para a estimativa do comprimento da rétula, é apresentada na Figura 2.14. As estimavas

sédo comparadas com o nivel de compressédo axial (N/Ny).
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Figura 2.14— Variagéo de Ip x N/Ny, (Fonte: Barrera, 2010)

Observa-se que existem grandes variagdes entre as expressoes para lp quando da variagéo
de N/Ny. Embora a influéncia dos niveis de compresséo axial em I, tenha sido estudado
por diferentes pesquisadores, os resultados apresentados sdo considerados contraditorios
Nas analises de Park et al. e Mendis, os autores concluiram que I, foi indiferente a
variacdo dos niveis de compressao, diferentemente de Atalay e Penzien, que chegaram a
conclusdo de que o comprimento ao longo do qual as se¢6es plastificadas se estendem,
aumentou com o aumento da variavel, as mesmas conclusbes de Tanaka e Park que

observara variagéo de 0,46h para 0,75h com o aumento de N/Ny de 0,1fcAq para 0,30 fcAg.

Nas analises de Barrera (2012), se considerarmos apenas 0s resultados de I, para 0s
ensaios experimentais com niveis de carga axial diferentes de zero, para pilares com
esbeltez geométrica de 10,5 (Figura 2.14a), os valores experimentais de I, aumentam
consideravelmente com o aumento de nivel de carga axial, diferente dos pilares com
esbeltez geométrica de 7,5 (Figura 2.14b), os quais os resultados experimentais de Ip

sofreram ligeiro decréscimo com o aumento do nivel de carga axial.

Portanto, as conclusdes extraidas pelo autor é que o aumento de I, se deve mais aos efeitos
conjuntos do nivel de carga axial e da esheltez geométrica. Das expressdes avaliadas para
previsdo de lp, apenas a expressdo de Bae (2005) considera a taxa de armadura

longitudinal como uma variavel. Os resultados sdo mostrados na Figura 2.15.
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Figura 2.15— Variagéo de I, X pi, (Fonte: Barrera, 2010)

Os resultados apresentados pelo autor mostraram que para pilares mais esbeltos (A=10,5),
taxa de armadura transversal ps=1%, com o aumento de pi, |, aumenta. Este efeito foi
observado nos pilares com niveis de carga axial baixos e moderados (15% e 30%), e ndo
apresentaram variagdo importante com a variacdo da resisténcia a compressao do
concreto. Observou-se também que para baixos valores de I, < 1,0h, niveis baixos de
compressdo no pilar e para taxas de armadura transversal variando entre 1,4% e 2,2%, 0
comprimento da rotula medido foi I, = 1,8h, para uma taxa de armadura geométrica de
3,2%.

Apesar de chegar a esta conclusdo, o autor ndo afirma, com clareza, que a taxa de
armadura longitudinal, de fato, aumente o comprimento da rétula. O autor reafirma a
importancia da taxa de carregamento axial e da esbeltez geométrica como variaveis
predominantes, que atuam elevando o comprimento da rdtula. Sobre a resisténcia a
compressdo, 0 autor conclui que ndo ha variacdo significativa assim como a taxa de

armadura transversal na medida do comprimento das rotulas.
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2.2 REVISAO DE METODOS TEORICOS

2.2.1 Priestley e Park (1975)

Os autores propuseram a Equacdo 2.15, anteriormente mencionada, para determinagéo
dos deslocamentos de pilares de concreto armado com base no perfil de curvatura

apresentado na Figura 2.16.

(c)

Real \\\% Regido da Rotula
— ——— Idealizado \\ pldstica

Figura 2.16 —Curvatura ao longo de um elemento fletido; (a) elemento fletido; (b)
diagrama de momento fletor; e (c) diagrama de curvatura (Fonte: Priestley e Park, 1975)

O método se baseia em determinar os deslocamentos elasticos até o ponto de
plastificacdo, considerado pelos autores a uma deformacdo e=1,5%0 na fibra mais
comprimida do concreto, ou ey=es na armadura longitudinal, o que acontecer primeiro, e

os deslocamentos pléasticos, considerado do ponto de plastificacdo até a ruina. As
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curvaturas elasticas e ultimas podem ser definidas de acordo com as Equacgdes 2.34 e

2.35, validas para concretos com resisténcia a compressao de até 50MPa.

&

_ y
Py = (d _ Cy) (2.34)
£
0, :% (2.35)
u

236
£ = 0.004 + 1.4gsupj'°;i,h (2:36)

cc

onde

&y deformacéo de escoamento da armadura longitudinal;
Cy profundidade da linha neutra para es= gy

d altura util da secdo transversal,

&su deformacéo do ago no ponto de tensdo maxima;
Ps taxa de armadura transversal

fyn tensdo de escoamento da armadura transversal
fec resisténcia do concreto confinado fec=1.7fcc:

Ecu deformacéo Gltima;

A Equacgdo 2.34 deve ser utilizada quando ocorrer o escoamento da armadura
longitudinal, e a Equacdo 2.35 quando o elemento estiver sujeito a elevados niveis de
carregamento axial e gerar deformacGes que superem o0 escoamento da armadura
longitudinal, ou seja, quando o concreto alcancgar o estagio inicial do comportamento ndo
linear na fibra mais comprimida, considerado pelo autor como 0,9¢.. As deformacoes
ultimas (ecu), devem ser calculadas de acordo com a Equacdo 2.36. O célculo dos
deslocamentos plésticos, esta condicionado ao calculo do comprimento da rotula pléastica.
O autor propds a Equagdo 2.37, para pilares submetidos carregamento monoténico,

inserindo apenas as variaveis de flexdo e deslizamento da armadura nas estimativas.
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I, = 0.08L5 + 0.022f,¢ (2.37)

) didmetro da armadura longitudinal;
fy tensdo de escoamento da armadura longitudinal;

2.2.2 Panagiotakos e Fardis (2001)

Os autores apresentam um método analitico para avaliacdo da capacidade de deformagéo
de elementos de concreto armado, a partir de um banco de dados experimentais com 875
elementos de vigas e pilares com secdo retangular, circular e vazadas, paredes
retangulares, com ou sem carregamento axial, sujeitos a carregamentos monoténicos e/ou
ciclicos. Os autores desenvolveram expressfes para a determinacdo das rotacdes e do
comprimento da rétula plastica. As Equacfes 2.38 e 2.39, mostram as equacdes para o

calculo das rotagoes.

lg 0.25.£,,dy fy,
0, = @y.= + 0.0025 + ay —— 22 538
A RCETON/ (2:39)
ag max (0.01, w") I
0, = — v 0.425
eu.mon(A)) aSl [1 + 8 ] (015) l max (001' (l)) h C (239)

onde:

Oy rotagdo elastica;

0y curvatura elastica;

Is distancia entre as se¢des de momento maximo e nula;

alls deslizamento da armadura longitudinal na zona de ancoragem (1 se houver, O,
caso néo);

&y deformacéo de escoamento da armadura longitudinal;

do didmetro da armadura longitudinal;

fy tensdo de escoamento da armadura longitudinal;

fc resisténcia a compressdo do concreto;

Ag Area bruta da secéo do pilar;

\% axial reduzido;
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® taxa mecanica de armadura de trag&o;

®’ taxa mecéanica de armadura de compressao;

O primeiro termo da Equagdo 2.38, inclui as variaveis de flexdo. O segundo termo
representa a distorcdo do elemento devido a fissuracdo causada pelo esforco cortante em
flexo-cisalhamento. O terceiro termo inclui os efeitos do deslizamento da armadura na
zona de ancoragem, representado pela variavel asi, sendo zero caso ndo haja deslizamento.
A proposta considera a taxa de carregamento axial (v=N/A4.fc), taxa mecanica de
armadura na tracdo w = p;.f,/f. e na compressdo, w' =p,"f,/f., esbeltez ao
cisalhamento (ls/h), resisténcia a compressao e taxas de armadura longitudinal de tracdo

(p1) e compressao (p1°), e a consideracdo do fator de aderéncia (ay;).

Os autores destacam que as expressdes foram calibradas assumindo que a situacdo de
falha ocorre com queda de 15% no ramo pos-pico na resposta carga-deslocamento. Para

o célculo do comprimento equivalente da rétula plastica, os autores propuseram a

Equacéo 2.40.
I, = 0.121; + 0.014f,¢ (2.40)
onde
lp comprimento da roétula plastica;
fy tensdo de escoamento da armadura longitudinal;
Is distancia entre as se¢des de momento maximo e nula;
¢ didmetro da armadura longitudinal;
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2.2.3 Mander (1984)

Mander (1984) conduziu uma investigacdo experimental para avaliar a ductilidade de

pilares vazados de concreto armado sujeitos a carregamentos ciclicos. Quatro pilares, com

diferentes taxas de armadura de confinamento, na regido da roétula plastica, foram

submetidos a carregamento axial constante e, posteriormente, carregadas lateralmente até

aruina. A Figura 2.17 mostra detalhes dos pilares ensaiados.

(a) Detalhes da armadura e se¢éo

SEE TABLE
FOR STEEL
QUANTITIES,

1500

COVER TO
SPIRAL=25

SECTION A-A

w0 500
SCALE fmm]

(b) Detalhes de execugéo

Figura 2.17 —Detalhes de armaduras, secao e execucdo dos pilares de Mander

(Fonte: Mander, 1984)

Com base nos resultados, o autor desenvolveu sua proposta fundamentado na resposta

momento-curvatura da secéo critica dos pilares, apresentada nas Equacdes de 2.41 a 2.43.

A=A, +4,

MI?

L
A =Jg0Ld D4, =
e 0 e L e 3E1Efe

A, = 6,(L — 0.25L))

onde:

A deslocamento total;
Ae deslocamento lateral elastico;

Ap deslocamento lateral pléstico;

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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Qe curvatura elastica;

I vao do pilar;
M momento fletor maximo;
El rigidez efetiva;

Op rotacdo plastica;

Para melhor avaliagdo da deformacdo dos pilares, o autor argumenta ser conveniente
calcular separadamente cada trecho do comportamento, limitados pelos pontos de
escoamento do material (Aco). Para o calculo dos deslocamentos elasticos, a rigidez
efetiva deve ser calculada em termos da rigidez a flexdo do elemento. Quando as
deformacdes excederem o limite de escoamento, aplica-se a equacdo 2.43 para calcular
as deformacbes plasticas. O comprimento equivalente da rotula plastica deve ser

calculado de acordo com a Equacéo 2.44.

I, = 32,/d, + 0.061 (2.44)

onde:

Ib comprimento da rétula plastica;
do didmetro da armadura longitudinal;

I vao do pilar;
2.2.4 Zanh (1986)

Zanh (1986) estudou experimentalmente o desempenho de uma série de pilares de
concreto armado. Foram testados quatro pilares quadrados com o carregamento lateral
aplicado na direcdo perpendicular ao eixo longitudinal, seis pilares vazados circulares
com diferentes espessuras de parede e quatro pilares circulares com variacdo de armadura

transversal, como mostra a Figura 2.18.
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(a) Pilar Circular (b) Pilar Quadrado (c) Pilar Vazado
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Figura 2.18 —Detalhes dos pilares ensaiados por Zanh (Fonte: Zanh, 1984)

As variaveis analisadas foram o confinamento da armadura transversal e o espacamento
da armadura transversal. As formula¢cdes de Zanh para célculo dos deslocamentos sdo
apresentadas nas Equacdes 2.45 e 2.46. O trecho linear-elastico na Equacdo 2.45,
considera a rigidez a flexao efetiva do pilar. O segundo e terceiro termos da equacao sdo
as componentes de cisalhamento e rotagdo no apoio para os deslocamentos. Como o0s
deslocamentos causados pelas deformac6es de cisalhamento e no apoio séo pequenas, 0
autor recomenda desconsiderar por simplificacdo. As Equacdes 2.47 e 2.48 apresentam a

proposta do autor para o calculo do comprimento da rétula.

2 (2.45)
Ay = ?(py + AS + lﬂﬂe
L 2.46
4y = 6,Lp(1,6 = =) (2.46)
P
I, = (0.008l; + 6dy) + <(o.5 +1.67 ) <03 (2.47)
feAg
I, = (0.008l + 6d,) > 0.3 (2.48)
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onde:

Ay deslocamento lateral eléstico;

0y curvatura elastica;

As deslocamento devido ao deslizamento da armadura longitudinal,
Ap deslocamento lateral pléastico;

One  rotacdo elastica devido a flexéo do pilar;

Op rotagdo pléstica;

db didmetro da armadura longitudinal;

P carregamento axial aplicado;

fc resisténcia a compressdo do concreto;

Ag Area bruta da secéo do pilar;

A curvatura plastica é assumida com distribuicdo uniforme ao longo de comprimento
equivalente da rotula. As equacdes propostas foram elaboradas para taxa de compressdo
axial P<0,3Po e P>0,3Pqo. Para manter a tendencia conservadora dos resultados, o autor
recomenda que deva haver reducdo linearmente para valores de compressdo axial

P<0,3f:Ac, gerando duas equacdes para o calculo de Ip.

2.2.5 Bae (2005)

Bae (2005) avaliou experimental o comportamento de 05 pilares de concreto armado para
investigar os efeitos da taxa de compressao axial, esbeltez geométrica e taxa de armadura
longitudinal na capacidade de deformacdo dos pilares de pilares sujeitos a carregamento
lateral ciclico. A Tabela 2.1 apresenta as principais caracteristicas dos pilares, e a Figura

2.19 mostra detalhes do sistema de ensaio de Bae (2005).
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Tabela 2.1 — Detalhes dos pilares ensaiados por Bae (2005)

Arm. Long. Arm. Tran.
Pilar bxh f f « | 1, |P/Po*
o | 7 . D |smm)|” .
(mmxmmY) | (MPa) (%) | (MPa) (%) | (MPa)
S24-1UT 610x610 30 No.9 | 2.08 579 | No.4-1| 152 |1.28| 441 0.5
S24-2UT 610x610 43 No.7-1 | 1.25 503 | No.4-2 95 2.04 | 427 0.5
S24-3UT | 438 x438 43 No.5 | 1.25 | 496 | No.3-1 85 1.76 | 496 0.5
S24-4UT 610x610 36 No.7-2 | 1.25 | 400 |No.3-2| 152 |[0.72| 455 0.2
S24-5UT 610x610 41 No.7-2 | 1.25 | 400 | No.4-3| 152 1.3 | 434 0.2
*ps = taxa volumétrica de armadura transversal
**PO = 0.85fc'Ac + fylAs
Macaco Hidréulico (9000kN) |
A - =
1 \
Barras [Articulagio (I814kN) |l
Rosqueadas ﬁ:} J-II_“@]:
Anel
. ""'.". 6096 mm
./’
Pilar
AN Barras | a X}
v Rosqueadas - [)
........... :; Viga de
i Transferéncia
2

12192 mm

Figura 2.19 —Detalhes dos pilares ensaiados por Bae (Fonte: Bage, 2005)

O autor observou que esses parametros tinham forte relacdo com a formacéo das rétulas

nas regies de momento maximo, depois de avaliar cada variavel individualmente.

Posteriormente, 0 autor propds a Equacdo 2.49 para o calculo do comprimento da rotula

plastica e comparou as estimativas de outros autores. Os resultados mostraram valores

muito préximos aos medidos no experimento, com os demais métodos apresentando

valores dispersos. Os resultados apresentados por Bae (2005) mostraram, ainda, que as

variaveis utilizadas tém forte relacdo com a regido da rotula plastica.
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lp—03(P)+3 4s 01(ZS)+025>025 2.49
x =03z A, 1 (5 25 > 0. (2.49)

onde:

P Carregamento axial atuante;

Po Capacidade resistente da secédo bruta (Ver Tabela 2.1);
As Area de aco da armadura longitudinal;

Ac Area bruta da secéo do pilar;

Is distancia entre as se¢cbes de momento maximo a nulo;

h altura da secéo transversal do pilar;
2.2.6 Paulay e Priestley (1992)

Os autores realizaram ensaios em pilares submetidos a carregamentos ciclicos e
monot6nicos para determinar experimentalmente o comprimento equivalente da rotula
plastica e propor um método analitico. O método tem como base o modelo de
Priestley e Park (1975), desenvolvido em torno dos comportamentos elésticos e plasticos,
e do modelo de curvatura apresentado pelos autores, com as respostas elasticas e plasticas
calculadas de acordo com a Equacédo 2.15. O comprimento equivalente da rotula plastica,

pode ser determinado pela Equacédo 1.12, apresentado na Tabela 1.1 (Capitulo 1).

Para o célculo do comprimento equivalente da rétula pléstica, os autores levam em
consideracdo, no primeiro termo da Equagéo 1.12, o efeito do aumento da resisténcia do
elemento conseguida com a variacao da armadura longitudinal, desde o limite elastico até
a carga Ultima a=(fu-fy)/fu, com o podendo variar de 0,08 a 0,18, adotado 0,08. O segundo
termo tem a ver com o deslizamento da armadura na zona de ancoragem, e depende do

didmetro da armadura e do limite elastico.
2.2.7 Baker (1956)

Baker (1956), analisou noventa e quatro resultados de elementos de vigas e pilares
realizados em seis laboratdrios sob supervisdao do Comité Europeu do Concreto na década

de 1960. As principais variaveis de teste incluiram a resisténcia do concreto, limite de
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escoamento da armadura longitudinal, taxa de armadura longitudinal de tracdo e

compresséo e carregamento axial. O esquema geral das vigas e carregamento aplicados,

sédo mostrados na Figura 2.20.
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Figura 2.20 —Elementos ensaiados por Baker (Fonte: Baker, 2005)
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A resisténcia do concreto variou de 20MPa a 40Mpa e a tensdo de escoamento da
armadura longitudinal variou de 275MPa a 590MPa. A taxa de armadura longitudinal de
tracdo variou de 0,25% a 4%. O carregamento axial variou de 0,15f.'4g a 1,0 f¢'4g. Com
base nos resultados dos ensaios, Baker (1956) propds a Equacdo 2.50 para determinar o

comprimento da rétula plastica.

0.25

L, = kykyky (g) d (2.50)

onde:

ke 0,7 para aco médio ou 0,9 para ago laminado a frio;
k2 1+0,5(P/Po);

ks 0,9-(0,5/23,5).(fc -11,7), com f.’ em MPa;

z distancia da secdo critica ao apoio (ver Figura 2.20a);
d profundidade da linha neutra;

O autor observou que o comprimento da roétula variou de 0,4d a 2,4d para diferentes
valores de z/d. A relacdo z/d foi usada para representar o efeito do gradiente de momento,

que é um parametro semelhante a relagéo (I/h).
2.2.8 Mattock (1964)

Mattock (1964) realizou trinta e sete ensaios experimentais em vigas de concreto armado
para investigar os efeitos das variaveis: resisténcia do concreto (f¢’ = 20 a 40 MPa), altura
atil (d = 250 e 500mm), relacéo braco de alavanca/altura util (z/d = 2,75 a 11), taxa de
armadura longitudinal (p1 = 1% a 3%) e tens@o de escoamento da armadura longitudinal
de tracdo (fy = 325 a 415 MPa) na formacdo das rotulas plasticas. O autor concluiu que
que a distribuicéo das se¢es plastificadas ao longo do comprimento das vigas aumentou
com arelacgdo z/d, e reduziu com 0 aumento da taxa de armadura longitudinal, e prop6s a

Equacéo 2.51 para calcular o comprimento da rétula pléastica.
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onde:
d profundidade da linha neutra (em polegadas);
z distancia da se¢do critica ao apoio;

q taxa de armadura de tracdo (As/bd) x (fy / fc”)
q’ taxa de armadura de compressao (As /bd) x (fy / fc”’)
(o] taxa balanceada de armadura de tragdo (Aw/bd) x (fy / fc”’)

2.2.9 Corley (1966)

Para expandir o trabalho de Mattock (1964), Corley (1966) ensaiou quarenta vigas de
concreto armado, simplesmente apoiadas, submetidas a um carregamento aplicado no
meio do vdo. Os efeitos de confinamento e o size effect foram as principais variaveis
investigadas. Além disso, foram estudados os efeitos do gradiente de momento (z/d) e da
taxa de armadura longitudinal de tracdo. A largura das vigas ensaiadas foi 76 mm,
230 mm e 300mm; a profundidade da linha neutra variou entre 127 mm, 254 mm,
610 mm e 750 mm; o véo variou entre: 915 mm, 1800 mm, 3650 mm, 4100 mm,
6000 mm e 8400 mm; a taxa de armadura longitudinal variou entre 1% e 3%. Com base
nos resultados, Corley (1966) concluiu que a parcela (g — ¢') / g» poderia ser ignorado na
Equacdo 2.51 e sugeriu a Equacdo 2.52, mais simplificada, de acordo com o autor, com z

e d em polegadas.

(2.52)
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2.2.10 Park, Priestley e Grill (1982)

Park et al. (1982) testaram quatro pilares de concreto armado, em escala real, de se¢do
quadrada (550x550) mm, com relagdo I/h=2. O carregamento axial aplicado variou de
0,2fc'Aq a 0,6 fc’Ag. Os autores propuseram a Equagéo 2.53. Os autores concluiram que
que o comprimento da rétula plastica medidos ndo foram afetados pela variacdo da carga

axial, sugerindo um valor médio para o valor da rétula de 0,4h.

L, = 0.08L + 6d, (2.53)

onde:

L distancia do carregamento ao apoio;

do didmetro da armadura longitudinal;

Paulay e Priestley (1992) revisaram a Equacdo 2.53 para levar em conta os diferentes
tipos de aco e sugeriram a Equacdo 2.54, em MPa. O valor médio do comprimento da

rotula plastica, de acordo com Park et al. (1982), foi de 1,=0,5h.

L, = 0.08L + 0.022d, f, (2.54)
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2.3  REVISAO DE NORMAS DE PROJETO

2.3.1 NBR 6118 (ABNT, 2014)

A capacidade de rotacdo dos elementos estruturais é funcdo da posicao da linha neutra no
ELU. Quanto menor for x/d, tanto maior sera essa capacidade. Para verificaces de
estados-limites altimos, pode ser efetuada a analise plastica da estrutura, com a simulagédo

de rotulas plésticas localizadas nas sec¢des criticas.

O item 14.6.4.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece um modelo para obtencdo do
limite para a rotacdo nas rétulas plasticas localizadas nas secdes criticas, a fim de se
efetuar a anélise plastica da estrutura e verificar os Estados-Limites Ultimos. Esta norma
acrescenta, ainda, que a verificacdo das rotagdes nas rétulas plésticas é obrigatdria, as
quais sdo correspondentes aos mecanismos adotados e que ndo podem superar a
capacidade de rotacdo plastica das secBes transversais correspondentes. Assim, sdo
determinados limites para as rotacdes plasticas impostas nas estruturas de concreto

armado, que podem ser visualizados na Figura 2.21.

35 1
——1: £,=20 a50 MPa, CA-50

30 1 — = T f,=90 MPa, CA-50

25 4 = |II: f, =20 a 50 MPa, CA-60

— = IVi£,=90 MPa, CA-60
pl ] I BT dl

(mrad)

0,00 005 010 015 020 025 030 035 040 045
(x/d) ELU

Figura 2.21- Capacidade de rotacdo pléastica de rotulas plasticas
(Fonte: NBR 6118, 2014)
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O limite da rotacdo plastica solicitante, na flexdo simples, para 0 momento fletor
solicitante Msq da secéo critica, dada na Figura 2.21, corresponde a razdo a/d = 3, onde
a=Msa/Vsq, sendo Vsq a forga cortante nesta secdo. Para outras relacOes a/d, deve-se

multiplicar os valores extraidos da Figura 2.23 pelo fator apresentado na Equacao 2.55

- 2.55
- (2.55)
onde
d — altura atil.
Portanto, tem-se a relacdo apresenta na Equacdo 2.56.
(a/d)
emax,adm = le T (2.56)

onde:

O max,adm — Rotacgdo plastica admissivel;

6p1 — Rotacdo pléastica limite obtida na Figura 2.23;

A verificacdo da capacidade de rotacdo das rotulas plasticas deve ser feita para cada uma
das combinacbes de carregamento consideradas. Atencdo especial deve ser dada a

verificacdo da fissuracdo nas rotulas para condicGes de servico.

A obtencdo da rotacdo pléastica limite para classes de concreto entre C50 e C90 é valida a
partir da interpolacdo linear dos valores obtidos no grafico. De acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2014), é dispensada a verificacdo explicita da capacidade de rotacéo
plastica durante a analise, desde que a posic¢ao da linha neutra seja limitada pelos valores

apresentados nas Equagdes 2.57 e 2.58.
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2.3.2 CEB-FIP (1990)

O CEB (1990) sugere que a capacidade de rotacdo plastica de elementos de concreto
armado pode ser obtida através da distribuicdo das deformac6es médias do aco ao longo
de um lado da secdo plastificada. O pardmetro utilizado para a determinacdo da
capacidade de rotacdo pléstica é a razdo entre a profundidade da linha neutra e a altura
util, d (&=x/d), ja que este parametro resume a influéncia de importantes varidveis como
geometria da sec¢do, taxa de armadura total e solicitacfes na se¢do. As curvas propostas
pelo CEB (1990), mostradas na Figura 2.22, referem-se a secGes com armaduras passivas,
tipos A e B, e sdo validas para a relacdo vao-altura de (1/d=6). De acordo com a norma, a
rotacdo plastica aumenta com o vdo. A Equacdo 2.59, é recomendada pelo CEB (1990)

para o célculo das rotacGes plasticas.

0.5

l*
9*191 = Bpl (a) (259)
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Figura 2.22— Capacidade de rotagao plastica em fungdo de E&=x/d na ruptura
(acos tipos A e B) (Fonte: CEB-FIP, 1990)

Os acos das classes A, B, e S sdo definidos de acordo com o CEB-FIP (1990) tomando
como base a relacdo fi/fy e a deformagéo ultima ew. Segundo o CEB-FIP (1990), tem-se
(ft/fy)k >1,08 com euk = 5%, para classe A; (fi/fy)x>1,05 com euk = 2,5%, para classe B; e

(fi/fy)k >1,08 com euk = 6%, para classe S.

2.3.3 EUROCODE 2 (2014)

A capacidade de rotagdo plastica 6p, segundo Eurocode (2014), depende do tipo de aco,
tipo do concreto e profundidade relativa da linha neutra. Para concretos até o limite de
50MPa (gcu = 0.0035), a capacidade de rotagdo pode ser obtida de acordo com a Figura
2.23 ou pelas Equacdes de 2.60 a 2.65. Para concretos com limites entre 55MPa e

90MPa, para o calculo de 6p, deve-se utilizar ec2.

- Acotipo C
Para 0.05 <x/d <0.14 0, = 4.740. |ec2u. 33-738%) (2.60)
Para 0.14 < x/d < 0.50 6, = 13.020. |eczal. e >*+(@) (2.61)
- Aco tipo B
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X

Para 0.05 <x/d < 0.16 6, = 2.178. |ecau]. ***4(@) (2.62)

Para 0.16 < x/d < 0.50 6, = 9.768. |eczul. e >*1(@) (2.63)
- Aco tipo A
Para 0.05 < x/d <0.16 6, = 0.834. |eczu]. ***1(@) (2.64)
Para 0.16 < x/d < 0.50 0, = 2.851. |eczul. 3‘1-382@ (2.65)
Bp
(rad.)
0,025 a .
\ Class C
0,020
N
0,015 AR
Opssp [
0,010 ]
0,005 =y G e =S
' CITss_PJ
0
000 010 0,20 030 040 050
(x/d)

Figura 2.23— Capacidade de rotacdo plastica em funcdo de x/d na ruptura - acos tipos A,
B e C. (Fonte: Eurocode 2, 2014).

Os agos classes A, B, e C sdo definidos de acordo com o Eurocade 2 (2014) tomando
como base a relacdo fi/fy e a deformacdo ultima suk. Segundo o Eurocade 2 (1992),
tem-se (fi/fy)k >1,05 com euk = 2,5%, para classe A, (ft/fy)k>1,08 com euk = 5%, para classe
B; e (f/fy)k >1,15 e < 1,35 com suk = 7,5%, para classe C.

52



3. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Neste capitulo, sdo apresentadas as diretrizes adotadas para elaboracdo dos modelos
computacionais utilizados no Estudo Paramétrico de Variaveis e na elaboracdo do Banco
de Dados Computacional (BDC). Os pilares foram modelados no programa de elementos
finitos ABAQUS/CAE. O comportamento mecanico do concreto, os modelos de
comportamento a compressao e tracdo para o concreto, as curvas de dano do concreto, 0
comportamento mecanico das armaduras e os parametros de entrada dos modelos,

necessarios para as simulagdes, sdo abordadas nesta unidade.

3.1 COMPORTAMENTO MECANICO DO CONCRETO

O comportamento mecanico do concreto € orientado pela relacdo tensdo-deformacéao nao-
linear observados por dois comportamentos distintos: hardening e softening. Para simular
estes comportamentos, 0 modelo constitutivo de plasticidade com dano para o concreto,
denominado Concrete Damaged Plasticity (CDP), disponivel na biblioteca do
ABAQUS/CAE, que permite representar o comportamento ndo-linear do concreto
submetido aos estados de tensdo triaxiais, biaxiais e uniaxiais, foi adotado. O modelo usa
a teoria de fluxo de plasticidade e a mecanica do dano para analisar o comportamento

estrutural do concreto (Pekau O, & Zhang Z).

O modelo é baseado nas formulagdes de Lubliner et al. (1989) e Lee e Fenves (1998),
que consideram dois mecanismos de ruptura para o concreto: ruptura por tracao e ruptura
por esmagamento na compressdo. A evolugdo da superficie de ruptura do concreto é
governada pelas deformacbes plasticas e e &P, & compressio e a tracdo,
respectivamente, associadas aos respectivos modos de ruina. A Figura 3.1 mostra o

comportamento tensdo-deformacao do concreto para o ensaio uniaxial de tenses.
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uniaxial
Figura 3.1 — Comportamento mecéanico do concreto para ensaio uniaxial
(Fonte: Hafezolghorani et al. 2015)

O comportamento a compressdo uniaxial do concreto é linear até o valor inicial de
escoamento (oc0). Em regime plastico, a resposta tipica é caracterizada pela tenséo
hardening seguida de deformacdo softening, apds a tensdo Ultima (ocu). A resposta a
tracdo do concreto apresenta uma relacdo tensdo-deformacéo linear eléstica até o valor da
tensdo de ruptura (ow) ser alcancada, seguido do aparecimento das primeiras

microfissuras no concreto.

Apo6s a tensdo de ruptura, macro fissuras surgem como resposta ao comportamento
softening do diagrama tensdo-deformacdo, aumentando os niveis de deformacdo do
concreto. A relagéo constitutiva para 0 comportamento a compresséo e a tragao uniaxiais,

sdo apresentados nas Equacdes 3.1 e 3.2.

0. = (1 —d)Eo(e. — 27); (3.1)

op = (1= d)Eo(er — &,™); (32)
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As Equacdes 3.1 e 3.2, apresentam a proposta de Hafezolghorani et al. (2015). Porém,
outros modelos estdo disponiveis na literatura como o Model Code 90, que foi adotado

nesta pesquisa e que sera posteriormente apresentado.

Quando o concreto é descarregado de qualquer ponto do ramo descendente, a resposta ao
descarregamento fica fragilizada e a rigidez do concreto sofre dano. O dano da rigidez
elastica para o concreto, na tracdo e na compressdo, € medido por duas variaveis
denominadas d: e dc, que sdo fungdo das deformagdes plasticas (e”'). As Equagdes 3.3 e
3.4, apresentam as formulacdes para as varidveis de dano, que também podem ser

aplicadas a temperaturas ou variaveis de area.

d.=d.(e?,0,£,); 0<d, <1 (3.3)

d, = d.(eP,6,f); 0<d, <1 (3.4)

Estas varidveis estimam a degradacdo do modulo de elasticidade do concreto (Eo), que
repercute em perda de rigidez através de penaliza¢do imposta ao material por (1-d). Esta
consideracdo forma a base do modelo. Além disso, d: e dc, podem expressar as fissuras

gue surgem no concreto durante o carregamento.

Estas formulacdes, serviram de base para desenvolver as simula¢fes desta pesquisa, a
qual utilizou-se o modelo proposto por Birtel e Mark (2006), para 0 dano a compressao,
e Mahmud, Yang e Hassan (2013), para o dano a tracdo, apresentados nas Equacdes 3.5
e 3.6, respectivamente. A Figura 3.2 mostra a curva de dano-deformacéo inelastica na

compressdo calculada, e a Figura 3.3 mostra a curva dano-deformacéo ineldstica.

d =1 o E-t
c= 1= 35
Sfl (1/bc _ 1) +o.ES1 (3.5)
d, =1— 3.6
A, (36)

55



Onde:

oc é a tensdo de compressdo do concreto;

ot € a tensdo de tragdo do concreto;

fom € a resisténcia a tracdo do concreto, calculado por fem = 0,33 fem? do Modelo Code
(1990);

fom € a resisténcia a compressao do concreto, também segundo o Model Code (1990);

bc € uma constante (0 < bc < 1), definido como 0,7 por Birtel e Mark (2006);

ec® = be - &cin € a deformagc&o plastica do concreto comprimido;

&cin = & - oc + Eci-1 € a deformagéo inelastica do concreto comprimido;

=
o
)

Comp
© <
BN (o))

1 1

O-O T T T 1

0 5 10 15 20
Deformacéo Inelastica (%o)

Figura 3.2 — Curva de dano-deformacao inelastica para o concreto a compressdo
(Fonte: Birtel e Mark, 2006)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Deformacdo Ineléstica (%o)

Figura 3.3— Curva dano-abertura de fissura para o concreto a tracao
(Fonte: Mahmud, Yang e Hassan, 2013)
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3.1.1 Comportamento a Compressio

A ralacéo tensdo-deformacéo uniaxial (oc—e¢c), ha compresséo, utilizado para representar
0 comportamento do concreto foi caracterizado pelo modelo constitutivo do
Model Code 90, apresentado na Figura 3.4. O modelo para € representado por um braco
ascendente, parabolico, representado pelo trecho A-B, no estagio hardening, e um trecho
softening, descendente, representado pelo trecho B-C, ambos calculados pelas Equagdes
3.7 ¢ 3.8. O modelo limita a descida da curva até o ponto C, pela tensdo ultima do concreto

na compressao (oc = 0,5fcm), sendo fem a resisténcia a compressao media do concreto.

0-(3
A
f B
cm L-.-,
/)
1y
L
!
f 1 \C
o ) G.
! ¢, lim
rJ :ECI:\\\/
i 1
A X
: cl ~~ D >
\ L ~
AT gy &, 1im P
c

Figura 3.4 — Curva tensdo-deformacéo do Model Code 1990 (Fonte: Model Code, 1990)

2
Ei & _ (8_)
_ Ecl Ec1 Ec1

c — E < X fcm para g; < Eclim (3-7)
1+ (55 —2)x =
cl €1
1
geiim 1 (1E 1 (1E 2 1]
C’”m=—><<——c+ )+ —x(——c+1) —— (3.8)
Ec1 2 \2E, 4 \2E4 2
Onde:
oc tensdo de compresséo do concreto;

Eci = Eco [fem/femo]1/3 € 0 modulo tangente com Eco = 21500 MPa e fcmo = 10 MPa;
Ec1 = fem/ect € 0 modulo secante da origem até a tensdo maxima fem.

& deformacéo de compresséo do concreto;
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&cl a deformacdo méaxima do concreto;

e, im  deformac&o Ultima do concreto a 0,5fcm;

Apos o ponto C, a curva deve ser calculada pelas Equagdes 3.9 e 3.10. A Figura 3.5a
apresenta a curva calculados pelo Model Code 90. Para o calculo do dano a compresséo
no concreto, deve-se inserir no ABAQUS/CAE a curva de tensdo em funcdo das

deformacdes inelésticas, de acordo com a Figura 3.5b.

o = || 5—;)2 .(i)2+<L—5>i £ (39)

. E. i Ecli
Eclim ( C,llm/gc1 €e1 ¢ lm/gc1 €c1
& . 2 E 3 & li E 3
4. [ c,lim (Zek — ] + 2. clim  Lgj
f _ ( Ec1 ) (Ecl ) Ec1 ECl (3 10)
gc,lim i _ 2 l
[ €C1 ' (Ecl 2) + 1]
40 - 40 -
gso - 2;2‘?30 .
z% 20 i 1% 20 |
2 c
210 - @ 10 +
0 T - 7 O T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.005 0.010 0.015
Deformacéo (%o) Deformacéo Ineléstica (%o)
(a) (b)

Figura 3.5 — Curvas calculadas pelo Model Code 90 (Fonte: Autor)

O modelo reporta ainda que a deformacdo méaxima de compressédo do concreto (ec1) e a
deformacéo dltima de compressdo do concreto (e, iim), S0 iguais a 0,0022 e 0,0035,

respectivamente.
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3.1.2 Comportamento a Tracao

O modelo de Hordijk (1991) para o concreto, foi aplicado para simular o comportamento
a tracdo. O modelo se baseia na taxa de evolucéo das fissuras, onde uma Unica fissura é o
principal fator. A evolucdo da fissura é determinada pela relacdo entre a tenséo de tracao

e a abertura da fissura (c—w), obtida no ensaio de tracdo uniaxial.

Uma vez que a abertura da fissura ndo pode ser diretamente medida, deve ser derivada da
deformacdo total medida a partir do comprimento total do corpo de prova (3), como
mostra a Figura 3.6, podendo a abertura de fissura ser definida de acordo com a Equacao
3.11.

() A GA
f, L f,
1
llw hi
u
1 6irr
Iacl =e. lmeas
1
1
£ 1 > » W
0 6 0
(a) o0 (b) e
(a) Curva tensdo-deformacéo total (b) Curva tenséo-abertura de fissura

Figura 3.6 — Diagrama tenséo-deformacao total e tensdo-abertura de fissura
(Fonte: Hordijk, 1991)

w =36 — (8¢ + Sipr) (3.11)
&l
6ot = = (3.12)
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Onde:

0 deformacéo total medida no ensaio de tragdo uniaxial;

Oel deformacéo elastica;

oir  deformagdo irreversivel que considera o efeito ndo linear no descarregamento na
face da fissura;

&t deformacéo de tracdo medida no ensaio uniaxial;

I comprimento do corpo de prova

Eo modulo de elasticidade inicial do concreto;

A tensdo nominal para abertura de fissura pode ser calculada de acordo com a
Equacdo 3.13. A tensdo-abertura de fissura, calculada pelo modelo de Hordijk (1991), €

apresentado na Figura 3.7

G—1+( W)3 ( W) 1+ ¢ (3.13)
3 = Cq we exp | c, we c1’) expcy .
Segundo o autor, o melhor ajuste na equacao foi obtido para ¢1=3, ¢2=6.93 e wc=160um,
onde ¢ e ¢z SA0 constantes e W¢ e W, S0 a abertura de fissura critica e abertura de fissura

maxima, respectivamente. A relacio o/f; é a tensio relativa, sendo fi= 0,33 Vfc
3.2 COMPORTAMENTO MECANICO DO ACO

A relacdo constitutiva bi linear apresentada na Figura 3.7, foi utilizada para representar o
comportamento das armaduras dos pilares. Assumiu-se para a relacéo tensédo-deformacéo
das armaduras longitudinais e transversais os limites apresentados nas Equagdes 3.14 e
3.15.
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Figura 3.7 — Relacdo constitutiva das armaduras longitudinais e transversais
(Fonte: Cao et. al, 2020)

os = Esespara0 <& <e¢g, (3.14)

os = f, + 0.01E(e, —&;) para0 < g < g, (3.15)

onde

Os tensdo total nas armaduras;

&s deformacéo total nas armaduras;

Es maodulo de elasticidade das armaduras;
&y deformagéo no escoamento;

fy tensdo no escoamento

61



3.3 PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO CDP

Na entrada de dados e defini¢cdo dos materiais no ABAQUS/CAE, quando da insercao de
informagdes para anélise do comportamento dos materiais envolvidos, pardmetros
béasicos para simulacdo dos modelos precisam ser inseridos. Sao eles: angulo de dilatacao
(v) no plano p-g; excentricidade (¢); potencial de fluxo plastico (G); relacao fno/fco, fator
de forma (K); e viscosidade (u); densidade em massa do concreto; médulo de elasticidade
dos materiais (E); coeficiente de poisson dos materiais (v).

O angulo de dilatacdo () é um parametro que representa a mudanca de volume do
concreto quando no estado inelastico (Malm, 2006). No modelo de dano CPD do
ABAQUS/CAE, a funcdo de Drucker-Prager, ilustra o potencial do fluxo pléstico para o
comportamento hardening no plano meridional p-g. O angulo de dilatacdo pode variar
entre 30° e 40° para o concreto (Kmiecik & Kaminski, 2011). Este fator esta associado,
também, com o avanco da superficie de ruptura do concreto durante a fase inelastica. Para

esta pesquisa, 0 angulo de dilatacéo utilizado foi 35°.

A excentricidade (¢) do potencial de fluxo plastico, garante que o angulo de dilatacdo
permanecera o mesmo durante o intervalo de atuacéo das tensées no plano p-g. A relacéo
faf 0 representa a relacdo entre a resisténcia no estado biaxial e uniaxial de tensdes no

concreto (Genikomsou e Polak, 2015).

A tensdo de escoamento do concreto no plano desviatorio é usado para determinar os
valores de Kc. Este parametro é utilizado no CDP para definir o formato da superficie de
falha do concreto. Assim, quando K. for igual a 1, a superficie de falha é esférica. No
ABAQUS/CAE, o valor default para a superficie de falha é 0,67, semelhante a uma
piramide, ao qual foi adotado para esta pesquisa. A Figura 3.8 representa a variavel K¢ no
plano de tensdes. Matematicamente, este parametro mede a razdo entre o segundo
invariante de tensdes no meridiano de tracdo (-Sz) e 0 segundo invariante de tensdes no

meridiano de compressao (-Si1).
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(CM)

5,V
Figura 3.8— Fator de forma no plano de tensdo desviatoria

(Fonte:Manual ABAQUS CAE)

O parametro de viscosidade é utilizado para superar eventuais dificuldades de
convergéncia, tipicas de modelos com degradacdo da rigidez, por meio de uma
regularizacdo visco-plastica das equacdes constitutivas (ABAQUS, 2014), além de
reduzir o tempo de analise da simulacdo. Para a melhor otimizacéo da simulacdo, o valor
0,0005 foi utilizado.
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4. ESTUDO PARAMETRICO COMPUTACIONAL

4.1 BANCO DE DADOS COMPUTACIONAL

A partir das diretrizes da modelagem computacional apresentadas no Capitulo 3,
simulagOes computacionais de pilares de concreto armado, submetidos a carregamento
lateral monotdnico, foram realizadas para estudar a influéncia da taxa de carregamento
axial (P/Po), esbeltez geomeétrica (I/h) e taxa de armadura longitudinal (ps) na formacéo
das rétulas plasticas e nas respostas carga-deslocamento. Definiu-se um total de
27 modelos para cada variavel, totalizando 81 simula¢des. A Figura 4.1 apresenta o pilar-
padréo utilizado em todas as simulacGes, e as Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam 0s

detalhes de cada modelo simulado, para cada variavel.

Na extremidade inferior, os pilares foram fixados em blocos de concreto armado com
restricdo dos movimentos translacionais e rotacionais, simulando a condigéo de apoio
fixo de um pilar engastado. Na extremidade inferior dos blocos (ligacdo pilar-bloco), as
mesmas condigdes de contorno foram mantidas, simulando a fixagdo dos blocos em uma
laje de reacdo. Na extremidade livre, os pilares ndo tiveram qualquer restricdo, permitindo

livre translacdo e rotacao.

BLOCO

CARGA
LATERAL

Chapa
l Lateral

Figura 4.1 — Modelo de pilar-padréo simulado no programa ABAQUS/CAE
(Fonte: Autor)
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Tabela 4.1 — Pilares do banco de computacional para avaliacdo da variavel taxa de carregamento axial (P/Po)

. b h | | As | N©° Gs Es S sw fe Po P

Pilares (o (mm) (mm) ©%) (mm?) (rr?m) Barras (MPa) ©' =07 Py (mm) (r‘ﬁm) PPa 1IN P2y (kN)  (kN)
AL 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 0 8 30 17256 O

A2 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 01 8 30 17256 1726
A3 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 02 8 30 17256 3451
A4 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 03 8 30 17256 517.7
A5 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 04 8 30 17256 690.2
A6 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 05 8 30 17256 8628
A7 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 06 8 30 17256 1035.4
A8 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 07 8 30 17256 1207.9
A9 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 30 17256 1380.5
A0 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 0 10 30 14406 O

ALl 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 01 10 30 14406 1441
Al2 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 02 10 30 14406 288.1
A13 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 03 10 30 14406 4322
Al4 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 04 10 30 14406 576.2
A15 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 05 10 30 14406 720.3
A16 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 06 10 30 14406 B864.4
Al7 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 07 10 30 14406 1008.4
A18 190 200 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 10 30 14406 11525
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Tabela 4.1 — Pilares do banco de computacional para avaliacdo da variavel taxa de carregamento axial (P/Po) -continuagao

. b h I | As | N©° Os Es S SW fc I:’O P
Pilares (o mm) (mm) (%) (mm?) (rr?m) Barras (MPa) =07 by (mm) (r?\m) PPo 1N MPa)y  (kN)  (kN)
AI9 190 166 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 0 12 30 12468 O
A20 190 166 2000 15 7125 16 4  421.9 0002009119 210000 50 5 01 12 30 12468 125
A2l 190 166 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 0.2 12 30 12468 249
A22 190 166 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 03 12 30 12468 374
A23 190 166 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 04 12 30 12468 499
A24 190 166 2000 15 7125 16 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 12 30 12468 623
A25 190 166 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 0.6 12 30 12468 748
A2 190 166 2000 15 7125 16 4  421.9 0002009119 210000 50 5 07 12 30 12468 873
A27 190 166 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 0.8 12 30 12468 997
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Tabela 4.2 — Pilares do banco de computacional para avaliacdo da variavel esbeltez geométrica (I/h)

pilares ([ O M 1 g A e o N o a1 = B S b o ppyh A fe o Poo P
(mm) (mm) (mm) (%) (mm2) (mm) Barras (MPa) 0,7.fc®%  (MPa) (mm) (mm) (MPa) (kN) (kN)

Bl 190 500 2000 15 1425 22 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 03 4 2768 30 3451.2 1035
B2 190 400 2000 15 1140 20 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 03 5 346 30 2761 828.3
B3 190 333.3 2000 1.5 9499 18 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 03 6 4152 30 2300.6 690.2
B4 190 285.7 2000 15 814.2 16 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 03 7 4844 30 1972 591.6
B5 190 235 2000 15 7125 16 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 0.3 85 5536 30 1640.1 492
B6 190 2222 2000 15 6333 14 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 03 9 6228 30 1533.7 460.1
B7 190 200 2000 1.5 570 14 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 03 10 69.2 30 1380.5 414.1
B8 190 1818 2000 1.5 518.2 13 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 03 11 76.12 30 12549 376.5
B9 190 166 2000 15 473.1 12 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 03 12 8337 30 1145.8 343.7
B10 190 500 2000 1.5 1425 22 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 4 2768 30 34512 1726
Bll 190 400 2000 1.5 1140 20 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 5 346 30 2761 1380
B12 190 333.3 2000 1.5 949.9 18 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 6 4152 30 2300.6 1150
B13 190 285.7 2000 1.5 814.2 16 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 7 4844 30 1972 986
B14 190 235 2000 15 7125 16 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 85 5536 30 1640.1 820
B15 190 2222 2000 1.5 6333 14 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 9 6228 30 1533.7 766.9
B16 190 200 2000 15 570 14 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 10 69.2 30 1380.5 690.2
B17 190 1818 2000 1.5 518.2 13 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 11 76.12 30 12549 627.5
B18 190 166 2000 15 4731 12 4 421.9 0.002009119 210000 50 5 05 12 8337 30 11458 572.9
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Tabela 4.2 — Pilares do banco de computacional para avaliacdo da variavel esbeltez geométrica (I/h) - continuagao

. b h | A N o E. 5w f. P, P
Pilares (1 (mm) (mm) (96) (mm?) (rr(ll)rln) Barras (MPa) & =077 pa) (mm) (r‘ﬁm) PlPo 1l Mer by (k) (KN)
BI9 190 500 2000 15 1425 22 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 4 2768 30 34512 2761
B20 190 400 2000 15 1140 20 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 5 346 30 2761 2209
B21 190 3333 2000 15 9499 18 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 6 4152 30 2300.6 1840
B22 190 2857 2000 15 8142 16 4  421.9 0002009119 210000 50 5 0.8 7 4844 30 1972 1578
B23 190 235 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 0.8 85 5536 30 16401 1312
B24 190 2222 2000 15 6333 14 4  421.9 0002009119 210000 50 5 0.8 9 6228 30 15337 1227
B25 190 200 2000 15 570 14 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 10 69.2 30 1380.5 1104
B26 190 1818 2000 15 5182 13 4  421.9 0002009119 210000 50 5 0.8 11 7612 30 12549 1004
B27 190 166 2000 15 4731 12 4  421.9 0002009119 210000 50 5 0.8 12 8337 30 11458 916.6
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Tabela 4.3 — Pilares do banco de computacional para avaliacdo da variavel taxa de armadura longitudinal (ps)

. b h A N o fer = E S f P, P
Pilares ' (mm) (mm) @) (mmd) (n?rln) Barras (MPa) 074  (MPa) (mm) (r?lm) PIPo Il Men 1B (k) (KN)
Cl 190 250 2000 1 475 13 4 421.9 0002009119 210000 50 5 03 8 5536 30 16254 487.6
C2 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 03 8 5536 30 17256 517.7
C3 190 250 2000 2 950 18 4 4219 0002009119 210000 50 5 03 8 5536 30 18258 5477
C4 190 250 2000 25 1188 20 4  421.9 0002009119 210000 50 5 03 8 5536 30 1926 577.8
C5 190 250 2000 3 1425 22 4 4219 0002009119 210000 50 5 03 8 5536 30 20262 607.9
C6 190 250 2000 35 1663 24 4 4219 0002009119 210000 50 5 03 8 5536 30 21264 637.9
C7 190 250 2000 4 1900 26 4  421.9 0002009119 210000 50 5 03 8 5536 30 22266 668
C8 190 250 2000 5 2375 28 4 4219 0002009119 210000 50 5 03 8 5536 30 2427 728.1
Co 190 250 2000 6 2850 30 4 4219 0002009119 210000 50 5 0.3 8 5536 30 2627.5 788.2
Cl0 190 250 2000 1 475 13 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 16254 812.7
Cl1 190 250 2000 15 7125 16 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 17256 862.8
Cl2 190 250 2000 2 950 18 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 18258 912.9
C13 190 250 2000 25 1188 20 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 1926 963
Cl4 190 250 2000 3 1425 22 4 4219 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 20262 1013
C15 190 250 2000 35 1663 24 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 21264 1063
C16 190 250 2000 4 1900 26 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 2226.6 1113
C17 190 250 2000 5 2375 28 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 2427 1214
C18 190 250 2000 6 2850 30 4  421.9 0002009119 210000 50 5 05 8 5536 30 2627.5 1314
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Tabela 4.3 — Pilares do banco de computacional para avaliacdo da variavel taxa de armadura longitudinal (ps) - continuagao

. b h I A N o E: 5 ¢w f. P, P
Pilares 1 (mm) (mm) (%) (mmd) (n?rln) Barras (MPa) &= 071" (ipay (mm) (r‘ﬁm) PP 1l Men b2y (kN) (KN
C19 190 250 2000 1 475 13 4 42019 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 16254 1300
C20 190 250 2000 15 7125 16 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 17256 1380
C21 190 250 2000 2 950 18 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 18258 1461
C22 190 250 2000 25 1188 20 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 1926 1541
C23 190 250 2000 3 1425 22 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 20262 1621
C24 190 250 2000 35 1663 24 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 21264 1701
C25 190 250 2000 4 1900 26 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 22266 1781
C26 190 250 2000 5 2375 28 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 2427 1942
C27 190 250 2000 6 2850 30 4 4219 0002009119 210000 50 5 08 8 5536 30 26275 2102
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O efeito da compressédo (Tabela 4.1), foi estudada nos pilares do grupo A, pelo parametro
(P/Po), que é a relacdo entre a carga axial aplicada (P) e a carga axial resistida pela secdo
(Po) do pilar, considerando as contribui¢fes do concreto e aco. As Equacbes de 4.1 a 4.3
apresentam o calculo de Po. A primeira parcela da Equacéo 4.1 contabiliza a contribuigéo
do concreto e a segunda a do aco. Para a deformacdo maxima do concreto, &c1, mostrado

na Equagéo 4.3, considerou-se o recomendado no item 3.1.5 do Eurocode 2.

P, = b.h. f. +.0,. A (4.2)
Os = £c1.Es (4.2)
g = 0.7£931 < 2.8%. (4.3)
onde
b largura da secdo transversal do pilar;
h a altura da secdo transversal do pilar;

fe’ resisténcia a compressao do concreto ;
os tensdo na armadura longitudinal,
As area da armadura longitudinal;

&cl deformacgdo méxima do concreto,

Os niveis de carregamento axial aplicados foram estudados nas faixas de OPo, ou seja,
sem carregamento axial aplicado, apenas lateral, até 0,8Po, com ambas as a¢des atuantes.
Nos pilares de Al a A9, manteve-se a esbeltez constante e igual a 8. Nos pilares A10 a
A18, manteve-se a esbeltez geomeétrica (I/h) constante e igual a 10. Nos pilares de A19 a
A27, manteve-se a esbeltez constante e igual a 12. A taxa de armadura longitudinal foi

mantida constante em todos os pilares da série A.

Para avaliacéo da esbeltez, utilizou-se os pilares da Tabela 4.2, representado pelos pilares
do grupo B. Adotou-se a esbeltez geométrica (I/h) para avaliagdo deste indice por
apresentar a variavel de forma geral, sem defini¢cbes normativas. A faixa de analise variou
de 4 a 12, variando entre pilares curtos e esbeltos, de acordo com a NBR 6118. Nos pilares
de B1 a B9, manteve-se a taxa de carregamento axial constante e igual a 0.3. Nos pilares
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B10 a B18, manteve-se a taxa de carregamento axial constante e igual a 0.5. Nos pilares
de B19 a B27, manteve-se a taxa de carregamento axial constante e igual a 0.8. A taxa de
armadura longitudinal foi mantida constante em todos os pilares da série B.

Para manter as relacdes de esbeltez apresentadas na Tabela 4.2, o comprimento do pilar
(I) foi mantido constante, no valor de 2000 mm, e a altura (h) variavel, com valores de
166 mm a 500 mm. E importante frisar que o comprimento do véo (1), representa o vao
entre a se¢do de momento nulo e a se¢cdo de momento méaximo, representando a totalidade
do vdo no caso dos pilares desta pesquisa. Em pilares com condi¢Ges de contorno

diferentes, essa condicéo precisa ser verificada.

A taxa de armadura longitudinal foi analisada pelos pilares do grupo C, apresentados na
Tabela 4.3. As faixas de anélise variaram entre 1,0% e 6% respeitando os valores minimos
e maximos recomendados pela NBR 6118/2014. Nos pilares de C1 a C9, manteve-se a
taxa de carregamento axial constante e igual a 0.3. Nos pilares C10 a C18, manteve-se a
taxa de carregamento axial constante e igual a 0.5. Nos pilares de C19 a C27, manteve-se
a taxa de carregamento axial constante e igual a 0.8. A esbeltez geométrica foi mantida

constante em todos os pilares da série C.

4.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A etapa inicial da modelagem exigiu a definicdo das propriedades dos materiais e dos
parametros de entrada do modelo CDP discutidos no Capitulo 3 . A Tabela 4.4 apresenta
0s parametros aplicados. A curva de comportamento a compressdao foi a do
Model Code 90 apresentada na Figura 3.5, calculada de acordo com as Equacdes de 3.7
a 3.10.

O modelo de Hordjik (1991), para o comportamento a tracdo do concreto, apresentada na
Figura 3.6 e calculada pelas Equagdes de 3.11 a 3.13, foi utilizada nos modelos. Para o
dano & compressdo e a tragdo, calculados pelas Equagbes 3.5 e 3.6, respectivamente, e
pelas curvas apresentadas nas Figuras 3.2 e 3.3, respectivamente, foram utilizados os
modelos de Birtel e Mark (2006), para a compressao, e Mahmud, yang e Hassan (2013),

para a tragdo. O modelo de comportamento do ago foi apresentado na Figura 3.7,
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calculado de acordo com as Equacdes 3.14 e 3.15, representada pela curva mostrada na

Figura 3.7.
Tabela 4.4 — Propriedades do concreto e aco e pardmetros CDP dos modelos
Comportamento a D \ x Comportamento a . ~
x ano a compressao ~ Dano a tragéo
compressao tracdo
oc 3 d € ot W d W
(MPa) ¢ ¢ ¢ (MPa) (mm) ' (mm)
13.13 0 0 0 1.80 0 0 0
22.06  0.00029 0.108 0.00029 | 141 0.012 0.216 0.012
27.44  0.00062 0.172 0.00062 1.11 0.025 0.381 0.025
29.80  0.00104 0.244 0.00104 | 0.89 0.031 0.506 0.031
30 0.00123 0.276 0.00123 | 0.72 0.048 0.598 0.048
29.57  0.00155 0.327 0.00155 | 0.60 0.055 0.665 0.055
27.11  0.00213 0.421 0.00213 | 0.51 0.067 0.715 0.067
22.70  0.00277 0.531 0.00277 | 0.44 0.077 0.751 0.077
15 0.00363 0.692 0.00363 | 0.35 0.093 0.801 0.093
10.72  0.00415 0.782 0.00415 | 0.32 0.143 0.819 0.143
7.52  0.00476 0.854 0.00476 | 0.27 0.126 0.848 0.126
561  0.00532 0.898 0.00532 | 0.25 0.132 0.861 0.132
435  0.00586 0.925 0.00586 | 0.22 0.145 0.874 0.145
3.49  0.00639 0.944 0.00639 | 0.20 0.152 0.886 0.152
2.86  0.00691 0.957 0.00691 | 0.18 0.166 0.897 0.166
2.39  0.00742 0.966 0.00742 | 0.16 0.177 0.908 0.177
2.03  0.00793 0.973 0.00793 | 0.14 0.189 0.919 0.189
1.74  0.00844 0.978 0.00844 | 0.10 0.207 0.939 0.207
151  0.00895 0.982 0.00895 | 0.092 0.217 0.949 0.217
1.33  0.00946 0.985 0.00946 | 0.076 0.229 0.957 0.229
1.17  0.00996 0.987 0.00996 | 0.048 0.240 0.973 0.240
1.04  0.01047 0.989 0.01047 | 0.036 0.252 0.980 0.252
Parametros de Plasticidade dos Modelos Parametros dos Materiais
Angulo de dilatagio 35° Concreto Aco
Exciggl'f‘égjade f " *Eq 31008 Es 210000
Ke 0.6667
Viscosidade 0.0005 e 0.2 Vs 0.3
Note: *Eci=Eco-[femlfemo 1M (Model Code.1990)
fc' = 30 MPa

As aplicaces dos parametros de plasticidade no ABAQUS/CAE sdo essenciais para

obtencéo das respostas dos modelos. O angulo de dilatacao teve efeitos considerdveis em

todo o modelo. O aumento no angulo de dilatacdo, atua elevando a flexibilidade do

sistema. Para os valores da excentricidade do potencial de fluxo (¢) e da razéo entre a

tensdo de escoamento compressiva equibiaxial inicial e a tensdo de escoamento
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compressiva uniaxial inicial (foo/fco), 0s valores padrdo foram assumidos, iguais a 0.1 e

1.16, respectivamente.

Se a excentricidade fosse considerada inferior ao padrdo, haveria problemas de
convergéncia, especialmente quando para baixas tensdes de confinamento. O software
ABAQUS/CAE utiliza um valor default para a viscosidade. Este parametro melhora a
taxa de convergéncia do modelo. Para definir a forma da superficie de ruptura do
concreto, o pardmetro K foi aplicado. Quando igual a 1, define uma superficie esférica.

Neste estudo, o valor padrdo também foi assumido.

Posteriormente, definiu-se os tipos de elementos a serem utilizados na modelagem dos
elementos. Os pilares e blocos foram modelados por elementos cubicos tridimensionais
Solid do tipo C3D8R com integracdo reduzida. A integracdo reduzida trouxe melhor
flexibilidade aos modelos e melhorou as propriedades de convergéncia. Para as armaduras
longitudinais, estribos e armaduras do bloco, elementos do tipo T3D2 (wire), do tipo
3Dtruss, com 2 nés, foram aplicados. A Figura 4.2 apresenta os dois tipos de elementos

para o concreto e armaduras.

C3D8R T3D2

Figura 4.2 — Tipos de elementos aplicados na modelagem (Fonte: Autor)

Os blocos foram modelados com dimensfes de 400 mm x 500 mm x 900 mm. Para as
armaduras longitudinais, blocos e estribos, foram considerados os acos CA-50, para
armaduras longitudinais e bloco, e CA-60 para estribos. Vale ressaltar que as armaduras
dos blocos foram as mesmas em todas as simulagdes, com variacdo, apenas, das
armaduras longitudinais e transversais de acordo com o apresentado nas Tabelas de 4.1 a

4.3. A Figura 4.3 mostra o padrdo das armaduras.
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Figura 4.3 — Detalhe das armaduras dos pilares modelados no ABAQUS/CAE
(Fonte: Autor)

A interacdo entre os elementos do tipo Solid (concreto e bloco) e Truss (armadura
longitudinal do pilar, estribos e armaduras do bloco) foi realizado por uma ligacédo do tipo
Embedded Constraint, que pode ser entendida como a restricdo de um corpo embutido
em outro. Esta interacdo promove a compatibilizacdo das translagcdes nodais dos
elementos imersos (armaduras) com as dos elementos da regido hospedeira (pilar e bloco)
e é considerada uma aderéncia perfeita entre ambos os materiais. A Figura 4.4 mostra
detalhes da interagé&o.
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& Edit Constraint X

Name: Constraint-8

Type: Embedded region

f Embedded region: (Picked) [
| Host region: (Picked) [y

Weight factor roundoff tolerance: | 1E-006

Tolerance method: (O Absolute (O Fractional © Both
Absolute exterior tolerance: | 0

Fractional exterior tolerance: | 0.05

Note: If both absolute and fractional tolerance are specified,
the smaller tolerance will be used during analysis.

oK Cancel

Figura 4.4 — Interacgdo entre armaduras, pilar e bloco - Embedded Constraint
(Fonte: Autor)

4.2.1 Carregamentos e Condic¢des de Contorno

Duas a¢des foram aplicadas nos pilares, na extremidade livre: axial e lateral. Duas chapas
foram modeladas na extremidade livre do pilar, como mostra a Figura 4.5. As chapas
foram conectadas na extremidade livre pela interacdo do tipo Tie Constrain. Para conexao
da chapa lateral a extremidade do pilar, uma particdo que delimita a area especifica para

conexdo da chapa, foi realizada.
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(a) Chapa superior

45 Edit Constraint X
Name: Constraint-2
Type Tie
§ Master surface: (Picked) [y gof
f Slavesuface:  (Picked) [
Discretization method: | Analysis default
() Exclude shell element thickness

Position Tolerance

© Use computed default

O Specify distance:

Note: Nodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

] Adjust slave surface initial position
@ Tie rotational DOFs if applicable

OK Cancel

4> Edit Constraint X
Name: Constraint-5
Type: Tie

§ Mastersurface: (Picked) [}
’ Slave surface:  (Picked) [y H
Discretization method: | Analysis default
() Exclude shell element thickness

Position Tolerance

© Use computed default

O Specify distance:

Note: Nodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

@ Adjust slave surface initial position
@ Tie rotational DOFs if applicable

OK Cancel

(b) Chapa lateral

Figura 4.5 — interacdo entre chapas e pilar - Tie Constrain (Fonte: Autor)

Inicialmente, aplicou-se a carga axial de acordo com os valores predefinidos nas
Tabelas de 4.1 a 4.3. A carga axial foi dividida em quatro passos de carga (Steps),

aplicados separada e simetricamente na superficie da chapa, conforme sequéncia das

Figuras de 4.6 a 4.9.

Region: (Picked) [3

S Edit Load

Name: Load-1

Type:  Pressure

Step: Step-1 (Static, General)

Distribution: | Uniform
Magpnitude: |7.6

Amplitude: | (Ramp)

OK

o fx
Yl N
Cancel

Figura 4.6— Aplicacdo do carregamento axial - Step 1 (Fonte: Autor)
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4% Edit Load X

Name: Load-2

Type:  Pressure

Step: Step-2 (Static, General)
Region: (Picked) [

Distribution: | Uniform I (£
Magnitude: |7.6

Amplitude: | (Ramp) ol

OK Cancel

Figura 4.7— Aplicacdo do carregamento axial - Step 2 (Fonte: Autor)

4% Edit Load X

Name: Load-3

Type:  Pressure

Step: Step-3 (Static, General)
Region: (Picked) [y
Distribution: | Uniform v X
Magnitude: |7.6

Amplitude: ‘ (Ramp) ol P

oK Cancel

4% Edit Load X

Name: Load-4

Type:  Pressure

Step: Step-4 (Static, General)
Region: (Picked) [

Distribution: | Uniform v fx
Magpnitude: | 7.6

Amplitude: | (Ramp) ~ k"\,_,.-

OK Cancel

Figura 4.9— Aplicacdo do carregamento axial - Step 4 (Fonte: Autor)
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Para simular o carregamento lateral nos modelos, o programa permite ao usuario optar
entre a imposi¢do de um incremento de forga ou deslocamento. Segundo Kim (2015),
ambos os métodos sdo equivalentes, matematicamente, porém o controle de deslocamento
apresenta uma estabilidade maior quando comparado ao modelo de forca. No modelo
controlado pela aplicacéo direta da forca, incrementos de forca A/ sdo adicionados em
cada passo de carga e os deslocamentos séo, entdo, obtidos. No modelo com controle por
deslocamentos, incrementos de deslocamentos sdo adicionados e observa-se a forga. A
Figura 4.10 apresenta 0 comportamento para os dois tipos de controle.

Fa
f4 ______________________ ﬁ
sl
f A
20 ..,
f A
I
u U o’ @ ut W u

(a) (b)
Figura 4.10- Métodos de controle de carga: (a) Controle por incremento de forca e

(b) controle por incremento de deslocamento (Silva, 2018)

O método utilizado para avaliar a resposta dos pilares na modelagem foi o de controle por
deslocamento. Optou-se por este método principalmente pela resposta pds-pico. Quando
0s modelos foram simulados com incrementos de forca, o diagrama forca-deslocamento
ndo apresentou resposta no brago descendente, finalizando no valor da carga maxima,
como mostrado na Figura4.10 (a). Quando o controle por deslocamento foi aplicado aos
modelos, a resposta pés-pico, como apresentado na Figura 4.10 (b), foi observado e a

resposta carga-deslocamento obtida.

A carga foi inserida no passo de carga 5 (Step 5), apds a aplicacdo do carregamento axial.
Um ponto de referéncia foi criado (RP1) para aplicacdo do carregamento lateral e
vinculado a superficie da chapa lateral por meio da interacdo do tipo Coupling, como
mostra a Figura 4.11.
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e Edit Constraint

Name: Constraint-6

Type: Coupling

’ Control points: (Picked) [3

f Surface: (Picked) [3

Coupling type: © Kinematic
(O Continuum distributing
(O Structural distributing

Constrained degrees of freedom:

Bu Bu2 Bu3 BUrl BUR2 @ UR3

Influence radius: © To outermost point on the region
O Specify: |

[C) Adjust control points to lie on surface

CSYs (Global) [y L

OK Cancel

Figura 4.11 — Interacdo entre o ponto de referéncia (RP1) e a chapa lateral
(Fonte: Autor)

Para a ligacao bloco-laje de reacdo, também se utilizou a interacdo do tipo Coupling entre
a base do bloco e o ponto de referéncia RP2, de acordo com a Figura 4.12. Este ponto
serviu de apoio para obtencdo dos esfor¢cos no modelo. A Figura 4.13 mostra o modelo

definido com as ac@es, chapas e pontos de referéncias.

2% Edit Constraint X
Name: Constraint-7
Type: Coupling
’ Control points: (Picked) [3
’ Surface: (Picked) [y
Coupling type: © Kinematic
O Continuum distributing
(O Structural distributing

Constrained degrees of freedom:

Bu Buv2 @Bu3 BUrRl BUR2 @ UR3

/ Influence radius: © To outermost point on the region
O Specify:
[T Adjust control points to lie on surface

| CSYS (Global) [y A

! oK Cancel

Figura 4.12 — Interagéo entre o ponto de referéncia (RP2) e a base do bloco
(Fonte: Autor)
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Figura 4.13 — Chapas, a¢des e pontos de referéncias definidos (Fonte: Autor)

4.2.2 Analise de Convergéncia de Malha e Calibragdo dos Modelos

Para a determinacdo do tamanho ideal de malha, realizou-se uma analise de convergéncia
de malhas a fim verificar possiveis variagbes no comportamento dos pilares. Malhas
pouco refinadas, poderiam gerar resultados inconsistentes, enquanto malhas muito
refinadas demandariam bastante tempo de processamento. Como havia muitos pilares a

serem simulados, a escolha da malha ideal se fez necessaria.

O pilar ensaiado experimentalmente por Acun (2010), foi simulado considerando o0s
parametros definidos na Tabela 4.4 e os tipos de elementos definidos na Figura 4.2. Os
modelos foram discretizados com malhas de 40 x 40 mm, 60 x 60 mm e 100 x 100 mm.
O pilar modelado foi 0 1D2, de sec¢do transversal 350 x 350 mm e altura de 1800 mm

engastados em uma sapata de 500 mm x 1350 mm e altura de 400 mm, carregado com
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620 kN de forca axial, mantido constante durante o ensaio, sendo em seguida carregado
com forca horizontal até a ruina. A Figura 4.14 mostra as malhas analisadas.

(a) (b) (©)

Figura 4.14— Malhas analisadas: (a) 40mm x 40 mm; (b) 60 mm x 60 mm; e (c)
100 mm x 100 mm (Fonte: Autor)

A Figura 4.15 apresenta os resultados da andlise. A malha menos refinada (100x100),
apresentou divergéncia importante em relagdo a curva do autor, superestimando os
resultados experimentais. Os modelos mais refinados, (40 x 40) mm e (60x60) mm,
apresentaram resultados proximos ao experimental sem que houvesse alteracéo
consideravel dos resultados. Porém, o0 modelo com malha de 40x40 tomou maior tempo
de processamento (77’) em relacdo a malha de 60x60 (24”). Com o padrdo de malha de
60x60 representando idealmente o comportamento experimental com menor tempo de
processamento, adotou-se, entdo, este padrdo para todos os modelos.
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Figura 4.15— Analise de convergéncia de malha (Fonte: Autor)

Os resultados do modelo apresentaram comportamento semelhante até atingirem 80% da
carga horizontal maxima. Ap0s atingir a carga de pico, aproximadamente 70 kN, se
iniciou a queda da forca horizontal, que alcancou novamente 80% da carga de pico ao
atingir o deslocamento relativo de aproximadamente 0,02, o equivalente a 70 mm de
deslocamento horizontal. Esse foi 0 padrdo de comportamento do pilar experimental do

autor.

O modelo computacional seguiu 0 mesmo padrdo de comportamento no braco ascendente
da curva, atingindo 80% da carga de pico com carga proxima a curva experimental para
as malhas de 40 x40 e 60 x 60. No comportamento pos pico, houve uma diferenca de 12%
préximo aos 80% da capacidade maxima do pilar, no braco descendente. Porém, essa
diferenca esta dentro de limites aceitaveis e ndo desqualifica 0 modelo, dado a precisdo

em prever a carga maxima do pilar, bem como o comportamento ascendente da curva.

O diagrama momento-rotagdo, mostrado na Figura 4.16, foi analisado considerando a
malha de 60 x 60, predefinida. E importante ressaltar que os pardmetros de entrada,
modelos constitutivos e tamanho da malha, na modelagem do pilar do autor, foram os
mesmos utilizados nos pilares desta pesquisa, pois a intengéo é calibrar os pard@metros da

modelagem. Os demais parametros foram os mesmos, o que inclui as propriedades das
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armaduras, viscosidade, excentricidade, angulo de dilatacdo, densidade do aco e concreto,

coeficiente de Poisson do ago e concreto, o fator K e a relagéo fno/fco.

200
160
120
Experimental
80 _
- — =Computacional
40
Rotacéo (rad)
0

0 0.025 0.05 0.075 0.1

Figura 4.16— Andlise de convergéncia de malha (Fonte: Autor)

O diagrama momento-curvatura da Figura 4.16, mostra que no modelo do autor o
momento maximo registrado foi de aproximadamente 161 kN.m, contra 169 kN.m do
modelo computacional, com diferenca de 8%. O modelo computacional apresentou leve
tendencia de queda, observada apds o pico, enquanto o experimental, leve tendencia
ascendente para a mesma rotacdo. Apesar do comportamento pés-pico do diagrama
momento-curvatura destoar levemente do obtido experimentalmente, ele ainda se
encontra dentro do intervalo proposto pelos comentérios da norma ACI 318 (2011), que

é de 15% para considerar o modelo como confiavel.

As conclusdes observadas séo de que os valores dos deslocamentos, deformagdes ultimas
no concreto comprimido, na armadura tracionada e na comprimida, foram muito bem
previstos pelo modelo computacional, com diferencas menores que 5% dos resultados

experimentais.
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4.3 RESULTADOS DA MODELAGEM

4.3.1 Comprimento da Rotula Plastica

A metodologia para estimar I, foi adaptada do trabalho de Bae (2005). A magnitude do
dano no concreto, segundo o autor, esta relacionada com a intensidade das deformacdes
de compressdo medidas na secdo critica. Com o aumento das curvaturas, as deformacdes
no lado comprimido do pilar aumentam até um valor critico. O escoamento da armadura
longitudinal no lado comprimido ocorre (ecs> &y) seguido do esmagamento do ndcleo de
concreto. Com o acumulo das deformacdes, as rotulas plasticas sao, entdo, formadas. A
magnitude das deformac6es observadas na armadura longitudinal comprimida, de acordo
com o autor, nessas circunstancias, poderia trazer bons indicativos para formacao das

rotulas.
O método é descrito a seguir:

inicialmente, estima-se a posicdo da secdo critica com base no momento maximo
determinado nos diagramas de momento fletor ou momento-curvatura do pilar. A
definicdo da secéo critica, segundo o autor, é necessaria devido a uma regido sem danos
formada préxima a ligacdo da base do pilar, denomina Stub, como mostra a Figura 4.17,

com a secdo critica localizada a 0,5h da base do pilar, considerando a regido 0,25h, sem

danos.
P
L
Momento Mdximo
<£>
Centro da rotula
A pldstica
S ¥
Y co2sh N 9050 |
W 0 500 1000 1500

M (ft-kip)

Figura 4.17 — Momento maximo da sec¢éo critica (Fonte: Bae, 2005)
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Determinada a segdo critica, investiga-se as se¢des acima deste ponto que sofreram
escoamento da armadura longitudinal, definida nesta pesquisa com o valor de &s> 2,38%o.

A Figura 4.18, exemplifica a metodologia.

R
Carga
Lateral
s < 2.38%0
Secdo Limite 1.7h
€s=238%0———— = = = = JPLL UYLl e = == - == == - -
S
€s=2.95%0———— - - - - A o T R e e 9
] z
s = 3.88%0————=— — - - — e e
B & b
g g 2
=3 I, 1.7h-0.25h _
<
5
=
es =447%——— — - - - A || o | A e S S i S e
g
<
€s=3.28%0————— — - - - - B e e e i
” €es < 2.38%0 o, //’// —Area Intacta
Deformagao da Armadura de
Compressao
~+—Pilar Inserido
no Bloco

Figura 4.18 — Estimativa do comprimento da rétula plastica (Fonte: Autor)

O comprimento da rétula plastica é aquele medido a partir da Gltima se¢do que atingiu a
deformacdo de escoamento, acima da secdo critica, subtraido o valor 0,25h. Assim,
estimou-se os valores do comprimento da rétula plastica para os 81 modelos. Os

resultados sdo apresentados nas Tabelas 4.5.
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Tabela 4.5 — Comprimento da rotula plastica medido nos modelos computacionais

P/Po Pilares lp Pilares I Pilares Ip
0 Al 0.29h Al0 0.36h Al9 0.41h
0.1 A2 1.26h All 1.57h A20 1.87h
0.2 A3 1.84h Al2 2.30h A21 2.74h
0.3 A4 2.23h Al3 2.78h A22 3.31h
0.4 A5 2.54h Al4 3.18h A27 3.77h
0.5 A6 2.74h Al5 3.43h A24 4.07h
0.6 A7 2.95h Al6 3.69h A25 4.38h
0.7 A8 3.14h Al7 3.93h A26 4.66h
0.8 A9 3.19h Al8 3.99h A27 4.73h

I/h Pilares lp Pilares Iy Pilares lp
4 Bl 1.26h B10 1.36h B19 1.69h
5 B2 1.44h B11 1.69h B20 1.95h
6 B3 1.48h B12 1.85h B21 2.13h
7 B4 1.64h B13 1.95h B22 2.34h
8.5 B5 1.72h B14 2.05h B23 2.48h
9 B6 1.90h B15 2.23h B24 2.66h
10 B7 1.98h B16 2.48h B25 2.85h
11 B8 2.18h B17 2.73h B26 3.14h
12 B9 2.39h B18 2.99h B27 3.44h

As/Aq Pilares lp Pilares I Pilares I
1 C1 0.72h C10 0.77h C19 0.97h
1.5 C2 0.70h Cl1 0.82h C20 0.95h
2 C3 0.75h C12 0.94h Cc21 1.08h
2.5 C4 0.85h C13 1.02h C22 1.22h
3 C5 1.06h Cl4 1.26h C23 1.52h
35 C6 1.28h C15 1.50h C24 1.79h
4 C7 1.39h C16 1.74h C25 2.01h
5 C8 1.59h C17 1.98h C26 2.28h
6 C9 1.78h C18 2.23h C27 2.56h

Contudo, é importante salientar, que os resultados observados nos modelos nédo
apresentaram diferenca significativa no comprimento da rétula medidos pelas
deformacgdes na armadura de compressdo, como sugeriu o0 autor, em relacdo ao

comprimento medido na armadura de tracéo.

Acredita-se que a principal razdo seja a natureza do carregamento, se ciclico ou
monoténico. De acordo com Fardis et al (2003), elementos submetidos a carregamentos
monoténicos tendem a formar rotulas 1,5 maior que elementos sujeitos a carregamentos
ciclicos, caso do ensaio de Bae (2005), devido aos maiores danos observados no concreto

causados pelos carregamentos ciclicos, a ponto de os danos romperem 0 nucleo de
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concreto, causando ruptura prematura do ndcleo e da se¢do por esmagamento, evitando a

propagacao das rétulas.

Para carregamentos monotdnicos, caso desta pesquisa, 0s danos causados no nucleo de
concreto, sdo menores, levando a possibilidade de formacgdes de rotulas maiores, e
distribuicdo uniforme das tensdes na se¢do, o que implica em distribuicdo uniforme das
deformac6es em ambos os lados da secdo, e, portanto, a medida do comprimento da rétula

iguais ou proximas em ambos os lados.

4.3.2 Influéncia de P/Po no Comprimento da Rotula Plastica

Os resultados dos pilares do Grupo A, apresentado na Tabela 4.5, mostra os resultados do
comprimento da rétula pléstica para a variavel taxa de carregamento axial, estimado de
acordo com o método descrito na se¢do 4.3.1. A relacdo I x P/P, € mostrado no gréfico
da Figura 4.109.

Ip/h - - -1/h=8

Figura 4.19 — Influéncia da taxa de carregamento axial no comprimento da rétula
plastica (Fonte: Autor)

A variagdo da varidvel P/Po reflete claramente na formacéo e no comportamento da rotula
plastica. O comportamento da curva mostra tendéncia crescente e parabolica de I, quando
do aumento de P/Po. Observa-se um crescimento gradual de Ip, a partir de 0,2Po até 0,8Po
para as trés faixas de esbeltez analisadas. Na faixa de OPo a 0,1Po, observou-se um

aumento linear. Na faixa de pilares com esbeltez geométrica igual a 8, pilares de A1 aA9,
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I, apresentou diminuicdo em todos os niveis de compressdo dos pilares, quando
comparado aos pilares com esbeltez geométrica iguais a 10 e 12, tambeém para todos 0s

niveis de compressdo axial.

Essas conclusbes também foram observadas por outros autores como
Atalay e Penzien (1975), que concluiram que o comprimento plastificado se estendia com
aumento nos niveis de compressao, ou Tanaka e Park (1990) que observaram crescimento
de I, de 0,46h para 0,75h quando do aumento dos niveis de compressao axial passavam
de 0,1fc’Ag para 0,30fc’Ag, respectivamente, assim como os trabalhos de
Légeron e Paultre (2003) e Thomson e Wallace (2004). Porém, outros trabalhos
apresentaram conclusdes diferentes. Bae (2005) observou redugdo no comprimento da
rotula, o que, de acordo com Fardis et al (2003), se justifica pela natureza do
carregamento ciclico, em que I, tende a ser 1,5 maior para pilares sujeitos a carregamentos
monoténicos. Nas conclusdes de Park et al (1982) e Ceroni et al. (2003), a variacdo do
comprimento da rétula se mostrou indiferente a variagdo dos niveis de compressao do

pilar, tanto para carregamentos ciclicos quanto para monot6nicos.

4.3.3 Influéncia de P/Po nos Deslocamentos Laterais

A Figura 4.20 apresenta o diagrama carga-deslocamentos dos pilares de Al a A9. A
rigidez inicial dos pilares e a carga lateral maxima aumentaram com o aumento de P/Po.
Isso se justifica, em partes, ao retardamento no desenvolvimento das fissuras e atuacéo
do ndcleo confinado de concreto, que se tornou efetivamente mais solicitado e rigido,
elevando a rigidez até o aparecimento da primeira fissura, elevando a capacidade do

elemento nos estagios posteriores de carregamento.
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Figura 4.20 — Influéncia da taxa de carregamento axial nos deslocamentos laterais dos

pilares de Al a A9 (Fonte: Autor)

O aumento de carga foi observado na carga maxima (Vmax) oObtida nos diagramas da

Figura 4.20. Até o pilar A6 (0,5P0), observou-se elevagdo da carga maxima no valor de

de 56,5% em relacdo ao pilar A1 (OPo), sem carregamento axial. Apds 0,5Po, a carga

maxima volta a diminuir, com 0 Vmax do pilar A9 (0,8P0) 49% em relacdo ao pilar

A6 (0,5P0). A variacdo da ductilidade poderia justificar esta questdo. O aumento taxa de

carregamento axial resultou em maior taxa de degradacdo da capacidade de carga dos

elementos mais solicitados, plastificando prematuramente a secdo, elevando a ductilidade

dos pilares. Esta premissa pode ser observada na Tabela 4.6, que apresenta os resultados

do fator de ductilidade para os deslocamentos dos pilares de Al a A9.

Tabela 4.6 — Fator de ductilidade para os deslocamentos para a variavel P/Po

P/P, OMax ou Ho
0 26.21 55.57 2.129
0.1 34.15 45.41 1.302
0.2 34.81 53.24 1.525
0.3 36.37 52.42 1.443
04 38.10 51.19 1.374
0.5 39.02 51.59 1.322
0.6 23.55 53.95 2.209
0.7 22.46 52.23 2.325
0.8 21.34 50.37 2.360

(us = du/ dmax) — Fator de ductilidade para os deslocamentos

90



O coeficiente de ductilidade atinge uma media de 1,391 (A2-A6) quando a relacdo de
carga axial varia de 0,1 a 0,5. Posteriormente, o coeficiente de ductilidade aumenta
quando a relacdo de carga axial varia de 0,6 a 0,8 (A7-A9) e atinge uma média de 2,298,

equivalente ao valor de ductilidade do pilar A1, sem carregamento axial.

4.3.4 Influéncia de I/h no Comprimento da Rotula Plastica

Os resultados dos pilares do Grupo B, apresentado na Tabela 4.5, mostra os resultados do
comprimento da rotula plastica medido para a varidvel esbeltez geométrica, estimado de
acordo com o método descrito na sec¢éo 4.3.1. A relacéo lp x I/h € mostrado no grafico da
Figura 4.21.

8 *l 5 - = =P/P0=0.3

P sz PlBo=.5
6 | —— P/Po=0.8
4 L

I/h

Figura 4.21 — Influéncia da taxa de carregamento axial nos deslocamentos laterais dos

modelos computacionais (Fonte: Autor)

Notavelmente, a relagdo entre I, x I/h segue uma tendéncia linear. Assim como o
comportamento parabdlico apresentado na relagcdo do comprimento da rotula com a taxa
de carregamento axial, a tendéncia de I, pela variacdo de I/h, foi fundamental para
selecionar o modelo de regresséao e definir uma expressdo para 0 comprimento da rétula

plastica desta pesquisa, que sera posteriormente apresentado.

Como observado na Figura 4.21, I, aumenta consideravelmente com o aumento da

esbeltez. O aumento de I, em relacéo a I/h é sempre crescente, com |, maximo medido de
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3.44h para o pilar mais esbelto e carregado (B27). Esta conclusdo também foi observada
por outros pesquisadores. As propostas de Pristley e Park (1987), Panagiotakos e Fardis
(2001), Fardis e Biskinis (2003), Bae (2005), Ceroni et al.(2003), que consideram a
influéncia da esbeltez em suas propostas de célculo de I,, observaram o aumento

crescente, com algumas diferentes no tamanho de I, medido.

Para os pilares curtos da série B, que incluem B1/B2, com P/P0o=0,3, B10/B11, com
P/P0=0,5, e B19/B20, P/P0=0,8, ndo se observou tendéncia diferente dos pilares mais
esbeltos, mesmo os mais carregados, ou seja, a esbeltez foi determinante na formacéo das
rotulas independente de outras variaveis ou do indice de esbeltez do pilar, considerando
que os efeitos de 22 ordem n&o foram predominantes. De acordo com Barrera (2011), os
efeitos de 22 ordem influenciam no comprimento plastificado, uma vez que esses efeitos
ndo permitem que as rétulas se formem. Nesta pesquisa os pilares foram cuidadosamente
dimensionamentos para evitar esses efeitos. Alguns autores observaram que a formacéo
das secOes plastificadas, diminuiu com o aumento da taxa de carregamento axial em
pilares esbeltos, quando comparados aqueles com taxa de carregamento menor nos

mesmaos pilares.

4.3.5 Influéncia de I/h nos Deslocamentos Laterais

A Figura 4.22 apresenta o diagrama carga-deslocamentos dos pilares de B1 a B9 para a
variavel esbeltez geométrica (I/h). A influéncia deste pardmetro esta essencialmente
ligada a ndo linearidade geométrica, o que gera implicacGes ndo apenas na capacidade
resistente dos elementos, mas também, e principalmente, na capacidade de deformacéo.
Esse fenbmeno provocou uma descida brusca, apds a carga de pico, reduzindo a
capacidade de deformacéo dos pilares mais esbeltos (pilares B5 a B9).

Foi observado reducdo na resisténcia dos pilares, observada nos valores de cargas
maximas da Figura 4.22, dos elementos com mesma propriedades mecanicas e
geométricas da secdo transversal, mesmos niveis de carregamento axial. O incremento
dos efeitos de segunda ordem no suporte esbelto (A=9), ndo apenas logra reduzir a
resisténcia, mas também a energia dissipada abaixo da curva de resposta P-6 e, em

consequéncia, a ductilidade.
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Figura 4.22 — Influéncia da esbeltez geométrica nos deslocamentos laterais dos modelos

computacionais (Fonte: Autor)

Além disso, na Tabela 4.22, observa-se que o fator de ductilidade também foi afetado
pela esbeltez. A capacidade de dissipagédo de energia em forma de deformacéo aumenta
nos elementos mais esbeltos, devido a desconsideracdo dos efeitos de 22 ordem. Conforme
ilustrado na Figura 4.22, nas faixas elastica e elastoplasticas da resposta carga-
deslocamento, que incluem a resposta até o escoamento para o trecho elastico, e do
escoamento até a carga maxima para o elastoplastico, a influéncia do pardmetro afetou
significativamente a resposta dos modelos. O aumento de I/h reduziu essencialmente a

rigidez inicial e os deslocamentos laterais, e elevou os valores de Vimax.

Para o pilar com I/h=4 (pilar B1), a carga maxima atingiu 184,38 kN, contra 23kN do
pilar B9, com I/h=12. A esbeltez também afetou a ductilidade, como mostra a Tabela 4.7.
A menor relacdo (I/h=4), resultou em uma maior taxa de degradacdo da capacidade de

suporte e menor ductilidade.
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Tabela 4.7 — Fator de ductilidade para os deslocamentos para a variavel I/h

I/h OMax Ou )22

4 15.46 22.10 1.435
5 18.52 26.95 1.455
6 22.97 35.01 1.524
7 24.98 39.40 1.577
8 25.95 41.04 1.581
9 27.87 44.53 1.598
10 28.50 45.86 1.609
11 29.22 47.46 1.624
12 30.79 50.65 1.645

(us = du/ dmax) — Fator de ductilidade para os deslocamentos

4.3.6 Influéncia da ps no Comprimento da Rotula Pléstica

Em pilares submetidos a combinagdo de flexdo e compressdo axial, a influéncia da
quantidade de armadura longitudinal se torna mais relevante. A combinagéo dos fatores
resulta no aumento da quantidade de armadura longitudinal causando um efeito contrario
aos observados nas variaveis anteriores sobre a formacdo da rotula plastica. Enquanto
P/Po e I/h elevam significativamente o comprimento da rotula plastica, ps resulta em
aumento ligeiramente linear no comprimento da rétula, sendo observado valores quase
constantes quando a taxa de armadura longitudinal varia de 1,0% a 2,5%, apresentando

melhor resultados para valores superiores a 2,5%.

1/h - - =P/Po=0.3

- === P/P0o=0.5

6 - — P/P0o=0.8
4 L
2 L

Ps
0 1 1 1 J
0 2 4 6 8

Figura 4.23 — Influéncia da esbeltez geométrica nos deslocamentos laterais dos modelos

computacionais (Fonte: Autor)
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variavel para as diferentes faixas de pardmetros e estados de carregamento (elastico e

ultimo), e, consequentemente, o efeito na ductilidade também sera variavel.

A carga lateral méxima foi fortemente afetada com o aumento da taxa de armadura
longitudinal para uma determinada taxa de carregamento axial e para uma determinada
relacdo de esbeltez, resultando em aumento da capacidade resistente dos modelos. Alem
disso, o efeito da taxa de armadura longitudinal resultou em um aumento ligeiramente
linear no comprimento da roétula plastica, sendo observado valores quase constantes
quando a taxa de armadura longitudinal varia de 1,0% a 2,5%, apresentando melhor

resultados para valores superiores a 2,5%.

4.3.7 Influéncia da ps nos Deslocamentos Laterais

No diagrama carga-deslocamento, a taxa de armadura longitudinal ndo apresentou efeito
importante na rigidez inicial dos pilares. A carga lateral maxima foi fortemente afetada
com o aumento da taxa de armadura longitudinal para uma determinada taxa de
carregamento axial e para uma determinada relagéo de esbeltez, resultando em aumento

da capacidade resistente dos modelos.

120 ¢ —ps=1.0
VKN iy
100 - eea-. ps=2.0
- = =ps=2.5

80 i
= = p§=3.0
— =—in5=3.5

60

——ps=4.0
40 ——ps=5.0
—+—ps=6.0
20
6 (mm)

0 20 40 60 80 100

Figura 4.24 — Influéncia da esbeltez geométrica nos deslocamentos laterais dos modelos
computacionais (Fonte: Autor)
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Tabela 4.8 — Fator de ductilidade para os deslocamentos para a variavel ps

Ps OMéx Ou )22}

1.0 30.50 52.38 1.717
15 32.92 51.34 1.559
2.0 35.25 51.69 1.466
2.5 40.16 58.51 1.457
3.0 46.28 62.92 1.359
3.5 46.44 58.85 1.267
4.0 49.54 60.72 1.225
5.0 47.18 56.71 1.202
6.0 42.01 50.10 1.190

(us = du/ dmax) — Fator de ductilidade para os deslocamentos




S. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a metodologia experimental empregada para execucdo e ensaio
dos pilares desta pesquisa. A elaboracdo do programa experimental tem por objetivo
observar a formacdo das rétulas e validar os resultados observados nas simulagdes
computacionais. Os ensaios foram realizados nas instalagdes dos Laboratdrios de
Engenharia Civil e da Pés-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Pard (UFPA).

Um total de 06 pilares de concreto armado, em escala real, foram ensaiados. Os modelos,
nomeados de P1 a P6, de dimensdes h, b e |, foram analisados aos pares para estudar 0s
efeitos da taxa de carregamento axial (P/Po), esbeltez geométrica (I/h) e taxa de armadura
longitudinal (ps) nas rotacdes, deslocamentos e formacdo das rétulas plasticas. As
principais caracteristicas dos pilares e os parametros analisados, sdo apresentados na
Tabela 5.1. Os pilares P1/P2 avaliaram os efeitos da compressao axial, os pilares P3/P4,

a esbeltez geométrica, e os pilares P5/P6, a influéncia da taxa de armadura longitudinal.

Os pilares foram idealizados com apoios fixos na extremidade inferior e livres na
extremidade superior, com as a¢Oes axial e horizontal aplicadas na extremidade livre, com
ruptura estimada por flex&o lateral e escoamento da armadura longitudinal de tracdo do
pilar, para observacao das secdes plastificadas e do comprimento da rétula plastica. Para
0 apoio fixo, blocos com dimensdes hy, by € Iy, foram executados na base de todos os
pilares e fixados na laje de reacdo por tirantes metalicos. A Figura 5.1 mostra a

representacdo geral dos pilares ensaiados.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas e parametros dos pilares

Pilares | As hp by lp Asxp Asyb P P/Po I/h Ps fys fe
mm mm mm mm mm mm kN % Mpa Mpa
P1 2200 8410 10610 7610 270 02 9 1.26
P2 2200 8410 10610 7¢10 540 04 9 1.26
P3 2600 8410 10610 7¢10 337 0.25 10 1.26
250 200 500 600 1450 580 27
P4 3000 8410 10610 7610 337 0.25 12 1.26
P5 2200 8¢12.5 10610 7¢10 337 025 9 1.96
P6 2200 12¢12.5 10610 710 337 025 9 2.94

h, b, |, - altura, largura, comprimento do pilar;

hp, by, Iv , - altura, largura, comprimento do bloco;

As, Asxb, Asys - armadura longitudinal do pilar, armadura do bloco na dire¢do x, armadura do bloco na

direcdo y;

P/Po, I/h, ps - taxa de carregamento axial, esbeltez geométrica, taxa de armadura longitudinal;

250

500

Tirante
Metalico

Vigas de
distribui¢ao

1450
Figura 5.1 — Representacdo geral dos pilares (Fonte: Autor)
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200
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v 7reac50
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Cilindros de

Bloco
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Todos os pilares foram executados com a mesma secdo transversal, com dimensdes de
(250 x 200) mm. O comprimento | = 2200 mm foi atribuido aos pilares P1/P2/P5/P6,
enquanto | =2600 mm e | = 3000 mm, aos pilares P3 e P4, respectivamente. As dimensdes
dos blocos (500 x 600 x 1450) mm, considerou, além da idealizacdo do apoio fixo, 0

espacamento entre os tirantes da laje de reacéo.

As armaduras principais dos pilares foram constituidas por 8 ¢ 10 mm, para os pilares
P1/P2/P3/P4, 8 ¢ 12,5 mm para PS5 e 12 ¢ 12,5 mm para P6. Os pilares P1/P2 possuiram
armaduras idénticas, variando apenas os niveis de carregamento axial aplicado. Estribos
de 5,0 ¢/50 mm, foram distribuidos nas regides da extremidade dos pilares, e estribos de
5,0 ¢/150 mm foram espacados ao longo de todo o comprimento do pilar. Todos os blocos
foram armados com armaduras idénticas, nas duas dire¢des ortogonais, com barras de
10mm, espacadas uniformemente. As Figuras de 5.2 a 5.7 mostram detalhes das

armaduras.
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Figura 5.2 — Armaduras dos pilares P1 e P2 - dimensdes em mm (Fonte: Autor)
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Figura 5.3 — Armaduras dos pilares P3 - dimensdes em mm (Fonte: Autor)
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Figura 5.4 — Armaduras do pilar P4 - dimensdes em mm (Fonte: Autor)
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Figura 5.5 — Armaduras do pilar P5 - dimensdes em mm (Fonte: Autor)
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Figura 5.6 — Armaduras do pilar P6 - dimensdes em mm (Fonte: Autor)
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O carregamento axial foi aplicado com o uso da protensdo ndo aderente, através de
cordoalhas do tipo CP 190 RB 12,7 mm, 7 fios, engraxadas e plastificadas, com carga
minima de ruptura de 184 kN. A protensdo dos cabos foi realizada como ilustrado na
sequéncia da Figura 5.8. Realizou-se um reforco na extremidade livre dos pilares P1/P2
e P5/P6, Figura 5.8 (b), com graute, posteriormente a concretagem, com argamassa

industrializada de resisténcia aproximada a dos pilares, a fim de evitar ruptura localizada.

Uma pocket former foi inserida antes da concretagem, em cada cabo, para criar o nicho
de acesso ao bloco de ancoragem para posterior protensdo dos cabos e cravacao das
cunhas. Apos a tracdo do cabo, Figura 5.8 (c), a cunha foi cravada pelo dispositivo de
retorno do macaco de protensdo. Em seguida, o nicho foi preenchido com graute,

Figura 5.8 (d). A Figura 5.9 mostra detalhes da etapa de protenséo.
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Figura 5.8 — Sequéncia de protensdo e grauteamento dos pilares P1/P2 e P5/P6
(Fonte: Autor)
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(a) Ancoragem ativa antesda  (b) Ancoragem ativa depois
concretagem da concretagem

(c) Protenséo dos cabos

Figura 5.9 — Detalhes da protenséo dos pilares (Fonte: Autor)

O numero de cabos e as forcas aplicadas em cada cabo, foram estimadas considerando a
taxa de carregamento apresentada na Tabela 5.1, e as perdas na protensdo. Nos pilares de
menor comprimento (P1/P2/P5/P6), atribui-se uma quantidade maior de cabos (04 cabos),
prevendo maiores perdas imediatas na forca de protensdo, e para os pilares P3/P4, de
maior comprimento, atribuiu-se quantidades menores de cabos (02 cabos). As

Figuras 5.10 e 5.11, mostram detalhes da distribui¢éo dos cabos nas se¢Ges dos pilares.

Vale ressaltar que as perdas progressivas ndo foram consideradas no célculo total das
perdas devido ao curto espaco de tempo entre a protensdo e 0 ensaio das pecas, assim
como as perdas imediatas por atrito e por encurtamento do concreto, a primeira por nao
se aplicar ao caso de protensdo ndo aderente e a segunda por ter valor desprezivel,
considerou-se apenas as perdas imediatas por acomodagdo da cunha na ancoragem. A
Tabela 5.2, apresenta as cargas e perdas na protensao.
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Figura 5.10 — Detalhe da ancoragem e distribuicdo dos cabos para os pilares P3/P4
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Figura 5.11 — Detalhe da ancoragem e distribuicdo dos cabos para os pilares P1/P2
e P5/P6 (Fonte: Autor)
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Tabela 5.2 — Cargas e perdas na protensédo

B Pestimado  Cab0S  Pmacaco Omacaco 4L Lcabo & =AL/L  or=Epxe Perdas Imediatas Pcanorerdas Paplicado  PAplicado/Pestimado

qtde kN MPa mm mm  mm/mm MPa ot lomacaco (%) kN kN
C1 100 790 6.6 2600 0.00254 507.7 35.7% 64.3
C2 100 790 6.9 2600 0.00265 530.8 32.8% 67.2

Pl 210 C3 100 790 6.4 2600 0.00246 492.3 37.7% 62.3 256 0.949
C4 100 790 6.4 2600 0.00246 492.3 37.7% 62.3
C1 170 1343 12,9 2600 0.00496 992.3 26.1% 125.6
C2 170 1343 125 2600 0.00481 961.5 28.4% 121.7

P2 540 C3 170 1343 125 2600 0.00481 961.5 28.4% 121.7 492 0.911
C4 170 1343 12.6 2600 0.00485 969.2 27.8% 122.7
C1 170 1343 16.4 3100 0.00529 1058.1 21.2% 134.0

P3 3315 C2 170 1343 16.8 3100 0.00542 1083.9 19.3% 137.2 21t 0.804
C1 170 1343 18.9 3500 0.00540 1080.0 19.6% 136.7

P4 3375 C2 170 1343 185 3500 0.00529 1057.1 21.3% 133.8 21t 0.802
C1 150 1184 10.4 2600 0.00400 800.0 32.4% 101.4
C2 150 1184 9.8 2600 0.00377 753.8 36.3% 95.5

PS 3375 C3 150 1184 8.8 2600 0.00338 676.9 42.8% 85.8 373 111
C4 150 1184 9.3 2600 0.00358 715.4 39.6% 90.6
C1 150 1184 9.2 2600 0.00354 707.7 40.2% 89.7
C2 150 1184 9.3 2600 0.00358 715.4 39.6% 90.6

P6 3375 C3 150 1184 9.3 2600 0.00358 715.4 39.6% 90.6 366 109
C4 150 1184 9.8 2600 0.00377 753.8 36.3% 95.5
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Para todos os pilares, buscou-se aplicar cargas (Pmacaco) acima das estimadas (Pestimada),
para que a forca real aplicada em cada pilar (Papiicado), S€ aproximasse a estimada apds as
perdas de carga na protensdo. As perdas foram determinadas a partir da relagéo entre as
tensdes (ot/omacaco), ONAE omacaco € @ tensdo aplicada pelo macaco no ato da protenséo,
correspondente a forga Pmacaco, € of € @ tenséo final na cordoalha, determinada a partir da

deformacéo &p, calculada em funcdo do alongamento (AL) medido no cabo.

Para medida do alongamento, inicialmente fez-se uma marcagdo do comprimento inicial
lo = 100 mm, a partir da face do pilar. Posteriormente, apos a tragdo do cabo e cravagao
da cunha, mediu-se o comprimento final na cordoalha ls. Pela diferenca entre
comprimento final e inicial (4L= I-lo), o alongamento em cada cabo pode ser
determinado. O alongamento final em cada cabo é apresentado na Tabela 5.2. O modulo
de elasticidade, considerado para a armadura de protensdo, foi obtido do catadlogo do

fabricante, Belgo Bekaert Arames, de valor E, = 200 GPa.

5.1 MATERIAIS

5.1.1 Aco

O aco utilizado nos experimentos foi caracterizado a partir de ensaios de tracao realizados
de acordo com as recomenda¢fes da NBR 6152 (1992). Ao todo, foram extraidas trés
amostras de 600 mm de comprimento dos acos de 5,0 mm (CA-60), usado para estribos,
10 mm (CA-50), usados para armaduras longitudinais dos pilares e armaduras dos blocos,
e 12,5 mm (CA-50), utilizados apenas como armadura principal dos pilares. Todas as
amostras sdo do mesmo lote para fins de determinacdo das propriedades mecanicas do
aco — resisténcia a tracdo, madulo de elasticidade, tensdo de escoamento e de ruptura —
na maquina universal de ensaio do Laboratorio de Engenharia Civil da UFPA. A Figura

5.18 mostra o ensaio de tracdo das barras.
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Figura 5.12 - Ensaio de tracdo dos agos (Fonte: Autor)

5.1.2 Concreto

Utilizou-se concreto usinado com abatimento 12 + 1 mm e diametro maximo do agregado
de 19 mm. As propriedades mecanicas do concreto foram obtidas a partir do ensaio de
corpos-de-prova (CP) cilindricos de (100 x 200) mm, extraidos na concretagem,

posteriormente submetidos a ensaios de compressdo axial, diametral e mddulo de
elasticidade.

A resisténcia a compressao (f«) foi obtida no ensaio de compresséo axial realizado em
09 CP’s, executados de acordo com NBR 5739 (2018). A resisténcia a tragao (fet) foi
obtida no ensaio de compressdo diametral, com a ruptura de 03 CP’s de (100 x 200) mm,
executada de acordo com as recomendacdes da NBR 7222 (2011), e o modulo de
elasticidade (Ec) foi obtido pelo ensaio de médulo recomendado na NBR 8522 (2017),

onde realizou-se a ruptura de 03. Detalhes dos ensaios mecénicos sdo apresentados na
Figura 5.13.
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(a) Compresséo axial (b) Compressao diametral ~ (c) Mddulo de elasticidade

Figura 5.13 — Ensaios mecanicos de CP’s de concreto (Fonte: Autor)

As Figuras 5.14 e 5.15, mostram as férmas e armaduras preparadas para a concretagem.
Um volume total de 4m? foi utilizado na concretagem dos 06 pilares. O ensaio de
abatimento de tronco de cone foi realizado de acordo com NBR 16880 (2020) antes do
lancamento do concreto nas formas (Figura 5.16a). Em seguida, iniciou-se o langamento

do concreto com o auxilio de carrinhos de méo (Figura 5.16b).

Uma rampa na lateral dos pilares foi providenciada para agilizar o preenchimento das
formas (Figura 5.16c) e evitar perdas de material. Simultaneamente ao langamento,
realizou-se o adensamento (Figura 5.16d). Em seguida, procedeu-se o acabamento e
finalizagdo, como apresentado na Figura 5.16e. Os CP’s foram moldados e curados de
acordo com as recomendagdes das normas NBR 5738 (2015) e NBR 7215 (2019).

Detalhes dos corpos de prova moldados, sdo apresentados na Figura 5.16f.
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Figura 5.15 — Detalhe dos pilares na concretagem (Fonte: Autor)
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(a) Ensaio de (b) Langcamento do (c) Rampa para lancamento do
abatimento concreto concreto

(d) Adensamento (e) Finalizacéo e (f) moldagem de corpos de
acabamento prova de concreto

Figura 5.16— Concretagem dos pilares (Fonte: Autor)
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5.2 INSTRUMENTACAO

5.2.1 Deslocamentos

Os deslocamentos foram medidos por réguas potenciométricas ou potencidmetros da
marca LEMAQS, Modelo KTC — 100 mm, com tamanho total da haste de 330 mm, ao

longo do véo do pilar e na face superior dos blocos. Ao todo, quatro potenciémetros foram

utilizados em cada pilar, sendo trés para a medida dos deslocamentos laterais e um para

medida do deslocamento vertical do bloco. As Figuras de 5.17 a 5.19, mostram a posi¢ao

dos equipamentos nos pilares e blocos. Os deslocamentos verticais dos pilares ndo foram

medidos.
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Figura 5.17 — Posicdo dos potencidémetros nos pilares P1/P2 e P5/P6 (Fonte: Autor)
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Figura 5.18- Posicdo dos potenciémetros no pilar P3 (Fonte: Autor)
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Figura 5.19— Posicdo dos potenciémetros nos pilares P4 (Fonte: Autor)
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Com o auxilio de cavaletes, réguas metalicas e perfis metalicos, os potenciémetros foram
cuidadosamente fixados sem nenhum contato com o sistema de ensaio, apenas nos pontos
de tomada dos deslocamentos, com todo o sistema apoiado na laje de reacdo. Os
potencidmetros foram conectados em uma régua metalica longitudinal com o auxilio de
bracadeiras plasticas. A régua longitudinal com os potenciémetros, foi fixada em outras
duas réguas transversais, apoiadas e fixadas em cilindros metélicos e cavaletes sob a laje
de reacdo. As Figuras de 5.19 a 5.21, mostram os detalhes do posicionamento e fixagao

dos potencidmetros.

o
N

Figura 5.20- Fixacdo dos potenciometros dos pilares P1/P2/P5/P6 (Fonte: Autor)
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Figura 5.21 — Fixacdo dos potenciometros do P3 (Fonte: Autor)
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Figura 5.22 — Fixacdo dos potenciometros do P4 (Fonte: Autor)

O potenciometro D1 foi posicionado no alinhamento do cilindro hidraulico, a 80 mm do
topo, D3z a 300 mm do bloco, e T> no centro dos pilares. A distancia entre 0s
potenciometros, dependeu do pilar ensaiado, como ilustrados nas Figuras de 5.17 a 5.19.
O deslocamento no bloco foi monitorado por um potencidmetro (D4) centralizado na face
superior tracionada, para monitoramento da rotacdo, e fixado em dois perfis metalicos,
que por sua vez se apoiaram em cilindros metalicos apoiados na laje de reacdo.

A Figura 5.23, mostra o detalhe do potencidmetro do bloco.
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(a) Vigas de fixacdo de D4 (b) Posicionamento de D4

Figura 5.23— Detalhe do potenciémetro do bloco (Fonte: Autor)

5.2.2 Deformacgdes

As deformagdes foram medidas nas armaduras longitudinais de tracdo e no concreto, nas
adjacéncias da se¢do da ligacdo pilar-bloco. Extensémetros de resisténcia elétrica do tipo
strain gauges, foram utilizadas. Para o concreto, extensémetros fabricados pela empresa
KYOWA ELECTRONIC INSTRUMENTS CO. LTD., do tipo KC-80-120-A1-11, com
comprimento de 84 mm, fator 2,13 + 1% e resisténcia de 120,2 + 0,2 ohms, foram
utilizados na face comprimida do pilar, a 150 mm da face superior do bloco, como mostra
a Figura 5.24.

Para 0 monitoramento das deformac6es das armaduras, foram utilizados strain gauges do
tipo KFC-5-120-C1-11 com comprimento de 5 mm, fator 2,11 £ 1% e resisténcia de

119,8 £ 0,2 ohms. A Figura 5.25 mostra detalhes da colagem dos extensémetros.
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Figura 5.24 — Posicionamento dos extensémetros do aco e concreto (Fonte: Autor)
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(a) Extensbmetro do aco (b) Extensémetro do concreto

Figura 5.25 — Instrumentacdo das barras longitudinais e concreto (Fonte: Autor)

Os extensOmetros na armadura longitudinal foram posicionados paralelo ao eixo
longitudinal da barra em diferentes posices ao longo da armadura, cobrindo uma faixa
aproximada de 1=2h de armadura tracionada em direcéo a extremidade livre do pilar. As
deformacdes na se¢éo da ligagéo pilar-bloco foi monitorada pelo extensdmetro E> e outros
dois nas adjacéncias, E1 e Egs, localizados a 50 mm acima e abaixo dela. A distribuicéo
dos extensdmetros foi pensada visando a observagdo do comprimento da rétula pléstica
ao longo do vao do pilar. A ruptura principal dos pilares foi previamente definida por
flexdo com escoamento da armadura longitudinal e esmagamento do concreto, como

observada nos modelos computacionais apresentados no Capitulo 4.

123



5.3 SISTEMA DE ENSAIO

Os pilares foram ensaiados com o auxilio do portico e da laje de reacdo do Laboratério
da Pés-Graduagdo em Engenharia Civil. Apenas o pilar do pértico metalico foi utilizado
no ensaio. Vale ressaltar que duas acdes foram aplicadas aos pilares: axial e horizontal.
Dada a instabilidade na utilizacdo de dois macacos na aplicacao simultanea dessas acoes,
a protensdo foi utilizada como um recurso para aplicacéo prévia da acdo axial, restando
apenas a acao lateral para ser aplicada no momento do ensaio. As Figuras de 5.26 a 5.28

mostram os esquemas do sistema de ensaio.

A laje de reacdo foi utilizada para fixacdo dos pilares por meio de 08 tirantes metalicos
espacados a cada 400 mm, fixados por porcas de 100 mm em dois perfis metalicos de
distribuicdo apoiados em quatro cilindros de reacdo, sob o bloco. Chapas retangulares e
circulares, de diferentes tamanhos e didmetros, foram utilizadas nas diversas conexdes
dos elementos componentes do ensaio. As Figuras 5.29 a 5.31 mostram 0s ensaios dos

pilares.

O portico do laboratério possui uma altura total de 3200 mm, o que inicialmente
impossibilitou o ensaio do pilar P4, com altura total de 3500 mm. Por essa razdo, uma
extensdo de 600 mm foi adaptada ao pilar do pdrtico, aumentando a altura total para
3800 mm. Uma chapa de 5 polegadas foi soldada na extremidade superior do pértico e
fixada por um perfil metalico inclinado soldado ao pértico. Uma trelica metélica, utilizada
como suporte para 0 macaco e célula de carga (ver Figuras 5.26, 5.27 e 5.28), foi soldada
na chapa para apoio e sustentacdo de todos os componentes de aplicacdo da carga lateral,

incluindo, além do macaco e célula de carga, um cilindro metalico e chapas auxiliares.

O dispositivo de carregamento consistiu em um cilindro hidraulico (macaco hidréaulico)
da marca ENERPAC, do tipo HCG1008, 200 mm de curso, com capacidade de carga de
1000 kN, apoiado sobre uma célula de carga da marca ALFA INSTRUMENTOQOS, do tipo
0002707 C100T em aco liga niquelado com capacidade de 1000 kN e precisdo de 1 kKN.
Previamente, os pilares foram submetidos a um pré-carregamento de 1 kN com objetivo
de estabilizacao do sistema. O macaco foi conectado em uma bomba de controle de fluxo

manual.
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Figura 5.26 — Sistema de ensaio dos pilares P1/P2/P5/P6 (Fonte: Autor)
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Figura 5.27 — Sistema de ensaio do pilar P3 (Fonte: Autor)
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Figura 5.28 — Sistema de ensaio do pilar P4 (Fonte: Autor)
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(a) P1 (b) P2
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(a) P3 (b) P4

Figura 5.30 — Ensaios dos pilares P3/P4 (Fonte: Autor)
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() PS (b) P6

Figura 5.31 — Ensaios dos pilares P5/P6 (Fonte: Autor)

Os dados de deformacéo, deslocamentos e cargas foram obtidos pelo sistema de aquisi¢ao
de dados ALMEMO 5690-2, controlado pelo programa AMR WinControl, fabricado pele
empresa Akrobit software GmbH. O sistema, compativel com Windows, foi capaz de ler
e interpretar os diferentes tipos de dados provenientes de extensémetros, potencidmetros
e células de carga conectados diretamente ao computador. A Figura 5.36 mostra o sistema
de aquisicdo de dados no momento do ensaio.

Figura 5.32 — Slstema de aqU|S|gao de dados Almemo (Fonte: Autor)
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

6.1.1 Aco

Os valores médios das tensdes de escoamento e de ruptura, da deformacéo de escoamento
e do mddulo de elasticidade das amostras dos acos de armadura passiva CA-50 e CA-60,
e armadura ativa de protensdo CP190RB, sdo apresentados na Tabela 6.1. Barras de
5,0 mm, de aco CA60, foram utilizadas como estribo, e 10 mm e 12,5 mm, de aco CA50,
como armadura longitudinal dos pilares e blocos, e cordoalhas engraxadas de 12,7mm

foram utilizados como armadura de protensé&o.

Buscou-se determinar a inclinacdo média em cada passo de carga imposto para se obter
o valor médio do modulo de elasticidade. Adicionalmente, todas as amostras atenderam
aos critérios de ductilidade da NBR7480 (1996), que admite que a tensdo de ruptura fy do
aco utilizado seja, no minimo, igual a 1,10 fys para agos com patamar de escoamento. A
Figura 6.1, apresenta as curvas dos agos CA-50 e CA60.

Tabela 6.1- Propriedades mecéanicas dos acos

¢ AGOS fys fu Eys Es
(mm) Tipo  Utilizagdo (MPa) (MPa) (%o) (GPa)

5 CA60 Estribo 670 700 4.6 257.7

10 CA50 Passiva 580,6 690 2.3 200.19
12,5 CA50 Passiva 571 685 235 19245

12,7 CP190 Ativa 1714*  1900** 1.0%** 200
* foyk = 0,90 fptk — tenséo de escoamento a 1%o de alongamento;
** fo - Tensdo maxima de ruptura (fornecida pelo fabricante);
*** ¢n — Deformagdo permanente para monocordoalha, equivalente a foyx
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Figura 6.1 — Diagrama dos acos CA50 e CA60 (Fonte: Autor)

As propriedades mecénicas do aco de protensdo, apresentadas na Tabela 6.1, foram
fornecidos pela empresa Marcon S. C. C. LTDA, que presta servigcos de protensdo em
estruturas de concreto na cidade de Belém, e foi a responsavel pelo fornecimento dos
cabos, equipamentos e protensdo das cordoalhas nos pilares desta pesquisa. De acordo
com a empresa, 0s cabos fornecidos foram provenientes de uma bobina especifica, a qual
realizou-se ensaio de tragdo seguindo as recomendacdes das normas NBR 6349/2022 e
NBR 6118/2014.

6.1.2 Concreto

A partir dos ensaios dos corpos de prova de concreto aos 28 dias de idade, foram obtidos
os resultados médios de CP’s cilindricos de (100 x 200) mm utilizadas para a realizacao
de ensaios de compressdo axial (fc), compressao diametral (fer) € mddulo de elasticidade
(Ec). Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.2, juntamente com as estimativas de
resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade previstas pela NBR 6118 (2014), calculadas
a partir de fc. Observa-se que os resultados experimentais ficaram proximos dos resultados

teoricos.
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Tabela 6.2 — Propriedades mecanicas do concreto

Experimental Tedrico
A fc fct Ec *fct,m *Eci
(mm) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
100 x 200 27 2.2 28.66 2.7 29.09

*Valores calculados conforme os itens 8.2.5 ¢ 8.2.8 da NBR 6118 (2014)

-6 -3 0 3 6 -6 -3 0 3 6
40 40
CP1]| 30 30
CP2
E CP3 E
CP4 | 20 20
2 CP5 2
© CP6 ©
—~cp7| 10 10
—CP8
——CP9 0 0
£ (%0) £ (%0)
(a) Amostras ensaiadas aos 28 dias (b) Resisténcia a compressdo média 28
dias

Figura 6.2 — Curva tensdo-deformacéo do concreto aos 28 dias (Fonte: Autor)

6.1.3 Deslocamentos Horizontais

Os resultados dos deslocamentos horizontais dos pilares P1 a P6, medidos nos
potenciémetros D1, D2, D3, mostrados na se¢do 5.2.1, sdo apresentados nas Figuras de
6.3 a 6.8. Observa-se queda suave da curva, sem ruptura brusca, com ruina por flexdo na
armadura longitudinal de tracdo sem esmagamento do concreto. O comportamento ductil
observado era esperado, e foi estimado prevendo a melhor observacdo do comprimento
de plastificacdo dos pilares. Com isso, 0 comportamento dos elementos e 0os modos de

ruina previstos ficaram dentro do esperado para a pesquisa.
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Figura 6.3 — Deslocamentos horizontais do pilar P1 (Fonte: Autor)
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Figura 6.4 — Deslocamentos horizontais do pilar P2 (Fonte: Autor)
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Figura 6.5 — Deslocamentos horizontais do pilar P3 (Fonte: Autor)
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Figura 6.6 — Deslocamentos horizontais do pilar P4 (Fonte: Autor)
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Figura 6.7 — Deslocamentos horizontais do pilar P5 (Fonte: Autor)
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Figura 6.8 — Deslocamentos horizontais do pilar P6 (Fonte: Autor)

Observou-se significativa alterag&o nas curvas carga-deslocamento horizontal dos pares
de pilares. No comparativo dos deslocamentos maximos, medido pelo potenciémetro D1,
observou-se aumento expressivo na carga horizontal dltima (Vy) do pilar P2 em relacdo a
P1, vista na Figura 6.3 e 6.4. Devido a elevagédo da taxa de carregamento axial (P/Po), de
0,2 para 0,4, um ganho de 36.5% do pilar P2, ou 49.67 kN de carga maxima de P2, foi

observado, contra 36.41 kN de carga maxima do pilar P1.
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Observou-se, também, mudanca no padrédo das curvas entre os pilares P3 e P4, devido a
diferenca de esbeltez. O pilar P4, com esbeltez geométrica igual a 12, apresentou carga
méaxima de 17,05 kN, contra 25.42 de P3, com esbeltez igual a 10, uma diminui¢do de

39.5%. As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam as curvas dos pilares P3 e P4,

Por fim, a variacdo da taxa de armadura longitudinal também alterou o padrdo de
comportamento das curvas carga-deslocamento dos pilares P5 e P6 e os valores de cargas
maximas medidas para um mesmo deslocamento, como observado nas Figuras 6.7 € 6.8.
Um aumento significativo de 54% na carga maxima do pilar P6, com taxa de armadura
2%, foi observado em relacdo ao pilar P5 com taxa de 1%, com Vy = 29.64 kN de P5,
contra 45.62 kN de P6. A Figura 6.9 mostra o comparativo entre os deslocamentos

maximos dos pares de pilares.
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(a) P1/P2 (b) P3/P4 (c) P5/P6

Figura 6.9 — Comparativo entre deslocamentos maximos (Fonte: Autor)

Durante o ensaio dos pilares os deslocamentos verticais dos blocos foram monitorados
pelo potenciémetro D4, como apresentado na secdo 5.2.1, para observacao das rotagoes.
A Figura 6.10 apresenta os resultados. Como esperado, ndo foi possivel impedir a rotacéo
do elemento, apesar dos esforgos. Porém, os deslocamentos medidos foram pequenos, a

ponto de ndo causaram interferéncia nos resultados.
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Figura 6.10 — Deslocamentos verticais dos blocos (Fonte: Autor)
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6.2 DEFORMACOES

6.2.1 Deformag6es nas Armaduras

Os dados de deformacgdes foram obtidos por meio de 06 extensémetros elétricos de
resisténcia instalados diretamente nas barras de aco de armadura longitudinal. Apenas a
barra central da primeira camada de armadura longitudinal de cada pilar foi monitorada.
A Figura 6.11 mostra o detalhe dos pontos de instrumentacdo das barras de armadura
longitudinal. Na Figura 6.1, V € a carga aplicada no topo do pilar e E a nhomenclatura

aplicada para os extensdmetros.

Pilar

50
50

Bloco
Figura 6.11- Detalhe dos pontos de instrumentacao da armadura longitudinal

(Fonte: Autor)

Os extensdmetros foram posicionados na armadura tracionada do pilar. O critério adotado

para a mudanga de regime elastico para o plastico se caracterizou como o fator chave
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desta pesquisa. O escoamento das se¢bes dentro do comprimento monitorado ao longo da
armadura instrumentada foi estabelecido como o inicio da plastificacdo, e adotado como
o0 critério para determinacdo do comprimento da rotula pléstica (lp), assim como nos
modelos computacionais analisados no Capitulo 4. O escoamento foi considerado para a
deformacédo & = 2,38%o, para o aco CA-50 que compds a armadura longitudinal dos
pilares. As Figuras de 6.12 a 6.17 apresentam o0s diagramas carga-deformacgéo das
armaduras longitudinais dos pilares, com a carga de escoamento representada, Vy, e 0s

limites de escoamento na tragdo (eys) e compressao (syc) da armadura longitudinal.
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Figura 6.12 — Diagrama carga-deformacao da armadura longitudinal do pilar P1
(Fonte: Autor)
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Figura 6.13 — Diagrama carga-deformacao da armadura longitudinal do pilar P2

(Fonte: Autor)
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Figura 6.14 — Diagrama carga-deformacédo da armadura longitudinal do pilar P3

(Fonte: Autor)
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Figura 6.15 — Diagrama carga-deformacao da armadura longitudinal do pilar P4

(Fonte: Autor)
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Figura 6.16 — Diagrama carga-deformacao da armadura longitudinal do pilar P5

(Fonte: Autor)
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Figura 6.17 — Diagrama carga-deformacao da armadura longitudinal do pilar P6

(Fonte: Autor)
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6.2.2 Deformacdes no Concreto

Os dados de deformacdes no concreto foram também obtidos por extensémetros elétricos
posicionados na superficie comprimida do concreto, a 150 mm acima do bloco, na diregcdo
longitudinal do pilar, como mostrados nas Figuras 5.24 e 5.25b. N&o foi observado
esmagamento do concreto em nenhum dos elementos ensaiados, considerado a uma
deformacgéo de &c = 3,5 %o, conforme prescreve a NBR 6118 (2014) para elementos
estruturais sujeitos a flexdo, como mostram as curvas carga-deformacgdo do concreto
apresentados nas Figuras de 6.18 a 6.23.
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Figura 6.18— DeformacGes do concreto do pilar P1 (Fonte: Autor)
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Figura 6.19— DeformacGes do concreto do pilar P2 (Fonte: Autor)
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Figura 6.20 — Deformac6es do concreto do pilar P3 (Fonte: Autor)
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Figura 6.21 — Deformac6es do concreto do pilar P4 (Fonte: Autor)
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Figura 6.22 — Deformac6es do concreto do pilar P5 (Fonte: Autor)
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Figura 6.23 — Deformac6es do concreto do pilar P6 (Fonte: Autor)
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7.  ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 COMPRIMENTO DA ROTULA PLASTICA

O critério estabelecido para tomada do comprimento da rétula plastica foi o mesmo
estabelecido nos modelos computacionais apresentado na Figura 4.18, secdo 4.3.1,
Capitulo 4. A extensdo das sec¢des plastificadas ao longo da barra foi medida a partir da
secdo critica do elemento, e determinada pelos extensdmetros locados na barra monitora.
Esse critério também foi estabelecido para 0 modo de ruina dos pilares, estimados por
flexdo da armadura longitudinal. A Figura 7.1 ilustra 0 método estabelecido para a
determinacéo do comprimento da rotula (Ip).

o
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Figura 7.1 — Critério para determinacdo do comprimento da rétula plastica
(Fonte: Autor)

Tal critério foi adotado por autores diversos da literatura, com destaque para Bae (2009)
e Barrera et. al. (2012). O primeiro instrumentou a armadura comprimida para estudo da
rotula plastica em situagdo sismica, posicionando 06 extensdmetros em um comprimento
equivalente a quatro vezes a altura (h) do pilar. A segunda instrumentou o equivalente a
duas vezes a altura do pilar, nas barras comprimidas e tracionadas. Esse critério permite

estabelecer o comprimento da rotula plastica pela tomada das deformacg6es nas armaduras
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longitudinais comprimidas ou tracionadas, ou em ambas, como no caso de Barrera et. al.

(2012), dependendo do modo de ruptura do elemento.

Como discutido no Capitulo 4, vale reiterar, que os resultados observados nos modelos
computacionais ndo apresentaram diferenca no comprimento da rotula medidos pelas
deformacgdes na armadura de compressdo, como sugeriu o autor, em relacdo ao
comprimento medido na armadura de tragdo. Por essa razdo, e dados os custos dos
ensaios, considerando que foram elementos ensaiados em escala real, os pilares foram
monitorados no lado tracionado da armadura longitudinal do pilar e ndo no comprimido,

como sugere Bae (2005).

Como discutido, acredita-se que a principal razdo de ndo haver diferenca nas deformagoes
medidas no lado tracionado ou comprimido, seja a natureza do carregamento. De acordo
com Fardis et al (2003), elementos submetidos a carregamentos monotonicos tendem a
formar rotulas 1,5 maior que elementos sujeitos a carregamentos ciclicos, caso do ensaio
de Bae (2005), devido aos maiores danos observados no concreto causados pelos
carregamentos ciclicos, a ponto de os danos romperem o nucleo de concreto, causando
ruptura prematura do nucleo e da secdo por esmagamento, evitando a propagacdo das

rétulas.

Para carregamentos monotdnicos, caso desta pesquisa, 0s danos causados no nucleo de
concreto sdo menores, levando a possibilidade de formacgdes de rétulas maiores, e
distribuicdo uniforme das tensdes na secdo, o que implica em distribuicdo uniforme das
deformacdes em ambos os lados da secdo, e, portanto, medida do comprimento da rétula

iguais, ou préximas, em ambos os lados.

Na pesquisa experimental, optou-se por instrumentar as deformag6es na barra tracionada,
em um comprimento equivalente a duas vezes a altura do pilar (Io/h =2), com
extensdmetros cobrindo um total de 500 mm. A Figura 7.2 apresenta 0 comprimento
instrumentado dos pilares. As curvas carga-deformacdo das armaduras longitudinais
apresentados anteriormente nas Figuras de 6.12 a 6.17, se¢do 6.2.1, Capitulo 6, séo
reapresentadas nas Figuras de 7.3 a 7.8, para os pilares de P1 a P6, respectivamente. As
Figuras apresentam a carga Vye, que é a carga equivalente a deformacdo de escoamento e

0 extensdmetro que registrou a tltima deformagao acima de 2,38%o.
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Figura 7.2 — Comprimento da rétula plastica monitorado nos pilares experimentais
(Fonte: Autor)
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Figura 7.6 — Diagrama carga-deformacéo e comprimento da rétula medido no pilar P4
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Figura 7.7 — Diagrama carga-deformacéo e comprimento da rétula medido no pilar P5
(Fonte: Autor)
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Figura 7.8 — Diagrama carga-deformacéo e comprimento da rotula medido no pilar P6
(Fonte: Autor)

Como observado nos valores das Figuras de 7.3 a 7.8, os valores do comprimento da
rotula plasticas variaram entre 0,2h a 2h. A carga de escoamento Vy, foram medidas no
extensometro E2, localizado na secdo da ligagdo pilar-bloco, quando E2 atingiu
eys = 2,38 %o. A partir dela, todos os extensdmetros que ultrapassaram esta deformagao
antes de alcangar Vy, foram consideradas na determinacio do comprimento da rétula. E
importante reiterar que o comprimento monitorado foi suficiente para se obter os
resultados dentro do esperado para a pesquisa. Destaca-se, ainda, que era esperado que

nem todos 0s extensémetros entrassem em regime de escoamento.

E importante observar, também, a mudanca no comprimento da rétula plastica com a
variacao de cada parametro. Nos pares de pilares P1/P2, o comprimento medido de P2 foi
3,3 vezes o comprimento de P1, para uma variacdo da taxa de carregamento axial (P/Po)
duas vezes maior. Para os pares de pilares P3/P4, a variacdo da esbeltez geométrica (I/h)
de 10 para 12, dobrou o comprimento da rétula pléastica medido no pilar P4 em relacdo a
P3.

Nos pares de pilares P5 e P6, observou-se tendéncia oposta aos das demais séries. O

aumento da taxa armadura longitudinal, de 1,96% do pilar P5, para 2,94% do pilar P6,
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reduziu o comprimento da rotula plastica de 2h, em P5, para 0,2h em P6. Essa tendéncia
foi observada na avaliagdo paramétrica realizada via simulacdo computacional,
apresentado no Capitulo 4, onde mostrou-se que o aumento da taxa de armadura
longitudinal teve tendéncia a manter constante a ponto de quase reduzir o comprimento

medido.

Vala ressaltar que as observacfes dos modelos computacionais tendem a ser mais rigidos
que as observagdes experimentais por ndo considerarem fatores ambientais como
fluéncia, retracéo. Por isso, conclui-se que a taxa de armadura reduziu o comprimento da

rotula medido nos pilares experimentais.

7.2 CARGAS ULTIMAS E MODOS DE RUPTURA

Os modos de ruptura e as cargas previstas e experimentais, sdo apresentadas na
Tabela 7.1. As previsbes foram feitas segundo as recomendacGes das normas
ACl 318 (2019), ABNT NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (2014) e
Model Code 2010 (2013). As relacdes entre as cargas experimentais e estimadas, também

séo apresentadas na Tabela 6.3, assim como suas relagoes.

O dimensionamento dos pilares e as estimativas foram realizadas com base no programa
experimental e nas acOes atuantes, com enfoque no modo de ruina previsto para
escoamento da armadura longitudinal de tracdo, causada por flexao, induzida pela agéo
lateral aplicada na extremidade livre do pilar, com o objetivo de obter respostas
satisfatorias e assertivas sobre a formacdo das rétulas plasticas, baseado na analise
paramétrica. Assim, as cargas Ultimas, estimadas e experimentais, foram aquelas
correspondentes a ruina por flexdo lateral (V), denominadas Vnger, Vecz2, Vaci € Vmcio para
as estimativas das normas supracitadas, e Vy para as experimentais. A carga de

escoamento (Vy) também é apresentada na Tabela 7.1.

E importante salientar que foram feitas verificacdes de outros estados limites Gltimos a
fim de garantir o modo de ruina previsto. Realizou-se verificacdo dos modos de ruptura
ao cisalhamento, com verificacdo de falha das diagonais tracionadas (Vrp3) €
comprimidas (Vrp2), dada a aplicacdo da acdo lateral, para providencias de capacidade

resistente ao cisalhamento suficiente com a adigéo de estribos, a fim de evitar a falha
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desta natureza, assim como Vverificacdes a flexo-compressao, dada a atuacdo da acao axial
gerada pelos cabos de protensdo excéntricos em relagdo aos eixos dos pilares, distribuidos
conforme apresentado no Capitulo 5, Figura 5.11, a fim de evitar falhas provenientes dos
efeitos de segunda ordem. Portanto, todos os pilares foram dimensionados para evitar 0s
potenciais modos de ruinas que nao fossem por flexdo lateral com escoamento da

armadura longitudinal de trag&o do pilar.

Tabela 7.1 — Cargas Ultimas e modo de ruptura
Vy  Vu Vner Vec2z Vaci Vwmciwo
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
P1L 370 473 334 387 303 428 142 122 156 1.10  Flexdo (LT*)
P2 420 500 334 387 303 428 150 129 165 1.17  Flexdo (LT*)
P3 200 292 282 254 256 362 103 115 114 1.24  Flexdo (LT*)
P4 150 212 245 220 222 314 115 096 096 1.48  Flexdo (LT*)
P5 21.0 292 334 469 417 428 114 161 143 1.47  Flexdo (LT*)
P6 300 482 334 704 510 428 144 146  1.06 1.13  Flexdo (LT*)
Média 128  1.28  1.30 1.26
DP 018 021  0.26 0.15

CVv 0.14 0.16 0.20 0.12
LT -Escoamento da Armadura Longitudinal de Tracéo;
DP — Desvio Padréo;
CV — Coeficiente de Variagdo;

Pilar Vu/VnBr VulVEc2 VulVaci VulVmcwo  Ruptura

O aumento da carga Ultima observado no pilar P2 (Vy =50kN), € explicado pelo aumento
do momento de fissuracdo, devido a maior taxa de carregamento axial que aumentou a
rigidez do pilar no Estadio I, e em boa parte da altura da se¢do do elemento. Para este
fato, também pode ser considerado o enrijecimento da armadura de tracdo ocasionado
pelo efeito da forca axial. Buchaim (2001), observou que quando ocorre a fissuracdo da

secdo (secdo T analisada pelo autor), ha reducdo de 70% na rigidez.

E importante ressaltar o efeito da forca cortante na problematica aqui analisada.
Analiticamente ¢é possivel ponderar que a forca cortante cresce, pois ha aumento do
momento resistente com o crescimento dos niveis de compressao axial no pilar P2. Como
consequéncia, o efeito combinado corrobora a reducéo do comprimento da rétula plastica,

observada com a reducéo da rotacdo plastica que sera posteriormente analisado.

As relacdes Vu/Vnorma, mostraram imprevisibilidade e dispersdo nas estimativas dos

resultados, com divergéncia significativa em relacdo aos resultados experimentais.
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Destaca-se o pilar P2, com taxa de carregamento P/Po = 0.4, e P5 com taxa de armadura
de 2%, com algumas normas variando Vu/Vnorma acima de 1,5. O DP e CV elevados, ambos
acima de 10%, corroboram a dificuldade de previsdo das normas nas condic¢oes

especificas da pesquisa.

7.3 DESLOCAMETOS HORIZONTAIS E ROTACOES

Os deslocamentos e as rotagdes experimentais foram determinados como apresentado na
Figura 7.9 e os resultados séo apresentados na Tabela 7.2. Os deslocamentos considerados
foram os medidos no topo do pilar pelo potencibmetro D1, como apresentado nas
Figuras 5.17, 5.18 e 5.19. As rotacdes medidas sao relativas ao vao do pilar (I) e foram

calculadas a partir dos deslocamentos Gltimos (du) e elasticos (dy).

As rotacoes elasticas (6y) foram determinadas a partir dos deslocamentos medido no passo
de carga do escoamento da armadura longitudinal, calculadas como 6y = dy/l. As rotacoes
plasticas (0p) foram determinadas pela diferenca do deslocamento ultimo pelo elastico
(0p = du — dy), calculadas como 6,= dp/l. Por fim, as rotacdes maximas, foram calculadas

como Hmax = 5u/|

/
Figura 7.9— Deslocamentos e rotagcdes nos pilares (Fonte: Autor)
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Tabela 7.2 — Deslocamentos e rotacdes experimentais

I dy du Oy Op Omax
(mm) (mm) (mm) (°) ) )
P1 0.2 9 126 2200 1275 2701 332 371 7.00
P2 0.4 9 126 2200 108.3 1922 282 218 499
P3 025 10 126 2600 101.7 2482 224 322 545
P4 025 12 126 3000 1346  376.0 257 460 7.14
P5 025 9 196 2200 1515 2082 394 148 541
P6 025 9 294 2200 94.5 1734 246 205 451

Pilar  P/Po I/h Ps

Os deslocamentos e rotacGes experimentais foram significativamente impactadas pela
variacdo dos parametros analisados na pesquisa, com destaque para os pilares P1 e P2 os
quais variaram o0s niveis de compressao axial. Observou-se que 0 aumento nos niveis de
compressdo do pilar P2 diminuiu em 17.4% a rotacéo elastica, 28.5% a rotacdo maxima
e 41.2% as rotacOes plasticas. A Figura 7.10, mostra as rotagdes experimentais e
normativas para os pilares P1/P2.

Isso é explicado pelo aumento da forca axial, onde o concreto passa a ser tanto mais
solicitado quanto a armadura longitudinal, o que decore na possibilidade de o concreto
atingir seus niveis de encurtamento antes da armadura longitudinal. Isso decorre de uma
reducdo da curvatura e consequente reducdao do comprimento plastificado do pilar. Além
disso, a diminuicdo do alongamento da armadura e da curvatura dos pilares, ocasionada
pelo aumento da carga axial no pilar P2, também foi um fator para a diminui¢do da rotacéo

e do comprimento da rétula plastica.

0 02 04 06 038 1
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EC2
0.0

P/Po

Figura 7.10 — Influéncia da forca axial nas rotagdes plasticas (Fonte: Autor)
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Os pilares P3/P4 tiveram comportamento dentro do esperado. Quanto maior a esbeltez,
maior a rotacdo plastica e o comprimento plastificado. O pilar P4 apresentou rotacdo
elastica 32.5%, rotagdo méxima 31% e rotagdo plastica 42.8% maior que o pilar P3, com
menor esbeltez. Os resultados dos pilares P3/P4 sdo apresentados na Figura 7.11.
Diversos autores avaliaram o efeito da esbeltez na rotacdo plastica dos pilares com
destaque para Buchaim (2001), que chegou as mesmas conclusdes observadas nesta

pesquisa.

5.0

P4 4.0
P3
e

—a—EXp - 20
—o—NBR
MC10 10
ACI
EC2

6, ()

0.0
I/h

Figura 7.11- Influéncia da esbeltez nas rotacdes plasticas (Fonte: Autor)

Por fim, na comparacdo dos pilares P5/P6, o pilar P6 apresentou indices de deformacao
menores quando comparado ao pilar P5, com valores 17% maior para a rotacdo maxima
e 38.5% de aumento da rotacdo plastica. A capacidade de rotacdo dos pilares esta
diretamente relacionada a capacidade resistente do elemento . Com taxa de armadura
longitudinal maior, a capacidade do pilar P6 alcancar maiores curvaturas é reduzida,

trazendo como consequéncia a reducdo da rotagdo plastica e do comprimento plastificado.

Além disso, assim como observado com o parametro taxa de carregamento axial, a forga
axial, apesar de serem as mesmas em P5 e P6, acabaram tendo influéncia também na
reducdo do alongamento das armaduras, reduzindo a possibilidade de P6 alcancar maiores
rotacdes plasticas e comprimento de plastificacdo. A Figura 7.12 mostra a influéncia da

taxa de armadura longitudinal dos pilares P5/P6.
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Figura 7.12 — Influéncia da taxa de armadura longitudinal nas rotacGes plasticas
(Fonte: Autor)

A capacidade de rotacao plastica dos pilares foi comparada as estimativas normativas do
ACI 318 (2019), ABNT NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (2014) e Model Code 2010
(2013), como mostrado nas Figuras de 7.10 a 7.12. A Tabela 7.3 mostra a relagéo entre

os resultados experimentais das normas.

Tabela 7.3 — Rotacdes plasticas estimadas

. 0 0 0 0 0
Pilar — P “PNSR_TpMC10 TUPACI TPECZ g 6 er  Op/Bpmcio  Op/Opact  Op/Bpece

6 6 6 ©
PL 371 275 159 234 183 135 2.33 159  2.03

P2 218 2.05 132 174 157 1.07 1.65 1.25 1.39
P3 287 265 132 225 149 1.08 2.18 1.27 1.93
P4 359 283 1.76 241 176 1.27 2.04 1.49 2.04
P5 297 321 138 273 144 0.93 2.15 1.09 2.06
P6 3.06 3.42 167 291 191 0.89 1.83 1.05 1.60
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De maneira geral, as normas estimam a capacidade de rotacéo plasticas de elementos de
concreto armado em funcdo da profundidade da linha neutra no ELU para o caso comum
de uma secdo retangular em flexdo simples com armadura simples, para isso, bastando
transformar a taxa mecénica de armadura para 0 ELU, igual a w14 = As1.fya/ (0,85fc4.b.b),
para a secao retangular para o valor de x/d analisado. Esta consideracdo, limitou
consideravelmente a estimativa das rotagbes a valores consideraveis e abaixo dos

resultados experimentais nesta pesquisa.

Além disso, os graficos da capacidade de rotacdo plastica, nos ramos ascendente e
descendente, mostrados no Capitulo 2, foram linearizados na NBR 6118: 2014, entre 0s
trés pontos da fungdo 6y (x/d) correspondentes a taxa geométrica minima da armadura,

ao ponto de maximo, e aquele correspondente a x/d = 0.45.

A deformacdo limite do concreto considerada por diferentes pesquisadores é maior do
que as estabelecidas no dimensionamento, de 5%o ao invés de 3.5%o, também considerada
nesta pesquisa. Por outro lado, favorecendo o aumento da capacidade de rotagdo plastica,
nas curvas atuais foram incorporadas as caracteristicas dos acos CA-50 e CA-60 em

acordo com a NBR 7480: 2007 no segmento plastificado.

7.4 FATOR DE DUCTILIDADE PARA OS DESLOCAMENTOS

A capacidade de um elemento fletido em dissipar energia em forma de deformacéo, em
caso de descarga ou ruptura, representa a sua ductilidade. Este parametro foi analisado
para melhor entender a deformabilidade dos pilares e compreender a formacao das rétulas
plasticas. Nesta pesquisa, a ductilidade foi avaliada pelo fator ductilidade para os
deslocamentos calculado como a relacdo entre os deslocamentos Ultimos e elésticos

(us = ow/dy). Os resultados sdo apresentados na Tabela 7.4.
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Tabela 7.4 — Fator de ductilidade para os deslocamentos

Pilar P/Po I/h Ps O o W
(mm) (mm)
P1 0.2 9 1.26 127.5 270.1 2.12
P2 0.4 9 1.26 108.3 192.2 1.77
P3 0.25 10 1.26 134.6 265.0 1.97
P4 0.25 12 1.26 101.7 290.0 2.85
P5 0.25 9 1.96 94.0 208.2 2.21
P6 0.25 9 2.94 155.6 273.0 1.76

Comparando a ductilidade dos pares de pilares P1/P2, e como observou-se no estudo
paramétrico, houve reducdo da ductilidade do pilar P2, em relacdo ao pilar P1, ambos
com a mesma esbeltez e taxa de armadura longitudinal. Como a faixa de carregamento
axial analisadas foram abaixo de 0,5, observou-se 0 mesmo padrdo que os dos modelos
computacionais (Ver Tabela 4.6). Lembrando que se observou nas simulagdes que a
ductilidade diminui com o aumento da taxa de carregamento até o valor P/Po = 0,5,
aumentando para taxas maiores. O mesmo comportamento observado nas simulacdes

computacionais, foi observado para as variaveis I/h e ps (Ver Tabelas 4.7 e 4.8).
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8.  METODO ANALITICO PARA ESTIMAR O COMPRIMENTO
DA ROTULA PLASTICA

Com base nos resultados apresentados na simulagcdo computacional, Capitulo 4, e nos
resultados experimentais, Capitulo 7, neste capitulo introduz-se uma proposta analitica
para o calculo do comprimento da rotula plastica, a fim de estimar analiticamente 0s
deslocamentos laterais de pilares de concreto armado. A proposta € introduzida a partir
do banco de dados computacional apresentado nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. A proposta é
validada frente a um banco de dados experimental e comparado com outras propostas

disponiveis na literatura.

8.1 METODO ANALITICO

A proposta se baseia na idealizacdo de Pristley e Park (1975). O método se baseia em
determinar analiticamente os deslocamentos com base no comprimento da rétula plastica,
relacionando os indices a nivel da se¢do transversal do pilar, curvatura, com os indices a

nivel do elemento, deslocamentos e rotacGes.

Inicialmente, considera-se o pilar com as ac¢des axiais e laterais, Figura 8.1a, que produz
o diagrama de momento fletor e a distribuigdo de curvatura apresenta nas Figuras 8.1b e
8.1c. De acordo com a Figura 8.1c, as curvaturas sdo divididas em elastica (¢y), que
ocorrem nas se¢des as quais a armadura longitudinal ndo sofreu escoamento, ou, para o
concreto, se estendem nas se¢Oes que iniciaram o0 comportamento ndo linear, e as
curvaturas inelastica (¢p = ¢ — @y), que se estendem nas sec¢des plastificadas no entorno da
secdo de momento maximo, se¢bes que representam o comprimento plastificado (Ip) do

pilar.
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Figura 8.1- Distribuicdo de momento e curvatura ao longo de um pilar fletido
(Fonte: Autor)

Considerando que as curvaturas inelasticas sejam constantes dentro da regido do
comprimento da rotula plastica, e usando o teorema do segundo momento de area,

Priestley e Park (1975) desenvolveram a Equacéo 8.1.

N
Aropo = <‘py3 > + [(92 = @)1, (05 — 0.51)] (8.1)

onde

Awopo  deslocamento total medido no topo do pilar;
0y curvatura no ponto de plastificacao;

Ou curvatura ultima;

) fator de amplificacdo (ACI 318/2019);

lp comprimento da rotula plastica;

Is vao do pilar;

O primeiro termo da Equacdo 8.1, representa a parcela eléstica dos deslocamentos total
medido no topo do pilar, até o ponto de plastificacdo, considerado nesta pesquisa como o

escoamento da armadura longitudinal de valor igual a &s = 2,38%o, 0 segundo termo da
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Equacdo 8.1 representa a parcela plastica dos deslocamentos, tomado a partir do ponto de
plastificacdo até a ruina. Definindo-se, entdo, corretamente o comprimento da rétula
plastica, define-se analiticamente os deslocamentos. O trecho elastico foi calibrado por

um fator que considera os efeitos de 22 ordem.

Para definicdo da parcela elastica do deslocamento, considera-se a Figura 8.2.
Determinado o momento fletor do elemento (M), e considerando que o elemento possui
uma rigidez EI, define-se a curvatura elastica de acordo com a Equacdo 8.2. Aplicando a
primeira integracdo, define-se a parcela elastica das rotacbes de acordo com a

Equacéo 8.3.

dx
1 X |
P r
aah I v e
A \
\
\ do

\l

-

Figura 8.2 — Rotagé&o e deslocamento por flexdo em um elemento engastado
(Fonte: Park e Paulay, 1975)

M

0y =7 8.2)
B

Oap = By = j Py dy (8.3)
A

Sendo dx o comprimento infinitesimal entre as duas sec¢des, por integracdo, determina-se
a rotacdo 6 ao longo do comprimento BA. Integrando a Equacéo 8.3, obtém-se a deflexao
do ponto A até a tangente que corta o eixo do pilar em B, de acordo com Equacéo 8.4. As
Equacdes 8.3 e 8.4 sdo generaliza¢bes do teorema do segundo momento de area, que sdo
aplicadas para problemas que envolvem curvaturas elasticas ou plasticas, segundo
Priestley e Park (1975).
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B

AAB = Ay = f x(p dx (84)
A

Para definir analiticamente a curvatura, primeiramente € necessario definir um modelo de
comportamento. O modelo constitutivo do EC2, para o concreto, foi adotado para
delimitar os limites de deformacdo do modelo, de acordo com a Figura 8.3a. As
Figuras 8.3b e 8.3c, mostram os perfis de curvatura elastica e ultima de
Priestley e Park (1975) adaptados ao modelo de comportamento do EC2. Para calcular a

curvatura elastica (py) e tltimas (¢u), aplica-se as Equacdes 8.5, 8.6 e 8.7.

€0 Ecu

cm

Cmax
Cu

04f |-

cm

& T &

(b) Perfil de deformagéo (c) Perfil de deformacéo
eléstica altima
(Priestley e Park) (Priestley e Park)

(a) Modelo constitutivo do concreto
(Eurocode 2)

Figura 8.3 — Limite de deformacdes e perfis de curvaturas
(Fonte: Adaptado de Eurocode 2, 2014, e Priestley e Park, 1975)

£co 0.5¢.,

= ; 8.5

®y P ©p - (8.5)
£00(%0) = 0.7£931 < 2.8 (8.6)
€y (%0) = 3.5 (8.7)
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onde

g0 deformagiio maxima do concreto; (gco (%o)= 0.7 fem>3! < 2.8)
€cu deformacao ultima do concreto; gcu (%0)= 3,5

Cmax  profundidade da linha neutra na deformagdo maxima do concreto;

A proposta foi elaborada para uma variacdo do indice geométrico de esbeltez de 4 a 12,
equivalente a indices 30 a 85 em valores da NBR 6118. Como discutido no Capitulo 2,
os efeitos de segunda ordem n&o podem ser desconsiderados para pilares desta pesquisa.
Com isso, o fator amplificador, apresentado na Equacdo 8.1 (&), amplifica os
deslocamentos elasticos a fim de considerar o efeito P-A. Chen e Lui (2009) e
Barrera (2011), aplicaram o fator de amplificacdo em suas propostas também a fim de
melhor a resposta de seus modelos analiticos. A Equacdo 8.7 apresenta o fator de
amplificacdo sem valores de ponderacdo. A rigidez aplicada no calculo da carga critica

de Euler (Pcr), deve ser a rigidez a flexao Ele.

5= 1
- 1— P (8.7
PCT
onde
) fator de amplificacdo elastica;
P é a carga axial aplicada no pilar;

Per  carga critica de Euler (n2.Ele/Is?);

Para o calculo da parcela plastica da Equacdo 8.1, considera-se a Figura 8.4. Um elemento
carregado por uma acdo axial, mantida constante, e sujeito a uma acao lateral, ambas
aplicadas na extremidade livre de um pilar engastado (Figura 8.4a), apresentam
distribuicdo de momentos (Figura 8.4b) e curvaturas (Figura 8.4c) méaximas nas secoes
préximas a base do pilar. A regido azul sombreada na Figura 8.1 (c), é representada na
Figura 8.4c pelo retangulo equivalente de altura ¢u— ¢y € profundidade lp. Assim, a area
equivalente é determinada pela Equacéo 8.8.
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Figura 8.4 — Determinacdo da area equivalente (Fonte: Barrera, 2010)

6 = (‘/’u - ‘Py)'lp (8.8)

A Equacéo 8.8, calcula a rotagdo plastica em termos das curvaturas Ultimas, elastica e do
comprimento equivalente da rotula plastica. A distdncia do centro do retangulo
equivalente, até o topo do pilar, é igual a (Is-0,5l,). Obtém-se o deslocamento plastico, do

ponto de plastificacdo até a ruptura do elemento, de acordo com a Equacéo 8.9.

A, = (py— @y)-1,. (15— 0,5.1,) (8.9)

O comprimento Is é a distancia entre as se¢cGes de momento maximo e nulo, sendo igual
ao comprimento total () para pilares engastado. Para aplicar a Equacao 8.9 é necessario
conhecer previamente a as curvaturas da secao critica e 0 comprimento equivalente da

rotula plastica.

8.2 PROPOSTA DE EQUACAO PARA I,

Para elaboracdo da proposta, utilizou-se os resultados das estimativas de I, da
Tabela 4.5, obtidos a partir do banco de computacional apresentado nas Tabelas 4.1, 4.2
e 4.3. Com os resultados das estimativas de I, aplicou-se modelos matematicos de
regressdo da fim de corroborar as relagdes individuais observadas na analise paramétrica

de variaveis, entre a variavel dependente (Io/h) e as variaveis independentes P/Po, I/h e
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ps, COM 0 objetivo analisar estatisticamente a capacidade dos termos independentes em

explicar o comportamento de lp/h.

Observadas essas relac6es, aplicou-se modelos matematicos de regresséo linear e ndo
linear de acordo com o comportamento observado nas Figuras 4.19, 4.21 e 4.23. Os

resultados, o tipo e 0 modelo da regressao aplicado para cada variavel, sdo apresentados
nas Tabelas 8.1, 8.2 e 8.3.

Tabela 8.1 — Estatistica da analise de regressao individual de P/Po

Estatistica de Regressdo (P/Po) _ (Ymin — Ymax)
e
Tipo de Regresséo: N&o Linear (Logistico) 1+ (xio)
R maltiplo 0.990 Ymin=5.82
R-Quadrado 0.979 Ymin=0.35
R-quadrado ajustado 0.972 X0=0.38
Erro padrao 0.079 P=0.94
valor-P 0.00000051 SQE=0.005704796
Observacdes 27
5
-~ o 4
1 - 3
E )
— [ 2
® Computacional | 1
? Regressdo

0 02 04 06 08 1
P/Po

Modelo de regresséo para P/Po (Fonte: Autor)
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Tabela 8.2 — Estatistica da analise de regressdo individual de I/h

Estatistica de regressao (I/h) ax+b

Tipo de Regressdo: Linear Simples
R maltiplo 0.989 a=0.175
R-Quadrado 0.977 b=0.74
SQE=0.025646728

R-quadrado ajustado 0.974

Erro padrdo 0.083

valor-P 5.27E-07
Observacoes 27

5
4
3
<
B om e 2
® Computacional 1
Regressdo
0
2 6 8 10 14

I/h

Modelo de regresséo para I/h (Fonte: Autor)
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Tabela 8.3 — Estatistica da anélise de regressdo individual de ps

Estatistica de regressdo(ps)

. X ) ax+b
Tipo de Regressdo: Linear Simples

R mdltiplo 0.989 a=0.31
R-Quadrado 0.971 b=0.39
R-quadrado ajustado 0.964 SQE=5.42
Erro padrdo 0.0831
valor-P 5.27E-07
Observacdes 27

5

4

3

<
l..
1 .." e Computacional
B Regressao

0 2 4 6 8 10
Ps

Modelo de regressio para ps (Fonte: Autor)

Os valores de significancia individual (valor-p) ficaram abaixo de 0,05, valor aceitavel
para uma boa correlacdo. Além disso, o coeficiente de determinacdo, que é o indice que
explica a variabilidade de I,, ficaram acima 0,95 para todas as variaveis envolvidas, outra

forte indicacdo estatistica da relacdo entre a variavel dependente e independente.

Por fim, para gerar uma equacao para lp que envolvesse as trés varidveis independentes,
um modelo de regressdo maltipla foi escolhido, para obtencédo da proposta final de célculo
do comprimento da rétula plastica. A Equacdo 8.10 mostra 0 modelo matematico de

regressao aplicado nos 81 modelos.

y == blxl + bzXz + b3X3+bO (810)

X1, X2 € X3, representam as variaveis independentes P/Po, I/h e ps, respectivamente;

b1, b2, bs, 0s coeficientes das varidveis, e bo a intersecéo.
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A analise de regressdo multipla foi realizada com auxilio da ferramenta Solver do
programa Excel. A ferramenta foi aplicada da seguinte maneira: em uma logica de
randomizagdo, a Somatoéria do Quadrado dos Erros (SQE), aplicados aos resultados da
Tabela 4.5, deve se aproximar de um valor minimo (zero ou proximo de zero), quando 0s
coeficientes da Equagéo 8.10 (b1, bz, bz e bo) variassem. Como o parametro SQE mede 0
erro pela diferenca do resultado observado, no caso o resultado do banco de dados, pelo
estimado, ao quadrado, (Ipobservado - Ipestimado)?, @ ferramenta buscou a melhor combinagéo
de coeficientes que aproximasse o SQE de zero variando b1, bz, bz e bo. Assim, os
coeficientes da equacdo foram determinados para o valor de SQE préximo a zero. A

Tabela 8.4 apresenta os resultados da anélise de regressao.

Tabela 8.4 — Estatistica da analise de regressdo multipla das variaveis independentes

Estatistica da Regressao
Tipo de Regressdo: Multipla

R multiplo 0.9952
R-Quadrado 0.9905
R-quadrado ajustado 0.9848
Erro padrdo 0.0693
F de Significacéo 0.000018
valor-P (P/Po) 0.007073283
valor-P (I/h) 0.028685615
valor-P (ps) 0.016307638

Modelo de Regresséo
y=b1ixX1 + b2x2 + bsxs +bo

Intersecdo 0.15
P/Po 250
I/h 0.10
Ps -0.25
Observacdes 81

Os testes global e individual de significancia do modelo de regresséo, F de Significancia
e valor-p, respectivamente, mostram que tanto a equacdo global quanto as variaveis
independentes, sdo estatisticamente adequadas para prever o comportamento da variavel
dependente (lp), ambas com valores abaixo de 0,05. Os valores de R2 e do R? ajustado,
mostram que as trés varidveis independentes, juntas, explicaram muito bem a
variabilidade de lp. Assim, determinado os coeficientes da equacdo 8.10, obtém-se a

Equacdo 8.11.
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8.3  AVALIACAO DA PROPOSTA

Inicialmente, comparou-se as curvas carga-deslocamento experimentais de quatro pilares
obtidos do trabalho de Barrera (2011), com a proposta da Equacdo 8.1 ajustada com a
Equacdo 8.11. As principais caracteristicas dos pilares sdo apresentadas na Tabela 8.5. A
proposta foi aplicada inicialmente aos quatro pilares de Barrera (2011) por apresentarem
caracteristicas, condicdes de contorno e carregamento semelhantes ao desta pesquisa.
Posteriormente, apresenta-se 0s resultados das estimativas da proposta frente a um BD
experimental.

Tabela 8.5 Caracteristicas dos pilares de Barrera (2011)

Pilar (kF;\I) h Gy PIPo (Mflga) (mI:n) (r:Fn) (ntm)rpn) (MflyDa) (rT(lan)
N30-7530 350 75 14 03 301 1500 200 150 538 12
N30-75-45 533 75 14 042 33 1500 200 150 538 12
N30-105-30 255 105 22 03 318 1470 140 150 537 10
N30-105-45 381 105 22 041 316 1470 140 150 537 10

dp — didmetro da armadura longitudinal

As curvas carga-deslocamento experimentais do trabalho de Barrera (2011) e a da
proposta desta pesquisa, sdo apresentadas nas Figuras 8.5, 8.6, 8.7 e 8.8. A precisdo da
proposta foi avaliada pela relacdo entre os deslocamentos ultimos medidos
experimentalmente (4uexp) com 0s deslocamentos ultimos estimados pela proposta
(Au,proposta) (Au,exp=Au proposta). OS pilares foram submetidos a compressdo axial constante
de 0,3Po e 0,45P9, indice de esbeltez de 7,5 e 10,5, taxa de armadura longitudinal de 1,4%

e 2,2%, e foram fletidos por um carregamento lateral monoténico até a ruina.
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Figura 8.5 — Avaliagéo da proposta — Pilar N30-7.5-30 (Fonte: Autor)
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Figura 8.6 — Avaliacdo da proposta — Pilar N30-7.5-45 (Fonte: Autor)
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Figura 8.7 — Avaliacéo da proposta — Pilar N30-10.5- 30 (Fonte: Autor)
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Figura 8.8 — Avaliacdo da proposta — Pilar N30-10.5-45 (Fonte: Autor)

Para os quatro pilares comparados, a proposta apresentou bom desempenho. Observa-se
que as curvas estimadas pela Equacdo 8.1 e ajustada pela proposta da Equacéo 8.11
contornaram com simetria razoavel e precisdo as curvas experimentais para 0s trechos
elasticos e plasticos da resposta carga-deslocamento, confirmada pelas relacdes
AuExp=Au,proposta, COM 0 resultados variando bem proximos a linha de controle. Tragou-se
uma linha de tendéncia linear, em vermelho, para observagdo da variabilidade pelo

coeficiente de determinacdo (R?2), e todos os pilares variaram acima de 0,95.

Os valores da média foram tomados para a relagdo Ay exp/Au,proposta, COM todos 0s pilares
apresentando média acima de 90%. O maximo desvio padrdo (DP) observado foi de
17,9% no pilar N30-10.5-45, com maior indice de esbeltez e maior taxa de compresséo
axial. O maior coeficiente de variacdo (CV), também foi observado neste pilar, de 16,7%.
Os demais apresentaram média abaixo desses valores. A tendéncia da proposta foi estimar
valores acima dos experimentais, o que, em uma aplicacdo prética, seria favoravel a

seguranca.

Quando se analisa 0 parametro compressdo axial (P/Po), observasse duas tendencias
importantes. A primeira é a reducdo acentuada dos deslocamentos, claramente observada
na comparacdo dos diagramas V-A dos pilares N30-7.5-30 e N30-7.5-45, Figura 8.5 e
8.6, respectivamente, e N30-10.5-30 e N30-10.5-45, Figura 8.6 € 8.7, respectivamente. A
segunda é o aumento da inclinagdo da curva carga-deslocamento, observada nos pilares

com niveis de compressao axial maiores. A maior inclinacdo é um indicativo de ganho de
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rigidez do elemento com o aumento deste parametro, observada anteriormente na analise

paramétrica.

Aplicada aos mesmos pilares, a estimativa do comprimento relativo da rétula pléstica,
proposto na Equacdo 8.11, foi comparada a sete métodos analiticos propostos por
Park e Paulay (1987), Panagiotakos e Fardis (2001), Mander J.B. (1984), Paulay e
Priestley (1992), Zahn F. F. (1986) e Bae (2005). Os resultados da comparacdo sao
apresentados na Tabela 8.6, apresentados no Capitulo 2.

Tabela 8.6 — Comparacdo de métodos para estimar o comprimento da rétula

Park e Paulay e

Pilares Paulay I;Ia (rg(;zie)t I\Zlfgnsi(;r Priestley éggg) (ZE(’)%%) Proposta
(1987) (1992)
N30-7.5-30 0.96h 1.35h 0.60h 1.31h 1.24h  1.22h  2.2%h
N30-7.5-45 0.96h 1.35h 0.60h 1.31h 1.28h  1.50h  2.52h
N30-10.5-30 1.27h 1.80h 0.79h 1.68h 1.22h  1.69h  2.63h
N30-10.5-45  1.27h 1.80h 0.79h 1.68h 1.25h  2.05h  2.82h

Apenas 0s métodos de Zahn F. F. (1986), Bae (2005) e a proposta da Equacdo 8.11,
incluem a compressao axial nas estimativas do comprimento da rétula plastica. Sendo
uma das variadveis da proposta a taxa de armadura longitudinal, e a estimativa de I, obtida
das deformacdes da armadura longitudinal comprimida, os aumentos dos niveis de
compressdo na armadura aumentaram consideravelmente as estimativas de |, por ampliar
as deformacGes na armadura e o dano no concreto. Além disso, o fator de amplificacdo
aplicado na Equacdo 8.1, aumentou os deslocamentos ultimos dos pilares, elevando as

estimativas de Ip/h nos pilares com maior indice de esbeltez.

Por fim, as estimativas das maiorias dos métodos, em geral, subestimam os valores de Ip,
em parte por desconsideraram fatores como a compressdo axial, e em parte por
considerarem a aplicacdo em estruturas submetidas a carregamentos ciclicos. A variagédo
da esbeltez mostrou-se um fator relevante nas estimativas dos métodos, porém, a maioria

também tende apresentar resultados conservadores.

Realizou-se uma avaliacdo mais ampla da proposta, comparando os resultados dos
deslocamentos ultimos estimados pela Equacdo 8.1, aos resultados dos deslocamentos
ultimos experimentais de um banco de dados contendo 61 pilares de concreto armado

sujeitos a compresséo axial e flexdo lateral. A Tabela 8.7 mostra o resumo dos pilares do
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BD experimental. Os pilares foram selecionados de modo que as condic¢des de contorno,
carregamento, modos de ruina e demais parametros se aproximassem aos desta pesquisa

a fim de evitar grandes variagdes de resultados.

As variaveis consideradas na selecdo foram: compresséo axial (P/Po), relacdo geometrica
de esbeltez (I/h), resisténcia a compressao do concreto (fc) e taxa de armadura longitudinal
(ps). A faixa de compressdo axial variou entre OPg e 0,65Po, de esbeltez entre 1,5 e 10. A
resisténcia a compressao variou entre 19,3 MPa e 57,7 MPa e a taxa de armadura
longitudinal entre 0,09% e 2,3%. A Tabela 8.7 apresenta as principais caracteristicas dos

pilares do banco de dados. As caracteristicas completas sdo apresentadas no Anexo A.

Tabela 8.7— Resumo dos pilares do banco de dados experimental
N° de b h | pi fe fys

Autor pilares " PP my mm) (mm) (@)  (MPa)  (MPa)
LAM at al (2011) 4 150 0406 267 267 800 009016 42-47 631
Henkhausetal 2013) 3 162 037-043 457 457 1473 150 193241 455
LAM at al (2011) 4 300 045065 160 160 9048 029 4247 631
Haroon et al (2020) 12 300 0003 250 250 830 130  27-30 339
Rodriguesetal (2012) 1 340 008 350 400 1700 113 2439 477
Thanh e Li (2009) 4 340 005050 350 350 1200 2,05 250 408
Thanh e Li (2009) 4 350 005050 250 490 1700 2,05 250 408
Rodriguesetal (2012) 2 425 004-012 200 400 1700 113 214-484 477
Thanh e Li (2009) 2 490 020050 350 350 1700 2,05 25 408
AcuneSucuoglu 2010) 1 510 02 350 350 1800 1,00 25 454
Rodriguesetal (2012) 1 570 010 300 300 1700 113 2157 477
Barrera et al. (2011) 6 75 020040 150 200 1500 230 30,1577 537
Barreractal. (2011) 18 105 00051 150 140 1470 220 29.9-51,1 538

Para todos os pilares do banco de dados experimental, as estimativas de deslocamentos
foram determinadas pelos métodos de Park e Paulay (1987), Panagiotakos e Fardis
(2001), Mander J.B. (1984), Paulay e Priestley (1992), Zahn F. F. (1986) e Bae (2005), e
obtidas os deslocamentos teoricos (4uteo). EStes deslocamentos foram comparados aos
deslocamentos experimentais (4uexp) da Tabela 8.7. A Figura 8.10 apresenta os resultados
da proposta para a relagdo Auexp/AuTeo para os pilares do BD da Tabela 8.7, e a
Figura 8.9 apresenta os resultados das estimativas de outros autores para 0 BD da
Tabela 8.7 para a mesma relacdo. Os resultados dos deslocamentos estimados e

experimentais sdo apresentados no Anexo B.
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Figura 8.9 — Avaliagdo de métodos analiticos — Banco de dados da Tabela 8.7
(Fonte: Autor)
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Os valores do coeficiente de determinacdo (R2), média, desvio padrdo (DP) e coeficiente
de variacdo (CV), também sdo apresentados nas Figuras 8.9 e 8.10. Vale ressaltar que o
coeficiente de determinacdo € uma medida de ajuste do modelo estatistico linear
generalizado, como a regressdo linear simples ou multipla (caso desta pesquisa), dos
valores observados de uma variavel aleatoria. Sendo assim, este parametro fornece um
bom indicativo de precisdo, ndo apenas entre 0s deslocamentos tedricos e experimentais,

mas também dos pardmetros e variaveis envolvidas nos calculos dessas variaveis.

O DP e 0 CV sdo parametros estatisticos que interpretam a variabilidade e a precisdo dos
resultados da média. O desvio padrdo assegura o intervalo de variacdo da média, ou seja,
um baixo desvio padrdo indica que os dados tendem a estarem proximos da média,
enquanto o coeficiente de variacao estima a variabilidade dos dados em relacdo a média.
Assim, quanto menor for o coeficiente de variacdo menor a variabilidade da média dos

resultados.

Como esperado, os resultados estimados por todos 0s métodos, incluindo a proposta desta
pesquisa, apresentaram dispersdes nos resultados. Porém, a proposta apresentou maior
coeréncia e convergéncia nos resultados, com o maior valor da média e coeficiente de
variacdo. O DP e CV da proposta, com valores de 0,24 e 24,8%, ainda que mostrem
variabilidade importante, o que apenas reforca a dificuldade de previsdo dos
deslocamentos, ndo apenas pelos método tedricos, mas também por normas de projeto,

ficaram bem abaixo dos estimados pelas demais propostas.
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De modo geral, os métodos negligenciam fatores importantes, como a compressdo axial
no calculo do comprimento da rétula plastica, com dificuldade, principalmente, em prever
a resposta pos ponto de plastificacdo, observado pelos diferentes equacdes apresentados
nesses métodos. Quatro dos seis métodos avaliados ndo ultrapassaram 70% para valores
do coeficiente de determinacdo (R?), indicando falta de ajustes nos modelos de previsao,

0 que implica, com a proposta ficando acima de 90%.

Park e Paulay (1987), Figura 8.9a, consideram na expressdo de calculo do comprimento
da rétula plastica apenas os parametros de flexdo do pilar e os efeitos do deslizamento da
armadura longitudinal, assim como Panagiotakos e Fardis (2001), Mander J.B. (1984) e
Paulay e Priestley (1992), Figura 8.9b, ¢ e d, o que pode explicar a dispersao nos
resultados. Zahn F. F. (1986) e Bae (2005), por outro lado, apresentaram menores
dispersdes, quando comparados aos demais métodos. Uma possivel explicacdo seria que
0s autores consideram em seus métodos variaveis como a taxa de carregamento axial,
indice de esbeltez e taxa de armadura longitudinal para estimar a resposta pés-
escoamento, porém ainda com valores abaixo de 80% para R2.

Assim, conclui-se que apesar de a expressdo analitica desenvolvida por
Priestley e Park (1975), mostrada na Equacdo 8.1, apresentar-se como simplificada,
quando definido corretamente seus pardmetros, torna-se adequada para estimar o
comportamento dos pilares. Quando ajustada pela equacéo proposta (Equacdo 8.11), o
modelo de Priestley e Park (1975) apresentaram bom ajuste na resposta dos modelos

experimentais.
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9. CONCLUSOES

Esta pesquisa introduziu uma expressdo inovadora e simplificada para estimar o
comprimento da rotula plastica de pilares de concreto armado, sujeitos a flexdo lateral e
carregamento axial. O objetivo foi propor uma equacdo analitica para o calculo dos
deslocamentos laterais com base no comprimento da rdtula plastica. A equagédo foi
composta pelas principais variaveis de influéncia da formacéo das rotulas, previamente
analisadas por um estudo paramétrico computacional, que analisou a influéncia dos
pardmetros taxa de carregamento axial, esbeltez geométrica e taxa de armadura

longitudinal no comprimento da rétula plastica.

A equacdo introduzida foi obtida via banco de dados computacional, com 27 modelos
simulados para cada variavel, e validada por um programa experimental contendo seis
pilares produzidos em escala real. A proposta foi validada aplicando a equacgao em pilares
ensaiados por autores da literatura pela andlise dos diagramas carga-deslocamento
experimental. Além disso, um banco de dados experimental contendo 61 pilares
ensaiados por outros autores foi utilizada para validar a proposta, comparando a métodos

de outros autores obtidos na literatura. As seguintes conclus6es foram obtidas:

(1) A andlise dos 81 modelos, realizada no programa de elementos finitos
ABAQUS/CAE, produziu respostas satisfatorias dos pilares, reproduzindo com
eficiéncia a faixa elastica, a faixa elastoplastica e o estagio de ruptura dos pilares
de concreto. Os modelos foram capazes, ainda, de prever a formacéo das rétulas
e apresentar a diferenca para cada variavel do estudo;

(2) O estudo paramétrico computacional mostrou o comportamento de cada varidvel
na formacdo das rétulas plasticas e nos deslocamentos laterais, além da forte
influéncia de cada uma delas (P/Po, 1/h e ps) na formacao de Ip.

(3) Namodelagem computacional, a taxa de carregamento axial apresentou influencia
significativamente tanto para os deslocamentos laterais quanto para a formacéo
da rotula plastica. A analise dos modelos com carga axial de nula a 0,5Po,
apresentou um aumento na rigidez inicial e nas cargas laterais. Depois de 0,5Po,
a rigidez inicial e a carga lateral maxima n&o apresentaram melhora, diminuindo
até 0,8Po devido, principalmente, aos efeitos de segunda ordem que se tornaram
mais significativo, diminuindo a capacidade de carga dos pilares.
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(4) Um aumento gradual no comprimento da rétula plastica entre as faixas de 0,2Po
a 0,8Po, foi observado na avaliagdo paramétrica, corroborando a influéncia deste
parametro.

(5) Experimentalmente, o comportamento observado nas simulacGes também foi
observado nos ensaios. Com duas faixas de carregamento axial avaliadas (0,2 e
0,4) o pilar com a maior taxa de carregamento apresentou maior comprimento da
rotula (I,=2,0h), enquanto o de menor taxa apresentou comprimento da rétula
igual 1,0h.

(6) A esbeltez geométrica apresentou um forte impacto no comportamento dos
pilares, tanto para o deslocamento lateral quanto para o comprimento da rétula
plastica, na modelagem computacional. Nas faixas el&sticas, a esbeltez geométrica
essencialmente melhorou a rigidez inicial observadas nos diagramas carga-
deslocamento. Além disso, observou-se que o aumento de I/h elevou o
comprimento da roétula plastica.

(7) Experimentalmente, os resultados dos pilares que estudaram a esheltez
geométrica, mostraram aumento no comprimento da rétula de 1,=1,0h para
[,=2,0h, para esbheltezes de 10 e 12, respectivamente. As cargas maximas,
observadas nos diagramas carga-deslocamento, diminuiram com o aumento da
esbeltez, com percentual em torno de 25% menor para o valor de Vmax do pilar
com esbeltez igual a 10 em relacédo ao de 12.

(8) A carga lateral maxima foi fortemente afetada com o crescimento da taxa de
armadura longitudinal, para um dado valor da taxa de carregamento axial e indice
de esbeltez. Na regido de ruptura, resultou em um aumento ligeiramente linear no
comprimento da rétula plastica, quase constante entre as faixas 1,0% e 2,5%.

(9) Experimentalmente, os valores observados para 0 comprimento da rétula plastica
mudaram radicalmente com o aumento da taxa de armadura longitudinal. Para o
pilar com taxa de armadura longitudinal igual a 2%, o I, medido foi igual a 2h
contra apenas 0,2h para o pilar com taxa de armadura longitudinal igual a 3%.
Observou-se, ainda, nos diagramas carga-deslocamento, que o aumento da taxa
de armadura elevou os valores de Vimax para 25% no pilar com 3,0% de taxa de
armadura.

(10) O programa experimental, mostrou-se adequado e fundamental para

validar as varidveis analisadas na modelagem computacional.
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(11) A equacdo desenvolvida foi validada por um banco de dados experimental
e mostrou-se adequada e promissora para prever l, em uma ampla faixa de niveis
de carga axial, esheltezes e taxas de armaduras longitudinais, apresentado melhor
resultado quando comparado a outras propostas de equacdo disponiveis na

literatura;

9.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As observacOes desta pesquisa almejam motivar e impulsionar outras trabalhos com base
na tematica proposta, dado a importancia de métodos simples e praticos para a engenharia.

A partir do observado nesta pesquisa, sugere-se:

e Realizar ensaios experimentais complementares em pilares para faixas mais
amplas de taxa de carregamento axial, esbeltez e taxa de armadura longitudinal;

e Analisar a influéncia de outras variaveis na formacao das rétulas plasticas como
a resisténcia a compressdo do concreto ou taxa de armadura transversal;

e Propor adaptacbes a ABNT NBR 6118 para melhorar compreensdo de suas
previsdes em relacdo a formagdo das rotulas;

e Verificar o desempenho de normas de projeto no que se refere aos limites

estabelecidos para deslocamentos e rotacoes;
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ANEXO A - CARACTERISTICAS COMPLETAS DOS PILARES DO BANDO DE DADOS EXPERIMENTAL

Autor Pilares b (mm) h(mm) I(mm) I/h P/Po fc(MPa) Vu(kN) Mu (KN-m)
X-1 267 267 800 15 06 42 520 200
X-2 267 267 800 15 04 42 520 200
LAM atal (2011) X-3 267 267 800 15 04 42 520 200
X-8 267 267 800 15 04 47 631 200
B1 457 457 1473 162 037 20 455 200
Henkhaus et al (2013) B2 457 457 1473 1,62 0.38 19.3 455 200
B4 457 457 1473 1,62 043 24.1 451 200
X-4 160 160 9048 3 065 42 631 200
X-5 160 160 9048 3 0.65 42 631 200
LAMatal (2011) X-6 160 160 9048 3 0.45 42 631 200
X-7 160 160 9048 3 0.45 47 631 200
C00-1 250 250 830 3 0 27.37 322.4 200
C00-2 250 250 830 3 0 27.37 322.4 200
C00-3 250 250 830 3 0 30.56 339 200
C00-4 250 250 830 3 0 30.56 339 200
C05-1 250 250 830 3 005 3056 339 200
Haroon et al (2020) C05-2 250 250 830 3 005 3056 339 200
C05-3 250 250 830 3 005 3056 339 200
C10-1 250 250 830 3 01 30.56 339 200
C10-2 250 250 830 3 01 30.56 339 200
C15-1 250 250 830 3 015 2747 322.4 200
C15-2 250 250 830 3 015 2747 322.4 200
C30-1 250 250 830 3 03 28.02 322.4 200
Rodrigues et al (2012) PB02-N10 350 400 1700 34 008 2439 477 200
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SC-1.7-0.05 350 350 1200 34 005 25 408 200
SC-1.7-0.20 350 350 1200 34 0.2 25 408 200
SC-1.7-0.35 350 350 1200 34 035 25 408 200
_ SC-1.7-0.50 350 350 1200 34 05 25 408 200
Thanh e Li (2009) RC-1.7-0.05 250 490 1700 35  0.05 25 408 200
RC-1.7-0.20 250 490 1700 35 0.2 25 408 200
RC-1.7-0.35 250 490 1700 35 0.35 25 408 200
RC-1.7-0.50 200 490 1700 35 05 25 408 200
Rodrigues et al (2012) PB02-NO2 200 400 1700 425 004 4835 477 200
PB02-N06 300 400 1700 4,25 0.12 21.4 477 200
. SC-2.4-0.20 350 350 1700 49 02 25 408 200
Thanh e Li (2009) SC-2.4-0.50 350 350 1700 49 05 25 408 200
Rodrigues et al (2012) PBO1-N13 300 300 1700 57 010 2157 477 200
N30-7.5-C0-2-30 1500 200 1500 7,5 03 30,1 55.19 49.34
N30-7.5-C0-2-45 1500 200 1500 7,5 042 33 47.4 45.89
N30-7.5-C3-2-30 1500 200 1500 7,5 0.27 35,8 47.93 46.45
N30-7.5-C3-2-45 1500 200 1500 7,5 041 35 44.59 4567
NG0-7.5-C0-2-30 1500 200 1500 75 04 63 65.61 64.93
NGO-7.5-C0-2-45 1500 200 1500 7,5 0.29 67,7 73.82 74.35
Barrera et al. (2011) N30-10.5-C0-2-00 150 140 1470 105 0 32.2 17.97 12.26
N30-10.5-C0-2-15 150 140 1470 105 0.14 31.8 18.63 17.56
N30-10.5-C0-2-30 150 140 1470 105 0.3 31.6 16.14 22.12
N30-10.5-C0-2-45 150 140 1470 105 041 345 16.25 21.61
N30-10.5-C0-1-30 150 140 1470 105 0.22 422 15.55 18.35
N30-10.5-C0-1-45 150 140 1470 105 051 25.2 14.74 17.99
N30-10.5-C0-3-15 150 140 1470 105 0.14 335 2157 22.75
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Barrera et al. (2011)

N30-10.5-C0-3-30
N30-10.5-C3-2-30
N30-10.5-C3-2-45
N60-10.5-C0-2-00
N60-10.5-C0-2-15
N60-10.5-C0-2-30
N60-10.5-C0-2-45
N60-10.5-C0-1-30
N60-10.5-C0-1-45
N60-10.5-C0-3-15
N60-10.5-C0-3-30

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140

1470
1470
1470
1470
1470
1470
1470
1470
1470
1470
1470

10.5
10.5
10.5
10.5
10.5
10.5
10.5
10.5
10.5
10.5
10.5

0.31
0.24
0.42

0.15
0.29
0.43
0.16
0.3
0.15
0.29

29.5
31
34.2
55.8
54.1
60.5
63.9
57.8
58.5
58.3
61.6

16.57
13.91
13.34
18.06
21.39
18.43
20.62
16.86
17.23
24.2
18.25

24.5
21.46
22.05
12.45
24.54
28.05
35.72

20.3
27.34
29.02
35.19
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ANEXO B - RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS DOS PILARES DO BANCO DE DADOS

Métodos
Experimental Priestley e Zahn Mander Paulay e Priestley Panagiotakos e Fardis Bae
Park (1987)  (1986)  (1984) (1992) (2001) (2005)
Autor AuExp Au Au Au Au Au Au
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
4.38 6.34 7.46 6.72 6.76 6.70 6.66
6.25 7.30 7.85 7.85 7.92 7.83 6.00
LAMatal (2011) 7.50 8.46 9.10 9.10 9.18 9.08 6.96
248 8.91 9.58 9.58 10.16 9.88 7.33
13.61 17.25 20.64 18.09 18.28 18.31 30.35
8.45 12.91 15.45 13.53 13.68 13.70 15.93
LAMatal (2011) 17.50 17.62 1959  18.75 14.26 16.03 19.57
11.20 13.14 14.96 14.18 15.26 14.99 14.94
250 12.23 18.34 12.95 13.05 12.67 0.23
2.80 12.59 8.70 13.33 13.43 13.05 0.23
3.70 12.77 19.15 13.52 13.91 13.41 0.24
4.60 13.68 20.50 14.48 14.89 14.36 0.25
3.60 15.31 11.44 16.19 16.64 16.06 252
Haroon et al (2020) 3.70 16.54 12.36 17.49 17.98 17.35 272
3.70 16.91 12.63 17.88 18.38 17.73 278
3.60 17.52 14.05 18.50 19.01 18.36 5.36
4.00 17.96 14.40 18.97 19.49 18.82 5.49
3.60 18.50 15.82 19.52 19.66 19.13 8.18
5.40 18.67 15.96 19.70 19.84 19.30 8.25
3.10 10.87 10.87 11.41 11.49 11.20 8.94

189



10.75 18.17 11.80 18.31 23.14 24.29 1357

. 5.39 13.50 7.97 14.12 15.50 18.85 6.42
Rodrigues etal (2012) 3.78 18.46 13.19 19.10 22.48 25.16 4.05
12.14 23.36 15.98 24.39 27.69 32.20 11.66

20.30 18.79 14.27 20.18 20.58 22.23 24.82

18.63 10.98 10.00 11.73 11.95 12.84 16.65

16.01 10.41 10.83 11.06 11.24 12.01 19.47

12.00 9.41 10.73 9.92 10.06 10.66 11.85

_ 3200  39.95 31.98 40.84 42.43 46.79 29.77

Thanh e Li (2009) 29.30 46.24 42.56 47.26 49.11 54.15 27.31
19.63 30.70 31.95 31.38 32.61 35.96 22.61

28.45 29.22 33.91 29.87 31.04 34.22 26.78

22.13 24.71 22.26 25.39 26.61 29.96 23.05

24.01 29.22 33.91 29.87 31.04 34.22 21.27
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Barrera et al. (2011)

33.3
22.8
39.45
25.2
27.9
22.65
13.52
44.69
43.22
28.52
33.37
16.61
66.15
44.25
45.86
34.1
71.3
45.72
34.25
32.93
39.69
40.72
54.24
48.95

36.06
32.87
39.23
38.62
30.30
33.57
32.48
64.93
66.88
43.97
54.85
27.49
79.90
40.96
37.95
71.09
57.55
42.25
60.67
40.53
37.34
66.23
40.53
58.94

36.08
36.46
38.14
42.71
32.99
33.26
22.36
54.81
66.92
48.26
50.62
31.99
66.71
41.37
35.54
79.72
41.56
36.86
60.12
45.20
33.04
66.26
35.19
58.41

37.26
33.98
40.61
40.00
31.04
34.46
34.09
67.95
68.78
45.13
56.96
28.34
82.38
42.12
39.56
73.93
59.68
43.69
62.40
41.60
38.80
69.05
41.60
60.62

44.51
40.67
48.98
48.32
38.48
43.44
40.99
80.92
86.70
56.01
68.98
33.16
105.60
52.99
45.90
85.12
68.02
49.33
73.48
48.44
42.41
76.01
48.44
71.39

45.53
41.61
50.16
49.49
38.32
43.25
42.96
84.61
86.07
55.62
70.48
33.76
104.79
52.61
48.07
88.94
70.87
51.26
74.79
49.24
45.17
81.35
49.24
72.66

28.89
27.12
37.57
22.78
28.08
22.85
14.97
42.02
41.84
25.76
34.90
12.25
63.82
49.85
46.98
35.82
70.9
47.14
39.08
34.75
34.58
41.46
53.69
46.26
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