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RESUMO

Neste trabalho sao apresentados os resultados de
uma pesquisa experimental sobre o comportamento de porticos pla-

nos de concreto armado, com pilares esbeltos,levados ate a ruptura

Foram ensaiados 8 (oito) porticos, bi-rotulados,
constituidos de dois pilares e uma viga, de segao retangular cons
tante, submetidos a uma carga aplicada sobre um dos pilares, com
uma excentricidade de 3 (trés) centimetros com respeito ao eixo
do pilar. Os modelos foram agrupados em duas séries, que se dife
renciaram pelo comprimento dos pilares. Dentro de cada série,com
a variagdao da altura da viga, foram caracterizados modelos dis-

tintos.

Com os valores experimentais, foram tracgadas cur-
vas relacionando o carregamento e as grandezas medidas (desloca-
mento horizontal do ponto de aplicagao do carregamento, Trotacgao
de apoio e deformacao dos materiais) de modo a caracterizar 0

comportamento dos porticos durante o ensaio.

A curva carga-deslocamento horizontal do ponto de
aplicagao do carregamento serviu também para uma confrontacao

. 0

com resultados previstos por programas de computador |%. 1°

valor maximo de carregamento suportado por cada um dos modelos

foi tambem comparado com o valor previsto pelo Método da Coluna

I 3 4

b

Modelo, preconizado pelo CER . No primeiro caso nao se ob-

teve uma boa concordancia nos resultados enquanto que, na compa-



racdao com o método da coluna modelo, nao houve grandes divergen-

cias nos resultados.

Em todos os p6rticos ensalados, o colapso ficou ca
racterizado pela ocorréncia de instabilidade do equilibrio (flam

bagem).
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ABSTRACT

In this work it is presented the results of a ex-

perimental research on the behaviour of reinforced concrete

plane frames with slender columns up to rupture.

Eight frames were tested. They had pinned supports
and were formed by two cclumns and one beam with constant rectan
gular cross-section. Load was applied on one of the columns with
an eccentricity of three centimeters with respect to its axis.In
these frames the length of the columns and the height of the

beams were varied.

Graphs were done relating the load to the measure-
ments taken (horizontal displacement of the loading point, rota-
tion at the supports and strains in the materiais) in order to

characterize the behaviour of the frames during the tests.

The values of the horizontal displacement of the
loading point measured were compared with predicted values given
by a computer programme|{®’ '°f. The maximum loads carried were
also compared with the values obtained from the model-column me-
thod presented in the CEB-FIP code |°’*|. In the first compari-
son it was noticed some divergence, but in the latter a good

agreement was obtained between experimental and theoretical re-

sults,
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In all the frames the failure occurred due to ins-

tability (buckling).



CM - valores
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NOTACOES ADOTADAS

INDICES

t - valores tedricos

e =~ valores experimentais

d - valores de dimensionamento

do método da coluna modelo

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

£, - resistencia caracteristica a compressdo do concreto

fyk - resisténcia caracteristica do ago relativa ao escoamento
foem ™ resisténcia média a compressao do concreto

fotm ~ resisténcia média a tragao do concreto

fy - limite de escoamento do ago

fr - tensao de ruptura do ago

g, - tensaoc no acgo

EC - modulo de elasticidade do concreto

E - modulo de elasticidade do ago
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CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS ESTRUTURAILS

) - diametro das armaduras

Asp - area da secao transversal da armadura do pilar

Asv - area da secdo transversal da armadura da viga

Asc - area da secao transversal da armadura de reforco de canto
C - cobrimento das armaduras

I - momento de inércia do pilar

Iv - momento de inércia da viga

£ - comprimento do pilar

£V - comprimento da viga

h -~ altura da viga

Efg - comprimento de fldmbagem

1 - raio de giracao

A - indice de esbeltez
T - raio de curvatura
CARGA

P - carga concentrada



ESFORCOS SOLICITANTES

N - esforgo normal
M, - momento de primeira ordem
M2 - momento de segunda ordem

M - momento fletor total

DEFORMACOES

a, 8 - deslocamento linear

¢] - rotacao

_ . (+) alongamento
€ - deformacao especifica
(-) encurtamento
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UNIDADES
0 sistema de medidas empregado € o sistema métrico
decimal definido pela Confederagao Geral de Pesos e Medidas -

Sistema Internacional de Unidade (SI).

Foram utilizadas as seguintes aproximacoes:

1

1,0 kgf 10 N

1

1,0 kgf/cm? 0,1 N/mm?
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS |®: *. 3|

Na maioria dos casos ¢ admissivel formular as con-
di¢Oes de equilibrio em uma estrutura supondo o sistema indefor-
mado. No entanto, quando as deformacoes (mudancas de forma) in-
fluenciam acentuadamente no valor final dos esforgos, as condi-
¢oes de equilibrio devem ser formuladas considerando o sistema
deformado. Neste caso, diz-se que a estrutura tem um comportamen

to nao-linear geométrico (nao-linearidade geométrica).

Como exemplo, temos o caso de pecas esbeltas com-
primidas, onde a interagao axial-flexao assume importancia funda
mental e cujo comportamento pode ser visualizado atraveés da colu

na representada na figura 1.1.

Alem disso, nas estruturas de concreto armado, um
outro fator concorrendo para o seu comportamento nao-linear se
afigura, uma vez que tanto o concreto comc o ago apresentam dia-

gramas tensao-deformagao nao-lineares.



_I_ el
M1:PE1 M2:N0 M:M1;M2:P(e1+d)
M - momento  totol
MI — momento de primeira ordem
M5 — momento de segunda ordem
e, — excentricidode da carge externo
Fig. 1.1 - Influéncia da forca axial na flexao de uma coluna es-
belta

Portanto, ambos os tipos de nao-linearidade mencio
nados acima podem ditar o comportamento de uma estrutura de con-

creto armado ensaiad@ até a ruptura.

Assim, dependendo basicamente da geometria, das pro
priedades fisicas dos materiais (ago e concreto), do sistema de
carregamento, das vinculagoes de extremidade e da taxa e distri-
buicao das armaduras, o colapso dos porticos planos de concreto
armado pode ser caracterizado ou por esgotamento da capacidade
resistente dos materiais (ruptura dos materiais) ou por ocorren-

cia de instabilidade do equilibrio (flambagem). Neste uUltimo ca-



so os materiais ndo sdo solicitados até o limite maximo de sua
resistencia. O primeiro caso & tipico de estruturas constituidas
de elementos de pequena esbeltez (figura 1.2) e, o segundo, de
estruturas com elementos esbeltos comprimidos (figura 1.3), sen-

do estas Ultimas o objeto de analise deste trabalho.

| P
esgotamento da
capacidade p
resistente
v—’-.,_‘_
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a
Fig. 1.2 - Curva carga P - deslocamento @ para uma coluna de pe-

quena esbeltez
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do equilfbrio
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ramo
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ramo da capacidade
estavel resistente

de

Fig. 1.3 - Curva carga P - deslocamento & para uma coluna

grande esbeltez

1.2 - JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS DA PESQUISA

A analise n3o-linear de pOrticos planos de concre-
to armado, com a utilizagao de programas de computador (|%: 10|
entre outros), desenvolveu-se bastante nestes Ultimos anos. Nes-
sa analise leva-se em consideracdo a ndo-linearidade dos diagra-
mas tensao-deformacao dos materiais, bem como a nao-linearidade

decorrente da interacao axial-flexao.

resultados

Por outro lado, no que diz respeito a
com-

de ensaios realizados em estruturas com elementos esbeltos



primidos, ainda sao insuficientes as informagoes contidas na 1li-
teratura técnica especializada, principalmente envolvendo porti-
cos com nos deslocaveis. Este fato justificou o interesse em se
iniciar um programa experimental, de modo a se obter uma serie
mais completa de dados sobre o comportamento dessas estruturas,

quando levadas at€ a ruptura.

O objetivo desta pesquisa foi,entao, o de estudar
o comportamento de oito porticos esbeltos de concreto armado,
caracterizando o tipo de colapso, o valor da carga aplicada para
provoca-lo, bem como o desenvolvimento das deformacdes dos mate-
riais, da rotacao de apoio, do deslocamento do ponto de aplica-
cao do carregamento, ao longo do ensaio. Além da analise direta
dos resultados experimentais, um outro objetivo foi o de confron
tar estes valores com os fornecidos por programas automaticos pa

bd

Ta a analise nao-linear de porticos de concreto armado |%» !?| e

também com os previstos por normas (no caso foi utilizado o méto

do da coluna modelo apresentado pelo CEB [%» *» 7[).



CAPITULO 11

PLANO DE PESQUISA

2.1 - DEFINICAO DOS MODELOS

Foram ensaiados, até a ruptura,.norticos bi-rotula-
dos, constituidos de dois pilares e uma viga,de secdo transver-
sal retangular constante, submetidos a um carregamento conforme
o esquema da figura 2.1. Este carregamento € constituido de uma
carga aplicada sobre um dos pilares, com uma excentricidade de
trés centimetros com respeito ao eixo do pilar.

P

8cm

150;1/‘
I

P7s R Teem 4

i b

i T hd T
10cm 190 cm 10em

Fig. 2.1 - Definicdo da geometria e do carregamento dos pdrticos



Variando o comprimento, £, dos pilares, foram defi
nidas duas séries de modelos denominadas A e B. Com a  variacao
da altura, h, da viga foram caracterizados modelos distintos em
cada série, totalizando oito porticos, como indicado no  quadro

2.1,

QUADRO 2.1 - Caracteristicas das duas séries de modelos

MODELO £ (cm) h (cm)
Al 200 15
A2 200 20
A3 200 25
B1lA 250 15
B1B 250 15
B1C 250 15
B2 250 20
B3 250 25
0Os modelos B1B e B1C, de caracteristicas identi-

cas entre s1 e ao modelo BlA, foram confeccionados e ensaiados
posteriormente aos demais, com o objetivo basico de verificar a
influencia de imperfeicoes iniciais, principalmente, no valor da

carga maxima.



2.2 -~ DIMENSIONAMENTO

2.2.1 - Caracteristicas Gerais

Em todos os modelos foi utilizada armadura longitu

dinal simetrica, tanto na viga como nos pilares.

O dimensionamento dos pilares foi efetuado tendo
por base o método aproximado da NB-1/78 |!|, adotando-se, para
todos os modelos, fck = 25 N/mm?, fyk = 500 N/mm?, supondo-se

aplicada aos porticos uma carga P = 100 kN.

Os comprimentos de flambagem dos pilares sob a car
ga P foram avaliados a partir do valor da carga critica determi-
nada pelo método de Rayleigh-Ritz e comparados com os valores
fornecidos pelo processo de calculo apresentado na Norma da ﬁﬁi
tria para Obras e Estruturas de Concreto (ONORM B-4200 - 9% par-

te) |®|, como apresentado no item 2.2.2.

2.2.2 - Determinacao do Comprimento de Flambagem

Isolou-se o pilar, cujo comprimento de flambagem pre
tende-se determinar. Uma das extremidades & rotulada e, a outra,
uma mola representando a rigidez do restante da estrutura (figu-

ra 2.2).



Fig. 2.2 - Pilar isolado do portico para determinacdo do compri-

mento de flambagem

Adotou-se uma funcao de terceiro grau para repre-

sentar os deslocamentos transversais ao longo do eixo x, isto &:

v(x) = Ax® + Bx? + Cx + D

As condigoes de contorno que devem ser respeiltadas

As derivadas da funcao proposta sao:
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dv/dx = 3Ax* + 2Bx + C

d?v/dx? = 6Ax + 2B

Aplicando as condigoes de contorno:

x =0 v = § D =28
x =20 dv/dx = © C =0
x =4£ d?v/dx? = 0 6AL + 2B = 0
B = -3 AL (a)
x = £ v = 0 A3 + B + gL + § = 0 (b)

Com (a) em (b}, vem:

ALY - 3AL3 + 0L + 8 =0

2083 = 0L + § A = B8 g - - 3(0€ +8)
2483 242
A equacao de v(x) fica:
v—(;ﬂ:M}ca_sz...@X.pﬁ

283 282

Pelo principio da energia potencial total estacio-

naria temos que &7 = 0, onde
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com U (energia de deformagao) e V {potencial das cargas exter-

nas) expressos por:

£ 2
U = J ElL 4%y g0+ L g 62 v L 02 4 k. 50
o 2 dx? 2

e
£
ve=-2Lp J (&2 ax
2 o dx
Tendo em vista a expressao de v(x), decorre:
2
d’v _ , 0£+8 . 0£+§
dx? z3 L2
2 2 2
(dovy2 _ g (08+8)7 (xT _ 2x | 4,
dx? 2 22 £
d_v_3®£+6 2_39£+5x+e
dx 2483 £?
(_(l\_{)z = 3 0L+38 (3 QL+38 X" + 3 CL+§ 2 _ o3 0L+8§ 3 +
dx 22 42" L2 23

x? - 206x) + 02

o |@



12

Com estas expressdes calculam-se UeV, e portan

to m. Senaoc vejamos:

2
U = 3 EI (eﬂ*'é) + _]_-_ Kll 62 + l Kzz 92 + K12 08
2 23 2 2
2
V = - B g (O'E-.-d) - GZ,E _ 266
2 15 £
A expressao de w sera:
3EI _ 3P K11 Kyo  pp
o= - =) (eR+8)% + —= §% + (—=5 + ZZ) 0% + (K12 + P) 0§
223 582 2 2 2
Derivando em relagdo a © e a § obtem-se:
30 £ £2 5
ar _ (3BI _ P, k) o (3EL _ 6P k) 6
38 22 5 L3 54

Fazendo 97/30 = 0 e 9n/38 = 0, e igualando a :zero

0 determinante da matriz dos coeficientes, resulta:

ET 3EI 6P
CEL 4k, - B¢

31 P
£ 5

___-_.+K11)-(_____

+ K02 =0 (IT.1)
5 FANNY) X 12

Esta equagao fornece p e, atraveés dele, ob-

crit
tém-se o comprimento de flambagem desejado.
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A determinacao de Kll’ K12 e K22 se faz como indi-:

cado a seguir:

Supondo-se um deslocamento linear unitario, & = 1,

e uma rotagao unitaria, © = 1, na estrutura representada nas fi-
= (S

guras 2.3 e 2.4, Kll’ K12 K21 K22 representam os esforgos cor

respondentes a esses deslocamentos, sendo também indicados nas

figuras, com seus sentidos positivos.

-
A

ev

1]

Fig. 2.3 - Deslocamento linear unitario § 1, na diregdao 1
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K22

<z R /e=1[ ly

-

'S

Qv

Fig. 2.4 - Deslocamento angular unitario, © 1, na direcao 2
Considerem-se esforgos unitarios aplicados na es-

trutura indicada nas figuras 2.5 e 2.6. Os diagramas de momentos

fletores correspondentes acham-se tambem representados nas figu-

ras.
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Q/aev

Fig. 2.5 - Esforgo horizontal unitario e diagrama de momento fle
tor

1

( C)
-(}/Qv v

1/@v

Fig. 2.6 - Momento unitario aplicado e diagrama de momento fletor
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Pode~se calcular os seguintes coeficientes de fle-

xibilidade:
2 3
Fly = 1 NN NN NN Lt &
3E 1 3E 1 3E T 3E I
cC Vv C cC Vv C
) .t
F,. = F.., = 1.8.0 = —
12 21 g g Vo 6B 1
cC v
2
F,, = 1 11,0 = —Y
3E 1 3E 1
C Vv cC Vv

Tem-se, entao, as seguintes equacces de

dade de deslocamentos para a determinacgao de Kll’ K12
KZZ:
L2 ¢ 22 L2
{ Yoy ) Kll + L K21 =1 (ver fig. 2.3)
3E 1 3E I 6E 1
v C cv
22 Ev 23 £ KV
( + ) KlZ + K22 =0 (ver fig. 2.4)
3E 1 3E I 6E 1
cCv C cv
K.EV ﬂv
K + K =1 (ver fig. 2.4)
6E 1 14 3p 1 22
cv cv
Das equacgoes II.3 e II.4, vem:
6ECIVI
K12 = %51 = -

£(31L, + 41 L)

compabili-

K e

21

(I11.2)

(IT1.3)

(I1.4)
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12E 1 (I + I &)
cv'T v 'y

%22 =
£ (312 + 41 2)
s v v
Da equagao II.2Z pode ser, entao, obtido:
lZECIVI
b1 7

2
£ [EZVI + 4£IV)

Portanto, estes coeficientes levados a equacao II.1

tornam possivel a determinaciao de P ...
crit

= ﬂzEI/Eiﬁ, pode-se determinar o compri

mento de flambagem dos pilares pela expressdo:

Como Pcrit

. - c (II.5)

Os valores dos coeficientes de rigidez, da carga
critica e do comprimento de flambagem dos pilares acham-se indi

cados, no quadro 2.2, para cada um dos modelos.
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QUADRO 2.2 - CoeficientesKil, KlZ = K216‘K22’ Pcrit e ifﬂ
MODELO K11 K12=K21 K22 Pcrit(kN) Efﬂ (cm)
Al 1,271 -127 221484 464 296
A2 1,41 -141 509142 492 288
A3 1,48 -148 981557 504 284
B1A, B1R, BiC 0,67] - 84 219335 304 336
B2 0,74 - 92 506512 318 358
B3 0,76} - 94 078714 323 355

Expressdes para calculo de comprimento de flamba-
gem, que se adaptam perfeitamente aos modelos a serem ensaiados,
sao prescritas pela ONORM B-4200 9% Parte |°| e apresentadas a

seguir (ver Figura 2.6).

N, + N
Qg = 20 Y_;__EL Y 1+0,4¢C
2N,
N1+N2
2 = 2 w/ Y 1 +0,4¢
2N2

L]
1

Fig. 2.6 - Comprimento de flambagem pela ONORM B-4200 |°|
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N_+N

1N,
L., = 22 .. /YT 70.4C
£01 N
1
N.+N
Lepy = 24 1 2 /1T 7707C
INZ
L
c=1 v
eI
Vv

Tem-se, entao, de acordo com a equagdo II.5 e pela
norma ONORM B-4200 9% Parte, 0s seguintes comprimentos de flamba-

gem para o pilar sob a carga P (Quadro 2.3):

QUADRO 2.3 - Comprimento de flambagem para o pilar sob a carga P

(em cm)
COMPRIMENTC DE FLAMBAGEM
MODELO
Eq. II.5 ONORM B-4200

Al 296 302

AZ 288 293

A3 284 289

BIA 366 374

B1B 366 374

B1C 366 374

B2 358 364

B3 355 361

Como se observa os valores sao bastante semelhan-
tes e, para dimensionamento, utilizou-se, como comprimento de

flambagem.o valor prescrito pela ONORM B-4200.
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2.2.3 - Determinacao dos Esforcos Solicitantes

2.2.3.1 - Pilares

Com os valores de comprimento de flambagem  ante-
riormente obtidos (Quadro 2.3) torna-se possivel determinar 0

indice de esbeltez.

Como em todos os modelos a altura da secdo € igual

a 10 cm tem-se um raio de giragao Unico e igual a 2,89 cm.

Sendo o Indice de esbeltez definido por A = Lepl i,

tem-se os seguintes valores de A (Quadro 2.4):

QUADRO 2.4 - Indice de esbeltez

MODELO £f£ (cm) A
Al 302 104
A2 293 101
A3 289 100
B1A 374 129
B1B 374 129
B1C 374 129
B2 364 126
B3 361 125
Portanto,para os pilares dos modelos da série A

foi obtido um iIndice de esbeltez em torno de 100 e para os da sé

Tie B, em torno de 125,
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Os esforgos de primeira ordem sao obtidos de forma
convencional, isto &, uma analise linear do portico submetido a
uma carga P = 100 kN (ver figura 2.1) e, os de segunda ordem,ava
liados através do método aproximado do momento complementar, pro

posto pela NB-1/78.

0 método da NB-1/78 consiste em se determinar uma
parcela de momento complementar que & adicionada ao momento de

primeira ordem, resultando no momento total de dimensionamento.

Os momentos de segunda ordem foram obtidos confor-

me as expressoes abaixo:

Md2 = Nd.e2 = P e, com Nd = P = 100 kN.
2

.ot 1

2 10 o«

onde 1/r representa a curvatura, e € avaliado pela expressido:

0,0035 + #yd/Es

1. com v + 0,5 > 1,0
T (v + 0,5) h

Convem frisar que, neste trabalho, todos os coefi-
cilentes de seguranca foram tomados iguais a 1,0 sendo, portanto,

os valores caracteristicos e de calculo sempre coincidentes.
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Assim, para ¢ pilar mais comprimide de cada modelo

tem-se os seguintes esforgos solicitantes (Quadro 2.5):

QUADRO 2.5 - Esforg¢os solicitantes para os pilares mais comprimi

dos
MODELO Nd (kN) Mdl (kN cm) Md2 (kKN cm) Md (kN cm)
Al 100 46,8 525,8 572,6
A2 1400 34,1 498 ,0 532,1
A3 100 20,9 491, 2 512,1
B1A 100 39,9 822.,6 862.5
B1B 100 39,9 822 .6 862,5
B1C 100 39,9 822,6 862,5
B2 100 28,7 779,12 807,9
B3 100 17,7 779,12 796,9

Para o pilar que suporta um esfor¢o normal menor,
o momento fletor final foi obtido pelo mesmo processo de calcu-
lo anterior, como £f£ calculado de acordo com a segunda expres-
sao trelativa a figura 2.6, o que forneceu os esforgos apresen-

tados no Quadro 2.6.
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QUADRO 2.6 - Esforgos solicitantes para os pilares menos compri-

midos
MODELO Nd (kN) Mdl (kKN cm) MdZ (kN cm) Md (kN cm)
Al 5 46,8 526,2 573,0
Al 5 34,1 494 .0 528,1
A3 5 20,9 482,5 503,4
B1A 5 39,9 804,8 g844.,7
B1iB 5 39,9 804,8 844.,7
R1C 5 39,9 804,8 844.,7
B2 5 28,7 764,5 793,2
B3 5 17,7 750,2 767,9

2.2,3.2 - Vigas

O momento fletor,esfor¢o solicitante para o dimen-
sionamento das vigas, foi obtido através do equilibrio de momen-
to no nd proximc a carga aplicada, considerando-se atuando no
pilar o momento total, isto &, o de primeira ordem mais o de se-
gunda ordem, como ilustrado na figura 2.7 (admitindo-se que 0
sistema de carga da figura 2.1 e aproximadamente equivalente a

uma carga P & a um momento Mo = P x €y atuando no no).
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Mo=Pxe1=I0013 = 300 kNecm

i

M4 viga © Md, pitlar * Mo

Mg, pilar= Mgy + Md2

Fig. 2.7 - Momento fletor de dimensionamento das vigas

No quadro 2.7, a seguir, sao indicados os valores

dos momentos fletores nas vigas, para os diversos modelos.

QUADRO 2.7 - Momento fletor nas vigas

MODELO} Al A2 A3 BI1A B1B B1C B2 B3

My (KN, [872,6832,11812,1|1162,5|1162,5/1162,5(1107,9 [1096,9

cm)

2.2.4 - Especificagao e Detalhe das Armaduras

A determinagao das armaduras longitudinais, neces
sarias foi, para todos os casos, efetuada com auxilio do progra-

ma Fleco |'!|, destinado ao dimensionamento de secdes solicita-
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das a flexdao composta normal.

No que se refere aos pilares, em cada modelo fo-
ram determinadas as armaduras necessarias, tendo em vista os es-
forcos solicitantes constantes nos quadros 2.5 e 2.6. Foi, entao,
adotada a mesma armadura para ambos os pilares, considerando-se
o maior dos dois valores calculados (esses dois valores  foram
sempre bastante proximos).

As armaduras, por face, para ambos os pilares de

cada modelo, acham-se indicadas a seguir (quadro 2.8).

QUADRO 2.8 - Armadura dos pilares por face

MODELQ Agp (cm?)
Al 1,60
A2 1,50
A3 1,45
B1A 2,50
B1B 2,50
B1C 2,50
B2 2,35
B3 2,30

Para as vigas dos modelos, as armaduras necessa-

rias, por face, sao as indicadas no quadro 2.9.
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UADRO 2.9 - Armadura das vigas por face

MODELO Al AZ A3 [BIA |B1B {B1C BZ B3

(em?) 1,4540,95(0,75}{2,0042,00(2,00{1,30(1,00

A
sv,nec

Os estribos, em todos os modelos, foram executados
com ago CA-60, com 4,2 mm de diametro e espagados de 10 cm, tan

to nos pilares como nas vigas.
Para melhorar a eficiencia dos cantos, foram intro
duzidas armaduras adicionais inclinadas |®|, cujas areas, por

canto, estao indicadas no quadro 2.10.

QUADRO 2.10 - Armadura adotada nos cantos

MODELO Al A2 A3 |Bl1A |B1B |B1C B2 B3
ASC(cmz) 1,0011,0041,00)1,00]0,9540,95}1,00}1,00
Tendo por base as armaduras constantes nos qua-

dros 2.8, 2.9 e 2.10 e as bitolas comerciais disponiveis no mer-
cado, foram especificadas, para os diversos modelos, as armadu-
ras indicadas no quadro 2.11, cujo detalhamento € mostrado nas

figuras 2.8(a), (b) e (c).

Convem frisar que os pilares, as vigas e os cantos

dos modelos B1B e B1C foram armados com barras de ago de bitola



27

diferente dos outros modelos, pelo fato de nao se ter encontrado
no mercado, na ocasiao em que foram executados (posteriormente aos
demais), aco da mesma bitola empregada para os demais modelos
(inclusive o proprio tipo de ago utilizado nos modelos BIB e BIC

foi tambeém diferente, conforme seri citado no item 3.2.2).

QUADRO 2.11 - Armaduras especificadas por face

MODELC Asp Asv Asc ESTRIBOS
Al 308,0 398,0 2p8,0 p4,2 mm C.10
A2 398,0 208,0 2p8.,0 p4,2 mm C.10
A3 398,0 2p8,0 298,0 $4,2 mm C.10
B1A 58,0 4p8,0 28,0 $4,2 mm C.10
B1B 806,3 706,3 306,3 p4,2 mm C.10
B1C 806,3 706,3 386,3 p4,2 mm C.10
B2 58,0 3p8,0 2p8.,0 $4,2 mm C.10
B3 508,0 2p8,0 2p8,0 $4,2 mm C.10
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Asc A

Fig. 2.8(a) - Detalhe global das armaduras dos modelos
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-
c=1,0ecm

Asy = |

+

-qb-

15¢cm

Fig. 2.8(b) - Secao A-A (Detalhe da viga)

-4
c=1,0cm

Asp

{5 ¢cm

-+
1»

10cm

Fig. 2.8(c) - Secao B-B (Detalhe do pilar)
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CAPTITULO II1I

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 - ESQUEMA DE CARREGAMENTO

O carregamento fol imposto aos modelos atraveés

da utilizagao de dois cilindros de carga MIS, servo controlados,

com capacidade de 250 kN cada, conforme o esquema apresentado na

I

7. -

figura 3.1.

3
3 3
! cilindro de carga MT S
2 celula de corgo
2
> 2
3 tirante
4 rotula
5 perfil metdlico
1 i 1
(s)
‘,i;;;' rrrrrrrrIIyT I ISy ,,..,,,,”””
8cm

Fig. 3.1 - Esquema do carregamento de ensaio
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Os ensalos foram executados por etapas de carrega
mento, sendo que, no intervalo destas, eram realizadas as medi-

goes nos modelos.

0 controle do ensaio foi feito através de desloca
mentos impostos aos pistoes dos cilindros de carga, tendo-se co-
mo Tesposta a carga aplicada, permitindo assim a obtengao do ra-
mo instavel (descendente) das curvas carga-deslocamento das figu

ras 4.1, 4.2 e 4.3.

3.2 - CARACTERISTICAS FISICAS DOS MATERIAIS

3.2.1 - Concreto |?]

O concreto foi executado com um trago em peso de

1: 2,2 : 3,7, com fator 5gua-cimento 0,70 e consumo de cimento

de 300 kg/m?.

0Os componentes utilizados foram:

- areia media

- agregado graudo - Dpax = 19 mm (brita n® 1)

- cimento tipo portland - marcas Maua, Barroso e Caué.

Quando da concretagem dos modelos, foram moldados
corpos de prova, rompidos nos dias de ensaioc de cada um dos mode

los, sendo apresentados, no quadro 3.1, os valores médios encon-



32

trados para a resisténcia 2 compressdo, & tragdo e para o modulo
de elasticidade tangente a origem da curva tensao-deformacao do

concreto.

QUADRO 3.1 - CaracteriIsticas fisicas do concreto

T 3 3
MODELO (MPa) (ﬁﬁﬁ) (M;a)
Al 25,38 2.5 24000
A2 24,3 2,4 23000
A3 25,8 2,4 24000
B1A 23,8 2,4 22000
B1B 26,2 2.6 23000
B1C 24,7 2,5 23000
B2 23,3 2,5 22000
B3 23,5 2,4 22000
3.2.2 - Aco

Utilizou-se,para as armaduras longitudinais,em to
dos os modelos da série A e nos modelos BlA, B2 e B3, aco do ti-
po CA-50A e nos modelos B1B e B1C, que foram executados poste-
riormente, ago CA-50B. Para as armaduras de canto o tipo de acgo

empregado foi o mesmo das armaduras longitudinais,

As armaduras transversais de todos os modelos fo-

ram executadas em aco CA-60.

Os diagramas tensao-deformacao medios encontrados

para os tipos e bitolas de ago empregados nos modelos estdo indi
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cados nas figuras 3.2, 3.3 e 3.4, onde estdo tamb&m assinaladas

as tensoes de escoamento.

As caracteristicas fisicas dos acos empregados es-

tao agrupadas no quadre 3.2.

QUADRG 3.2 - Caracteristicas fisicas dos acgos

£ (mm) TIPO £, (MPa) £ (MPa) E_ (MPa)
6,3 CA-50B 625 878 198000
8,0 CA-50A 525 883 205000
4,2 CA-60 660 913 209000

Oz(hﬂpa)

fy = 625

5001

390

200}

b
-

Fig. 3.2 - Dlagrama tensao-deformacao do aco CA-50B (f = 6,3 mm)
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0 (mPa)

fy = 525

400 |

300

200}

100F

Fig. 3.3 - Diagrama tensao-deformagao do aco CA-50A (# = 8,0 mm)

IG;(MPa)

fy = 660

S00F
429
300%
200

100}

-
-
o

1 L

€ (%o )

Fig. 3.4 - Diagrama tensao-deformacao do ago CA-60 (P = 4,2 mn)
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3.3 - INSTRUMENTACAO DOS MODELQS

A cada estagio de carregamento foram efetuadas me-
didas de deformagao relativa do concreto, do ago das armaduras
longitudinais, do deslocamento horizontal do ponto de aplicagac
do carregamento, do deslocamento dos pistons dos cilindros de
carga, do carregamento total atuante e da reacgao de apoio, sendo
0 posicionamento de cada aparelho indicado na figura 3.5. As me-
didas do carregamento total e deslocamento dos pistons dos cilin
dros de carga eram efetuadas no proprioc equipamento de aplica-
¢ao da carga (ver figura 3.1) e, por isto, nao aparecem na figu-

ra 3.5.

No que se refere as medigdes de deformagao relati-
va, procurou-se instrumentar, nos pilares, secoes localizadas em
regioes de maior solicitagao. No pilar mais comprimido optou-se
em instrumentar duas segoes enquanto que, no outro pilar, apenas

uma.
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carga

_+_._8cm

* it)ﬂgj: série A
dy = 52,5cm
+ itmi da = 82,5¢m

£ = 200 cm
serie B

d1 = 52,5c¢m

d2 = 82’5 cm

g = 250 cm

reacdo

—> deslocamento horizontal (defletometro)
1: deformacao no concreto (tensotast)
+ deformagao no aco (ext. eletricos)

—{:) rotagao (clindmetro)

Fig. 3.5 - Instrumentacao dos modelos
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3.3.1 - Deformagao do Concreto

Foram medidas deformagdes no concreto em duas se-
coes do pilar que suporta maior esforgo normal e em uma secao no

outro pilar (ver figura 3.5).

Em cada secao considerada foram coladas tres bases
nas faces externa e interna do pilar, sendo considerada como de-

formacdo da sec¢do, em uma face, a média das tres medidas.

A base de medida usada foi de 100 mm, € o aparelho
empregado foi um extensometro mecanico marca Huggenberger (ten-

sotast), de sensibilidade iguala 0,001 mm.

0 posicionamento das tres bases, em cada face, na
segdo medida, € mostrado na figura 3.6, que representa um trecho

instrumentado de pilar.



AN
10
AN 78 o)
+ N} &) &

Fig. 3.6 - Posicao das bases de medidas na face de um pilar (co-

tas em cm)

3.3.2 - Deformacao do Aco

Nas mesmas secoes onde foram medidas as deforma-
¢oes do concreto, instrumentaram-se barras de ago, para a medi-

¢ao de suas deformacoes.

O pilar que suporta maior esforgo normal teve qua-
tro pontos instrumentadcos e, o outro pilar, apenas um ponto, co-

mo indicado na figura 3.5.

Para leitura dessas deformacoes foram utilizados

extensometros elétricos de resisténcia (EER) da marca Kyowa, com
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base de medida de 5 mm, tendo sido instrumentada, em cada face do
pilar, uma barra central da armadura, como ilustrado na figura

3.7.

Em cada ponto foram utilizados dois extensometros,
e foi adotado o valor medio das leituras para o calculo da defor

magao no ponto.

-

Fig. 3.7 - Posigao dos EER nas barras de ago

3.3.3 - Rotagao de Apoio

Foi medida a rotacao de apoio do pilar com esforco

normal menor, visto que o outro apoio nao permitia a instrumenta
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cao, devido a proximidade dos cilindros de carga.

Os aparelhos usados para essa medida foram dois
clinometres de bolha marca Stoppani, de sensibilidade igual a 1",

montados junto ao apoio, conforme mostra a foto da figura 3.8.

Fig. 3.8 - Detalhe de colocacao dos clinometros

3.3.4 - Deslocamento Horizontal do Ponto de Aplicacao do Carre-

gamento

Foram feitas duas medidas de deslocamento horizon-

tal do ponto de aplicacao do carregamento.

Uma das medidas foi mecanica, realizada com defle-
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tometro de curso infinito, da marca Huggenberger, de sensibilida
de igual a 0,1 mm. A outra fol feita com transdutor de desloca-
mento (fleximetro elétrico fabricado pela Kyowa), com sensibili-
dade igual a 0,1 mm, cujo sinal foi utilizado, juntamente com o
sinal do "load-cell" de um dos cilindros de carga, para o traca-
do do diagrama carga-deslocamento horizontal durante o ensaio, e

que permitiu o acompanhamento do comportamento do pdrtico.

3.3.5 - Deslocamento dos Pistons

0 deslocamento dos pistons & obtido atraves de
um transdutor de deslocamento instalado no proprio cilindro de

carga.



42

Fig. 3.9 - Cilindros de carga com '"load-cell" na extremidade do

pistom

-

3.3.6 - Carregamento Total

0 carregamento total foi obtido com auxilio de
duas celulas de carga ("load-cell'"), montadas nas extremidades dos
pistons dos cilindros de carga (figuras 3.1 e 3.9). A leitura do
sinal do '"load-cell" de cada pistom forneceu a carga nos tiran-
tes, tendo-se a carga total aplicada ao p6rtico através da soma

das leituras correspondentes a cada ''load-cell".
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3.3.7 - Reacoes de Apoio

Para a obtengao das reagOes werticais de apoio foi
confeccionada uma célula de carga, que ficou posicionada na ex-
tremidade do pilar mais comprimido, sobre a rdotula de apoio (ver
figura 3.9). As caracteristicas da célula de carga estac indica-

das na figura 3.10.

o 15,0 cm . 1; b

2,0cm

D\ SRy 3

iy &)
EY

.

e

T
RN

15,0

8,0cm

,3em

Fig. 3.10 - Caracteristicas da célula de carga utilizada na ob-

tengao das reacoes de apoio

Os sinais da célula de carga foram obtidos com a
utilizacao de quatro extensometros eldtricos de resisténcia, da

marca Kyowa, com resisteéncia nominal de 350 . Foi utilizada, na
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Ponte de Wheatstone, uma ligacao em ponte completa,conforme es-

quema da figura 3.10.

A curva de calibracdo do "load-cell" e apresentada

na figura 3.11 e sua constante de calibragao alcanga 0,189 %%TE‘
°ar99) (kN)
200}
150 |
100

L — leitura pare os diversos valores do carregamento

- feitura inicial
50} Lo

200 300 500 800 '(L_Lo)‘lo-ﬁr

Fig. 3.11 - Curva de calibracido do "load-cell”
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CAPITULO IV

APRESENTACAQ E ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1.1 - Carga Maxima Suportada pelos Modelos

No quadrc abaixo sao apresentados o valor maximo
da carga aplicada a cada modelo e, também, o correspondente des-

locamento horizontal do ponto de aplicagao do carregamento.

QUADRO 4.1 - Carga maxima e correspondente deslocamento horizon-

tal
MODELO ,CARG%i§§x1MA DESLOCA¥E§§0 HORIZONTAL
Al 160,0 9,86
Az 190, 0 5,75
A3 198,0 4,20
B1A 179.0 11,99
B1B 192,0 9,59
B1C 184, 0 10,95
B2 179,0 11,52
B3 210,0 5,19
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4,1.2 - Relagﬁo Entre Carga e Deslocamento Horizontal do .. seu

Ponto de Aplicacao

Os quadros 4.2, 4.3 e 4.4 contem os valores da car
ga total aplicada e do deslocamento horizontal, nas diversas eta

pas de leitura,.relativos aos modelos da série A.

QUADRO 4.2 - Carga e¢ deslocamento horizontal para o modelo Al

CARGA  |DESLOCAMENTO HORIZON

(kN) TAL (cm)

0,0 0,00

20,0 0,20

40,0 0,45 P

60,0 0,96 *fscm

80,0 1,53 i
100,0 2,16 ! j
115,0 2,70 1 |
135,0 3,43 : ;
155,0 1,74 Py Ai
160, 0 5,44
157,0 7,89
156, 0 9,86
152,0 12,50
129,0 16,74
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QUADRO 4.3 - Carga e deslocamento horizontal para o modelo A2

CARGA |DESLOCAMENTO HORIZONTAL
(kN) (cm)
0,0 0,00
40,0 0,50
80,0 1,05
100,0 1,32
120,0 1,65
140,0 2,17
159,0 2,64
180,0 3,16
190,0 5,75
182,0 7,30
160,0 8,85

QUADRO 4.4 - Carga e deslocamento horizontal para o modelo A3

CARGA |DESLOCAMENTO HORIZONTAL
(kN) (cm)
0,0 0,00
20,0 0,22
43,0 0,43
60,0 0,60
83,0 0,87
98,0 1,15
120,0 1,60
136, 0 1,98
160,0 2,60
179,0 3,40
198,0 4,20
189,0 5,59
173,0 6,70
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Os diagramas carga-deslocamento horizontal do pon-
to de aplicacgao do carregamento, para os tres modelos da s&rie A,

sao apresentados na figura 4.1.

150

100

S50F.

Fig. 4.1 - Diagramas carga-deslocamento horizontal dos modelos da

série A

A série B possui dois grupos, o primeiro constitud
do pelos modelos B1A, BZ e B3, que foram concretados juntos, e

o segundo constituldo pelos modelos BIB e BIC, que foram executa
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dos apos o ensaio dos demais, como jh frisado anteriormente,

ne item 2.1.

Nos quadros 4.5, 4.6 e 4.7 sao apresentados os va-
lores da carga total aplicada e do deslocamento horizontal, nas
diversas etapas de leitura, referente aos modelos do primeiro

grupo da serie B.

QUADRO 4.5 - Carga e deslocamento horizontal para o modelo BIlA

CARGA (kN) DESLOCAMENTO HORIZONTAL (cm)

0,0 0,00
20,0 0,47
40,0 0,89
60,0 . 1,32
78,0 1,97
98,0 2,77
116,0 3,75
134,0 4,13
148,0 4,96
154,0 6,33
158, 0 7,40
174, 0 8,33
175,0 10,79
179,0 16,65
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QUADRO 4.6 - Carga e deslocamento horizontal para o modelo B2

* CARGA (kN) DESLOCAMENTO HORIZONTAL (cm)
0,0 0,0
20,0 0,32
40,0 0,64
60,0 0,99
80,0 1,47
100, 0 2,05
120,0 2,75
140, 0 3,60
150,0 4,52
163,0 5,70
165, 0 6,91
172, 0 8,42
179,0 _ 11,52
173,0 16,56
161,0 18,16
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QUADRO 4.7 ~ Carga e deslocamento horizontal para o modelo B3

CARGA (kN) DESLOCAMENTO HORIZONTAL (cm)
0,0 0,00
20,0 0,17
40,0 0,31
60,0 0,56
80,0 0,90
100, 0 1,39
120,0 1,65
140, 0 2,27
160, 0 2,85
180, 0 3,57
195,0 4,17
210,0 5,19
206,0 7,42
205,0 9,71
196,0 11,97

Os diagramas carga-deslocamento horizontal do pon-
to de aplicagao do carregamento, para cs tres modelos do primei-

ro grupo da série B, sao apresentados na figura 4.2.
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150

100

50 ||

Fig. 4.2 - Diagrama carga-deslocamento horizontal dos modelos BIA,

BZ e B3

Nos quadrcs 4.8 e 4.9 sao apresentados os valores
da carga total aplicada e do deslocamento horizontal, nas diver-

sas etapas de leitura, relativos aos modelos B1B e BiC.
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QUADRO 4.8 - Carga e deslocamento horizontal para o modelo B1B

CARGA (kN) DESLOCAMENTO HORIZONTAL (cm)

0,0 0,00
24,0 0,43
48,0 1,33
73,0 1,92
100,0 2,71
120,0 3,20
140, 0 3,90
152,0 4,41
167,0 5,30
185,0 7,26
192,0 9,59
191,0 11,19
185,0 12,89
180,0 14,29
150,0 20,50
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QUADRO 4.9 - Carga e deslocamento horizontal para o modelo B1C

CARGA (kN) DESLOCAMENTO HORIZONTAL (cm)
0,0 _ 0,00
22,0 0,39
43,0 0,81
58,0 1,31
72,0 1,59
90,0 2,26
111,0 3,00
130,0 3,85
148,0 4,72
160,0 5,38
167,0 6,64
177,0 8,10
183,0 9,28
184,0 11,00
182,0 12,60
176,0 15,64
172,0 18,00

Os diagramas carga-deslocamento horizontal do pon-
to de aplicagao do carregamento, referentes aos modelos B1B e

B1C, sao apresentados na figura 4.3.
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Fig. 4.3 - Diagrama carga-deslocamento horizontal dos modelos

B1B e BI1C

4,1.3 - Relacao Entre Carga e Rotacao de Apoio

Nas figuras 4.4 a 4.6 sao apresentados os diagra-
mas carga-rotacao de apoio (relativa ao apoio dc pilar menos com

primido) para todos os modelos ensaiados.
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Na medigao da rotacdo de apoio foram empregados
dois clinOmetros fixos no eixo de rotacdo da rdtula de apoio (ver

figura 4.8). Foi utilizado o valor médio da rotagao observada nos

dois clinometros.

150

00

Al
50

A2 . __ -

Ad oo -

0 26 0 40 ' l ’ _3’
ROT (radxlO~?)

Fig. 4.4 - Diagramas carga-rotacao de apoio dos modelos da série

A
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50
B2 ;e

ROT ( rad x10-3)

Fig. 4.5 - Diagrama carga-rotacgao de apoio dos modelos BlA, B2 e

B3
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Fig. 4.6 - Diagrama carga-rotacao de apoio dos modelos B1B e BIC

E de se frisar que nos modelos BXA, BZ e B3 as me-
digoes nao foram realizadas até o final dos respectivos ensaios
(s6 o foram até a carga maxima), poisos clindmetros foram retira

dos antes, para evitar eventuais danos nos mesmos.
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4.1.4 - Deformagao Especifica do Cohcreto

As deformagoes especificas do concreto foram obti-
das em tres secdes distintas, duas situadas no pilar mais compri
mido e a terceira no outro pilar. Para cada segao foram lidas de
formacoes em duas faces. A localizacao e identificacao das se-
goes, com as respectivas posicoes onde foram medidas as deforma-

¢oes especificas, acham-se indicadas na figura 4.7.

=]
Py
52,5¢cm 52,5¢cm
82,5
cm }@ secdo Sy @—t P(:}—‘- segdo 33
0—@{ }@ secdo So

o .

Fig. 4.7 - Localizacao e identificagao das secdes com as posigdes
onde foram medidas as deformacdes especificas do con-
creto
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Nas figuras 4.8 a 4.13 sao apresentados os diagra-
mas carga-deformac¢do do concreto dos modelos da série A. Nas fi-
guras 4.14 a 4.19 estdo os diagramas carga-deformagao do concre-
to correspondentes aos modelos BlA, B2 e B3. Nao foram efetuadas

medidas de deformacac do concreto nos modelos B1B e BI1C.

Sao apresentados, a seguir, os diagramas carga-de-
formagao do concreto para as duas posicoes de leitura de cada se
cao, comecando pelas secgdes do pilar com maior esforgo normal

(S, e S,) passando, a seguir, para a segao S,, no outro pilar.
1 2 £ 3 b

| P (kN)
4 200
‘.\.\
- \*.“
' 150
4 100
Al
A2 e m e
S0
Ad . ..
€ (Yo0) -1,5 0

Fig. 4.8 - Diagrama carga-deformacao dc concreto para a posigaol

dos modelos da serie A
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Fig. 4.9 - Diagrama carga-deformacdoc do concreto para a posigao 2

dos modelos da série A
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Fig. 4.10 - Diagrama carga-deformagac do concreto para a posicgao

3 dos modelos da série A
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Fig. 4.11 - Diagrama carga-deformacao do

4 dos modelos da serie A

concreto para a posigao
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Fig. 4.12 - Diagrama carga-deformacao do concreto para a posigao

5 dos modelos da séerie A
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}P(kN)
) { 200
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A2 .
50
A3 o
g(%o) -2,0 -1,5

Fig. 4.13 - Diagrama carga-deformagao do concreto para a posigio

6 dos modelos da série A
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Fig. 4.14 - Diagrama carga-deformacao do concreto para a posigao

1 dos modelos da série B
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Fig. 4.15 - Diagrama carga-deformacao do concreto para a posigao

2 dos modelos da serie B
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Fig. 4.16 - Diagrama carga-deformacao do concreto para a posicgao

3 dos modelos da serie B
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Fig. 4.17 - Diagrama carga-deformagao do concreto para a posicdo

4 dos modelos da serie B
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Fig. 4.18 - Diagrama carga-deformacdo do concreto para a posigao

5 dos modelos da serie B
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Fig. 4.19 - Diagrama carga-deformagao do concreto para a posigao

6 dos modelos da série B

Ressalte-se que nos modelos Al, A2 e BlA as medi-
¢Ges nao foram realizadas até o final dos respectivos ensaios
(so o foram até a carga maxima). Isto se justifica pelo fato de
que as leituras demandaram um certo periodo de tempo para serem
efetuadas e, por problemas de aquecimento no sistema hidraulico
da maquina de ensaio, o intervalo entre as etapas de carga,nesses

ensaios, teve que ser reduzido.
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4.1.5 - Deformacao Especifica das Armaduras

As deformagdes especificas do ago foram obtidas em
cinco posigoes distintas, nas mesmas segoes onde foram medidas as

deformagoes do concreto, conforme é indicado na figura 4.20.

52,5¢m 52,5cn
_—®—-:>&—® <J—®——
oG

g2,5¢cm

AN ot

Fig. 4.20 - Posicao e identificacao dos pontos onde foram medi-

das deformacOes especificas nas armaduras
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Nas figuras 4.21 a 4.23 sao apresentados os diagra-
mas carga-deformacgao especifica dos modelos da série A. Nas figu
ras 4.24 a 4.26 estaoc os diagramas dos modelos da série B. Nos

modelos B1B e B1C as armaduras nao foram instrumentadas.

] P (kN) ﬂ P(kN)
posicdo 1 posigdo 2
o~ 1200 200
s N ——
. e
pREC =27
R R el
. T
.. N
N \ {150 150
~, a
\_\. \\
\.\ >
\
. 3 4100 100
Al e ‘-\_ N\
A
\
g ks
A2 o b N\ -
Y \\ -4 50 {50
A3 N R
e W\
AN
)Y
—t L - —— I
-1,0 -0,5 0 .
E(%o) 8 (%O) 0,5 o}

Fig. 4.21 - Deformacao das armaduras nas posicoes 1 e 2 dos mode

los da série A
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4 P (kN) ﬂ P(kN)
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\
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Fig. 4.22 - Deformacao das armaduras nas posicoes 3 e 4 dos mode

los da serie A
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Fig. 4.23 - Deformagao das armaduras

serie A

na posicao 5 dos modelos da
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Fig. 4.24 - Deformacao das

los da série B

armaduras nas posigoes 1 e¢ 2 dos mode
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Fig. 4.25 - Deformagao das armaduras nas posigoes 3 e 4 dos mode

los da serie B
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Fig. 4.26 - Deformacdo das armaduras na posicao 5 dos modelos da

serie B

Tal como no caso das medicdes de deformagao especi
fica do concreto, € pelo mesmo motivo, para os modelos Al, A2 e
B1A nao foram realizadas medidas de deformagado especifica do acgo

até o final dos respectivos ensaios.

4.1.6 - Reacoes de Apoio

Possivelmente, devido ao aparecimento, durante os
ensaios, de deformacgoes no "load-cell", diferentes das 1impostas
quando de sua calibracgao, nao se conseguiu determinar um  valor

realistico para a reac@ao no apoio correspondente ao pilar mais
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comprimido, ficando os resultados bastante afastados dos valo-

res provaveis.

4.2 - ANALISE DOS RESULTADOS

4.2.1 - Comportamento dos Modelos

No que diz respeito a carga maxima pode-se obser-
var (quadro 4.1) que dentro de uma mesma série, com excecac dos
modelos BIB e BIC (os quais possuem resistencia do concreto, ta
xa e distribuigdaoc de armaduras e tipo de ago empregado nas arma
duras longitudinais e de canto diferentes do modelo B1A), a

carga maxima aumentou com o crescimento da altura da viga.

Quanto ao deslocamento horizontal do ponto de
aplicacdo do carregamento, o quadro 4.1 também indica que, em
uma mesma serie (excluindo da analise os modelos B1B e B1C), os
porticos com viga de menor altura apresentaram maiores desloca-
mentos. Para uma mesma altura de viga, os modelos da série B
(da mesma forma, excluindo da analise os modelos B1B e BlC)apre

sentaram maiores deslocamentos que os da série A.

Como se pode depreender das figuras 4.1 a 4.3, as
curvas carga (P) -~ deslocamento horizontal (&) relativas a to-
dos os modelos ensaiados, realmente caracterizaram a ocorrencia
do fenomeno de flambagem, uma vez que apresentam um ponto de
tangente horizontal. O ramo descendente das curvas pdde ser ob-

tido face a utilizagdo, nos ensaios, de um procedimento de con-
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trole de deslocamento dos pistons dos cilindros de carga.

Tambem, através dos diagramas carga (P) - rotacio
de apoio, das figuras 4.4 a 4.6, pode-se chegar a mesma conclu-
sao. Para alguns modelos nao se obteve o ramo descendente no
diagrama carga-rotagao de apoio, pois, como frisado anteriormen
te, os clinometros foram retirados antes do fim do ensaio, para

evitar danos, caso ocorresse uma ruptura brusca.

Como mencionado no item 2.1, os modelos BIB e
BiC foram confeccionados, basicamente, visando avaliar a in-
fluencia de imperfeigdes iniciais, principalmente no valor da
carga maxima. Uma avaliacdo da geometria inicial dos referidos
modelos foi, inclusive, realizada, sendo que as medigoes efetua-

das acham-se detalhadas na figura 4.27.

P W - (cm)
3cm PONTO

B1B BiC
1 0,6 0,2
2 1,5 0,5
3 2,2 0,6
4 3,0 0,7
5 2.3 0,4
6 1,7 0,2
7 1,0 0,1
8 0,5 0,05

Fig. 4.27 - Geometria inicial dos portices B1B e B1C
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No que se refere ao modelo B1B, os valores de W
correspondem a uma terceira leitura da geometria inicial, pois,
por duas vezes, houve um descarregamento total do pdrtico (apro
ximadamente na metade da carga maxima),6 face a problemas técni-

cos na maquina de ensaio.

Os valores de W da primeira leitura foram conside

ravelmente menores (por exemplo, no ponto 4, W = 1,3 cm).

Conforme se pode observar nas figuras 4.3 e 4.6
as imperfeicoes iniciais nao afetaram, sensivelmente, nem o va-
lor da carga maxima nem o comportamento desses modelos durante

0 ensaio.

4.2.2 - Comparacao Entre as Curvas Carga-Deslocamento Horizon-

tal de Ensaio com as Fornecidas por Programa Automatico

Com base nos resultados tedricos fornecidos pelo
computador, através do programa PORBE |'?®|, para analise nao-li-
near de porticos planos de concreto armado e protendido, foram
tragadas curvas relacionando a carga e o deslocamento horizon-
tal do ponto de aplicacao do carregamento, para todos os mode-
los ensaiados. As figuras 4.28 a 4.30 mostram essas curvas, em

conjunto com as obtidas de ensaio, para os modelos da série A.
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Fig. 4.28 - Diagrama carga (P) - deslocamento horizontal (&) do

" modelo Al
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Fig. 4.29 Fig. 4.30
Fig. 4.29 - Diagrama carga (P) - deslocamento horizontal (a) do

modelo A2

Fig. 4.30 - Diagrama carga (P) - deslocamento horizontal (a) do

modelo. A3 -

Nas figuras 4.31 a 4.33 sao mostradas as curvas
tedricas e experimentais para os modelos da série B (com exce-

¢ao dos modelos B1B e B1C).



B4

A P(kN)
.—-“\\ -
~
\\
hY
A Y
A Y
N
Y
\
\
\
100 \'
i experimentol
———— teorica
50 F
' 0 5 10 15 a(cm)
Fig, 4.31 - Diagrama carga (P) - deslocamento horizontal (a) do

modelo BlA
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Fig. 4.32 - Diagrama carga (P) - deslocamento horizontal (a) do

modelo B2
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Fig. 4.33 - Diagrama carga (P) - deslocamento horizontal (a) do

modelo B3

0 sistema de carga empregado (ver figura 3.1) re-
sulta no aparecimento de uma componente horizontal da carga apli
cada, cuja intensidade, ao longo das diversas etapas de ensaio,
e funcao do deslocamento horizontal, a, do portico. Em todos os
casos, essa componente, inicialmente com o sentido que se pode
depreender da figura 3.1, tem seu sentido invertido no decorrer

dos ensaios.
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No que se refere ao programa automatico PORBE, o
mesmo nao reproduz o ramo descendente das curvas P-a, uma vez
que trabalha por controle de cargas,{impoem-se cargas e obtem-se des
locamentos como resposta) e nao de deslocamentos. A componente
horizontal da carga aplicada € simulada no programa,etapa por

etapa, a partir dos valores retirados de ensaio.

Ao serem analisados os resultados tedriccs e ex-
perimentais verifica-se que, até um determinado valor do carre-

gamento, os resultados sao praticamente idénticos. A partir des

te ponto occrre uma divergencia nos resultados, sendo que, em
alguns casos, as cargas maximas tedrica e experimental estao
bastante proximas, mas o deslocamento horizontal do ponto de

aplicagao dc carregamento sofre uma inversao no seu sentido de
crescimento. Em outros casos, os deslocamentos para a carga ma-
xima sao aproximadamente iguais, havendo, no entanto, grande

divergéncia no valor dessas cargas.

O quadro 4.9 mostra o valor da carga maxima expe-
rimental e teorica de cada modelo, a relagao entre estas car-s
gas, bem como os valores tedrico e experimental do deslocamen-

to horizontal do ponto de aplicagdo do carregamento.
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QUADRO 4.9 - Cargas e deslocamentos teBricos e experimentais

i
e i el I I
max,t
Al 159,5 149.0 1,07 9,9 1,2
A2 190,3 128,0 1,49 5.8 4.7
A3 198,1 144.,0 1,38 4,2 3,6
B1A 174,3 157,0 1,11 12,0 -3,0
B1B 191,5 - - 9,7 -
B1C 184,0 - - 11,0 -
B2 178,53 152,0 1,17 11,5 1,8
B3 207,6 116,0 1,79 5.2 4,8

Cabe acrescentar que os resultados fornecidos pe-
lo programa PORBE foram confrontados com os indicados pelo pro-
grama PORT 1 |®|, apresentando, ambos os programas, resultados

bastante semelhantes.

Pesquisas no sentido de se determinar a razao da
divergencia entre os resultados teoricos e experimentais estao
em andamento, tanto na parte tedrica quanto na experimental. Na
parte tedrica, um novo programa automatico foi elaborado, perml
tindo acomodar grandes rotagoes, através da mudanga de coordena
das nodais, poreém sem que se tenham obtido, até entao, resulta-
dos satisfatorios na tentativa de ajustagem entre os valores

tedoricos e experimentais. Um outro programa, trabalhando . com

controle de deslocamento, esta tambem para ser desenvolvido.
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Por outro lado, € possivel que a prépria maneira
de simulagao do ensalo, pelo programa, esteja sendo realizada
de modo insatisfatdrio. Por exemplo, o sistema de aplicagac do
carregamento, que resulta no aparecimento da componente horizon
tal, pode nao estar sendo adequadamente reproduzida. Inciusi—
ve, em vista disso, uma nova pesquisa esta sendo iniciada, na
parte experimental, modificando o sistema de carregamento, vi-

sando a eliminacdao da componente horizontal.

4,2.3 - Comparacao Entre a Carga de Dimensionamento e as Carg%i

Maximas de Ensaio

Conforme o item 2.2.3, a carga P utilizada no di-
mensionamento de todos os modelos foi de 100 kN, e nos ensaios
o menor valor de Pméx foi de 160,0 kKN e o maior atingiu 210,0
kN. Como se observa, o valor de P, de dimensionamento, € bem
inferior a menor carga maxima obtida nos ensaios. Portanto, em-
bora a NB-1 limite a utilizac¢do do método aproximado do momento
complementar, utilizado no dimensionamento dos pilares, a valo-
res de A inferiores a 80 (para os modelos X € sempre superior a
este valor), os resultados obtidos demonstram que, mesmo assim,

foi subestimada a capacidade portante dos modelos.

4.2.4 - Comparacdo Entre as Cargas Maximas de Ensaio e as Pre-

vistas pelo Método da Coluna Modelo

Para as estruturas ensaiadas, um processo teorico

de determinacao de carga maxima recomendavel, & o corresponden-
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H b} .

te ao emprego do método da coluna modelo melhorado |[*. %, 7

Utilizando esse metodo, foi determinado, por tenta
tivas, o maior esfor¢o normal que poderia solicitar o pilar mais
comprimido, de modo que o momento de primeira ordem, obtido atra
vés de uma analise linear do pOrtico (admitindo-se como carga P
(ver Figura 2.1), aplicada ao pdrtico, em cada tentativa, o pro-
prio valor considerado para o esfor¢o normal nesse pilar), fos-

se igual ao fornecido pela aplicagao do método.

Com a utilizagao de um programa automatico, elabo
rado a partir do diagrama de blocos publicado em |"|, adaptado as
calculadoras Hewlett-Packard programaveis, foram determinados,
para todos os modelos, o maior esforgo normal e os corresponden-
tes momentos totais e de primeira ordem, valores esses que se en
contram listados no quadro 4.10, juntamente com o valor maximo

experimental.

Vale ressaltar que, no emprego do método da coluna
modelo, nao foram utilizados coeficientes de seguranga, estando
os esforcos com seu valor real, e as resistencias dos materiais

com seus valores medios obtidos atraves de ensaios.
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QUADRO 4.10 - Valores experimentais e previstos pelo método da
coluna modelo e a relacac entre estes valores (N
em kN e M em kN.cm)

N_~ COLUNA MODELO N_-
MODELO max,e max,e
= Pmﬁx,e Nméx,CM Mméx,CM Mlméx,CM Nméx,CM
Al 160, 0 205, 0 402,2 10,0 0,78
A2 190,0 223,0 380,0 7,7 0,85
A3 198,0 255,0 387,6 5,4 0,78
B1A 179,0 170,0 329,7 6,8 1,05
B1E 192.,0 175,0 344 ,7 7,0 1,10
B1C 184,0 172,0 325,0 7,0 1,07
B2 179,0 185,0 311,4 5,3 0,97
B3 210,0 202,0 309,3 3,5 1,04
Tendo em vista os valores da relagdo Nméx,e/Nméx,CM

encontra-se, para os modelos da série B, uma boa previsio de car
ga maxima pois os resultados tedricos e experimentais ndo dife-
rem sensivelmente. Para os modelos da série A, a previsdo tedri-
ca se afastou um pouco do valor experimental, no sentido contra-
rio a seguranca, ocorrendo a flambagem quando a carga atuante
nos modelos estava em torno de 80% da prevista pelo método da co

luna modelo.

4.2.5 - Deformacao nas SecOes para a Carga Maxima

Para o carregamento maximo foram destacados, em
todas as secOes instrumentadas, ¢ malor encurtamento relative do
concreto e o maior alongamento ou menor encurtamento relative so

frido pelas armaduras.
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As secoes e posigOes em que foram medidas as de-
formagoes sao indicadas nas figuras 4.7 e 4.20 e repetidas, em

conjunto, na figura 4.34.

Q;:'\@Segdo Sy 1 seGdo Sy

:t def. no concreto

‘+- def no ago
L e

Fig. 4.34 - Segoes e posicoes em que foram medidas as deforma-

goes do concreto e do ago

No quadro 4.1 estao indicadas, para as secdes ins-
trumentadas, as deformacGes especificas do aco e do concreto,nas

condigbes ja citadas.
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QUADRO 4.11- Resumo das deformagoes para a carga maxima

SEGAO S SECKO S SECAD S
MODELO L . - - 2
0
€07 0o EaC7 00 5 O 0091820 00 | € T/ 00) €207 00)
Al -0,92 -0,22 -0,92 -0,22 -1,18 + 1,62
AZ ~0,70 -0,30 -0,73 -0,30 -1,14 + 1,68
A3 -1.94 -0,04 -1,52 -0,17% -1,08 + 1,28
B1A -0,66 -0,32 -0,80 -0,24 -1,02 + 1,62
B2 -0,98 -0,18 -1,08 -¢,19 -1,28 + 1,50
B3 -1,64 -0,12 -1,65 -0,11 -1,10 + 1,10
€. - deformacao especifica do concreto
e, - deformacao especifica do ago

Para todos os modelos ensaiados, 0s maiores encur
tamentos relativos do concreto ocorreram na posicao 1 da secgao
S, posigao 3 da segao S, e posigdo 6 da segao S;. Para o aco,
0s menores encurtamentos ou maiores alongamentos relativos ocor
reram na posigao 2 da secao S1s posicao 4 da segao S, e posicao

5 da secgao S-

Por inspecao nos valores das defcrmacdes, verifi-
ca-se também que, em todos os modelos, quando a carga maxima &
alcangada, as deformacoes correspondentes, tantc no concreto
quanto no ago, nao alcangaram nenhum valor que viesse a justifi
car o colapso da estrutura por esgotamento de sua capacidade re
sistente. Pode-se afirmar, ainda, que as armaduras nem sequer

haviam escoado estando trabalhandoc em regime elastico. As-
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sim, a analise de deformagGes especificas confirma que o colap-
so das estruturas ensaiadas foil caracterizado pela ocorrencia
do fenomeno de flambagem, uma vez que, para a carga maxima,

0s materiais nao foram solicitados atée o limite maximo de sua

resistencia.
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CAPTITULO V

CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos com os ensaios

dos oito pOrticos permite destacar as seguintes consideragoes:

5.1 - SOBRE O COLAPSO DOS MODELOS

Atraveés das curvas carga-deslocamento horizontal
do ponto de aplicag¢ao do carregamento (figuras 4.1 a 4.3) & pos
sivel caracterizar o colapso dos modelos por ocorrencia do fend
meno de flambagem, uma vez que estas curvas apresentaram um pon
to de tangente horizontal. Tais curvas, inclusive, face ao pro-
cedimento de controle de deslocamento dos pistons, tiveram re-
produzido o seu ramo descendente, apds passarem pela carga maxi
ma. O mesmo pode-se dizer com relagdo as curvas carga - rotacao
de apoio (figuras 4.4 a 4.6), nos modelos onde os clindmetros fo

ram mantidos até um estagio mais adiantado do ensaio.

Por outro lado, quando nos modelos atuou a carga
maxima, os valores das deformagoes do concreto e do aco (quadro
4.9) nao justificaram o colapso por esgotamento da capacidade
resistente dos materiais o que, portanto, confirma a ocorrencia
do fenomeno de flambagem. As maiores deformagoes ocorridas, pa-
ra a carga maxima, foram, para o concreto, de - 1,94 0/ e, pa

oo

ra 0 ago,de + 1,68 0/00.
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5.2 - SOBRE A CONFRONTACAQ ENTRE OS RESULTADOS DE COMPUTADOR E

EXPERIMENTAIS

Os resultados teoricos fornécidos por programa
de computador |!'°| corresponderam, até um determinado valor do
carregamento, ao comportamento real dos modelos, divergindo a
partir dai (figuras 4.28 a 4.33). A divergencia ocorreu, para
alguns modelos, em termos de carga maxima e, para cutros,em ter
mos de deslocamento. Esta divergencia tem motivado a realizacio
de novos estudos,envolvendo programas automaticos e também en-

saios, visando um melhor correlacionamento entre os resultados

tedricos e experimentais.

5.3 - SOBRE A CONFRONTACAO ENTRE A CARGA DE DIMENSIONAMENTO E

AS CARGAS MAXIMAS DE ENSAIO

A carga P utilizada no dimensionamento dos mode-
los {100 kN) resultou consideravelmente inferior ao menor valor
de Pméx obtido nos ensaios (160,0 kN). Portanto, o método apro-
ximado do momento complementar, da NB-1/78, utilizado no dimen-
sionamento dos pilares, mesmo sendo aplicado ao caso de X supe-
ricr a 80 (a NB-1/78 limita a utilizagdo do metodo a valores de

A inferioresa 80), mostrou-se bastante conservador.



97

5.4 - SOBRE A CONFRONTAGCAO ENTRE AS CARGAS MAXIMAS DE ENSAIOQ E

AS PREVISTAS PELO METODO DA COLUNA MODELO

Para os modelos da série B, o método da coluna
modelo resultou em uma boa previsao de carga maxima, uma vez
que o0s resultados teoricos e experimentais nao diferiram sensi-
velmente (a diferenca maxima foi de 10%).e, somente para o mode

lo B2, o método indicou resultado contrario =a seguranga (3%).
Para os modelos da série A a previsao tedrica se
afastou um pouco do valor experimental (a diferenca maxima nos

resultados foi de 22%), sempre no sentido contrario a seguranca.

5.5 - SOBRE A CONTINUACAQO DA PESQUISA

De imediato, dar andamento aos estudos, tanto no
campo tedrico como no experimental, visando obter uma melhor
ajustagem entre os resultados obtidos nos ensaios e os forneci-
dos por programas automaticos para a analise nao-linear de por-

ticos planos de concreto armado.

Por outro lado, faz-se mister novas investigacoes
no campo experimental, através de ensaio de outros tipos de mo-
delo (variando a geometria, o tipo de carregamento, as vincula-
coes), visando enriquecer, através de novas informacoes, a lite

ratura técnica especializada no assunto,
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