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ESTUDO EXPERIMENTAL DA ENCURVADURA EM
MICROPILARES DE BETAO ARMADO

RESUMO

O estudo de indole essencialmente experimental realizado tem como principal
objectivo a anélise do comportamento de pilares esbeltos de betio armado, isolados ou
associados em pérticos de dois pilares, com diferentes geometrias e condigdes de ligagdo,

solicitados com cargas axiais aplicadas com excentricidade inicial variavel.

Realizam-se ensaios até a rotura sobre modelos reduzidos, com medig¢do das
deformagdes ao longo da altura das pecas e observagdo da fendilhagio e mecanismo de

rotura.

Como materiais constituintes dos modelos sdo utilizados o microbetdo e armaduras

de ago de didmetro reduzido a escala conveniente.

Através das medi¢des dos deslocamentos para cada valor da carga aplicada, €
possivel avaliar a importincia de varios parametros relevantes, clarificando alguns
aspectos do fenémeno de encurvadura de pilares de betdo armado. E analisada a influéncia
de: esbelteza dos pilares, excentricidade de aplicagdo da carga, variagdo da rigidez ao
longo das pegas, redistribuigdio de esforgos entre secgdes, curvaturas € esforgos maximos e

interacg¢do de esforgos resistentes Nr-Mg.

Faz-se a comparagio dos resultados experimentais com os obtidos numericamente
utilizando um programa de analise ndo linear geométrica e fisica de estruturas reticuladas

planas.

Realizam-se comparacgdes entre os resultados obtidos com os que resultam da

aplicagio de expressdes preconizadas na regulamentagdo actual.

Referem-se estudos da bibliografia nacional e estrangeira, procurando estabelecer
uma analise comparativa destes trabalhos com os resultados da analise experimental e da
analise numérica realizadas. Desenvolve-se uma metodologia de abordagem destes
problemas, que tem como base uma formulagdo apresentada, fazendo a sua aplicagdo aos

resultados obtidos no cstudo experimental.



EXPERIMENTAL STUDY OF BUCKLING BEHAVIOUR IN
REINFORCED CONCRETE COLUMNS

ABSTRACT

The study, essentially of experimental character, accomplished by this work, has as
main objective the analyses of the buckling behaviour of reinforced concrete columns,
isolated or associated in groups of two, with different geometry and different conditions of
connection, requested with applied axial load with different initial eccentricity values in

relation to the pieces axles.

Tests were performed up to the rupture on reduced scale models reproducing the
mentioned structures, with the measures of the deformation along the pieces’ height, and in
observance of the evolution of the cracking and of the rupture mechanism, in the different

cases analysed.

For the models the material used was microconcrete and steel reinforcement with a

diameter reduced to the adequate scale.

Through the measurement of the displacements for each value of load applied, it is
possible to evaluate the importance of the various influent parameters clarifying some
aspects of the buckling behaviour of reinforced concrete columns. Their influence is
‘ evaluated: the columns slenderness, the load eccentricity, the stiffness evolution, the

stresses distribution along the elements and the resistance relation Nr-Mg,

An algorithm is used to foresee the non linear geometric and material analyses of the
models, and a comparison of these two modulation results is made, analysing the

differences found.

A comparison is made between the results obtained and the ones resulting from the

application of expressions proposed in the present regulation.

Studies of the national and foreign bibliography are presented, looking to establish
comparative analyses between the results of the experimental analyses and of the numeric
analyses accomplished. A new approach is developed from a presented method and its

application is confirmed on some of the experimental results.



ETUDE EXPERIMENTALE DE FLAMBEMENT SUR DES
MICROPOTEAUX EN BETON ARME

RESUME

L’étude, de nature essentiellement expérimentale, réalisée a I’occasion au cours de ce
travail a pour principal objectif d’analyser le comportement ali flambement de poteaux en
béton armé, isolés ou associés en portiques de deux poteaux, aux formes géométriques et
aux conditions de liaison différentes, soumis & une charge axiale appliquée selon

différentes valeurs d’excentricité initiale relativement a 1’axe des piéces.

Des essais sont réalisés, jusqu’a la rupture, sur des modéles a échelle réduite
reproduisant les structures mentionnées, avec mesure des déformations tout au long de la
hauteur des piéces, et observation de I’évolution du fendillement et du mécanisme de

rupture, dans les différents cas analysés.

Pour les modéles, les matériaux utilisés sont le microbéton ainsi que des armatures

en acier de diamétre réduit a I’échelle correcte.

A I’aide des mesures des déplacements pour chaque valeur de charge appliquée, il est
possible d’évaluer ’importance des différents parametres influant, ce qui permis de mieux
comprendre aspects du comportement au flambement de poteaux en béton armé. On
" compte l’influence de: excentricité initiale, variation de rigidité dans les piéces,
redistribuition d’efforts parmi les sections, courbure et efforts maximum et action

réciproque de résistance Nr-Mg

On utilise un algorithme prévoyant 1’analyse non linéaire tant géométrique que
physique des modéles, et on compare les résultats de ces deux modélisations, en analysant

les différences trouvées.

On compare quelques-uns des résultats obtenus avec ceux advenant de ’application

des expressions préconisées par la réglementation en vigueur.

On se réfere a des études portugaises et étrangeres, dans le but d’établir une analyse
comparative de ces travaux avec les résultats des analyses expérimentale et numérique

effectueés. On propose un méthode pour analyser les cas etudiés expérimentalement.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Consideragdes gerais

O comportamento de pilares esbeltos de betdo armado tem sido largamente estudado
nas Gltimas décadas, com o desenvolvimento de modelos mateméticos para avaliag&o da
sua rigidez e da sua capacidade ultima. Estes modelos ndo consideram, no entanto, a
influéncia de todas as variaveis inerentes ao fendmeno da encurvadura nas relagdes que
envolvem a carga, os momentos flectores € as curvaturas associadas.

No caso de pilares esbeltos que fazem parte de estruturas porticadas com multiplos
andares, verifica-se ainda uma maior complexidade do fenémeno da encurvadura, ja que
existe a interacgdo entre as diferentes pegas constituintes da estrutura, que se traduz em
redistribui¢des de momentos flectores e de esforgos transversos de umas secgdes para

outras menos esforgadas.

Assim, verifica-se uma certa prudéncia por parte dos projectistas na opgdo por
solugdes mais arrojadas em termos de valores de esbelteza dos pilares, que € fruto do
insuficiente conhecimento do fendmeno.

Com este trabalho, pretende dar-se um contributo para a clarificagdo de alguns
aspectos envolvidos neste assunto e avaliar da sua influéncia no fenémeno de encurvadura.
O presente estudo tem como principal objectivo analisar o comportamento de pilares de
betdo armado, isolados ou associados em “pérticos” de dois pilares, com diferentes
geometrias ¢ condigdes de apoio, solicitados com carga axial aplicada com diferentes
excentricidades iniciais.

O estudo é baseado na experimentagio, método particularmente adequado, ja que,
pela revelagio do comportamento real da estrutura, serdo postas em evidéncia a influéncia
e interaccdio das diferentes variaveis envolvidas. Na bibliografia recente encontram-se
algumas referéncias a estudos experimentais neste dominio, que se limitam essencialmente
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a andlise de pecas isoladas, [Zahn,89], [Ford,81], [Saatcioglu,95],
[Sheikh and Uzumeri,80], [Park,82].

O trabalho engloba a realizagdo de ensaios até a rotura sobre modelos & escala
reduzida, com medig¢do das deformagdes ao longo da altura das pegas e observagdo da
evolugdo da fendilhag@o e do mecanismo de rotura.

Como materiais constituintes dos modelos, sdo utilizados o microbetdo e as
armaduras de ago de didmetro reduzido, 4 escala aproximada de 1 para 6.

A op¢do pela realizagdo de modelos a escala reduzida deve-se essencialmente a
necessidade de realizagio de multiplos ensaios em tempo limitado, & minimizagéo dos
custos envolvidos e aos limitados meios humanos disponiveis para o fabrico dos modelos.

Real¢am-se, no entanto, as especificidades associadas  fabricagdo e montagem dos
modelos fisicos & escala reduzida, desde a criteriosa selecgdo da dimensdo dos agregados
para o microbetdo, em conformidade com a dimens3o dos moldes, a escolha de vardes de
ago de didmetro reduzido para a realizagdo das armaduras e A rigorosa preparagio e
exaustiva instrumentagfo dos ensaios.

As reduzidas dimensSes dos modelos fisicos € o grande numero de factores
determinantes no comportamento dos pilares exigem cuidados acrescidos na montagem,
instrumentacdo e realizagdo dos ensaios, de modo a ndo comprometer a obten¢do de
resultados. As caracteristicas dos modelos obrigam a uma demorada prepara¢do dos
ensaios e a revisdo e correcgdo de aspectos necessarios a sua boa realizagéo.

O conjunto de aspectos envolvidos ¢ vasto e a experiéncia adquirida pode revelar-se
de grande importancia. Algumas hipéteses tomadas como ponto de partida para estes
ensaios podem assim ser redefinidas no decorrer dos trabalhos, a partir da experiéncia

anterior.

Com o método experimental pretende-se observar o comportamento dos modelos e
pdr em evidéncia os aspectos fundamentais que influem na sua resposta estrutural.

E possivel, através das medi¢des dos deslocamentos para cada valor da carga
aplicada, avaliar as deformagdes das pegas, ao longo do seu comprimento, durante todo o
carregamento, ¢ analisar a importdncia dos varios paridmetros influentes, clarificando
alguns aspectos do comportamento & encurvadura de pilares de betdo armado.

As ferramentas de calculo actuais, em particular os modelos numéricos que simulam
0 comportamento ndo linear de estruturas, sdo capazes de reproduzir o processo
experimental e permitem estabelecer comparagdes. No caso presente, utiliza-se um
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algoritmo que prevé a andlise ndo linear geométrica e fisica dos modelos, e faz-se a
comparagdo dos resultados destas duas modelagdes, analisando as diferengas encontradas.

A regulamentagdo actual em vigor, bem como a que é proposta para um futuro
proximo, Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgado, o Eurocddigo2, e
0 Model-Code 90 do CEB-FIP, resulta de estudos efectuados e estabelece fronteiras para o
dimensionamento dos elementos estruturais. Propde-se analisar a sua relagdo com a gama
de valores encontrada para alguns dos pardmetros em estudo.

Estudos recentes disponiveis na bibliografia, [ACL95], [Duan,89], [Mirza,90],
[Zeng,92], fazem a revisdo de alguns métodos existentes ou propdem a adopgdo de novas
expressbes para quantificar alguns pardmetros, como seja o caso da rigidez, de que se
apresenta uma anélise comparativa resultante da aplicagdo varios métodos apresentados a
pilares com as caracteristicas dos pilares isolados testados.

Outros trabalhos apresentam resultados de estudos dentro do mesmo dmbito do que
se propde realizar esta tese, [Azeredo,88], [Bazant,91b], [Rangan,90], [Vinagre,98].
Apresenta-se uma breve referéncia a alguns destes estudos. Procura-se estabelecer uma
anélise comparativa da aplicagdo do método da coluna padrdo a estruturas de nés moveis,
do tipo das estudadas experimentalmente, com os resultados da anilise experimental e da
anélise numérica realizadas, desenvolvendo uma metodologia especifica para os casos

estudados.

1.2 Objectivos do trabalho

Procura-se, através de um estudo experimental, analisar o comportamento de dois
tipos de estruturas: pilares isolados e associagSes de pilares.

No primeiro grupo, tratando-se de estruturas isostiticas, o seu comportamento

permite:
. validar e afinar o processo experimental;
. observar os mecanismos de fendilhagdo e rotura;

. conhecer a importdncia de alguns pardmetros no comportamento de pilares esbeltos,
como sejam a rigidez, o comprimento de encurvadura, a interacgdo de esforgos
Nr-MRg e a curvatura tltima da sec¢do mais esforcada;
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. registar a histéria de deformacdio do pilar e avaliar a importancia do seu
comportamento néo linear.

No segundo grupo, figuram os “pérticos”, designagdo utilizada para referir as
associagdes de dois pilares encastrados na base e unidos entre si por uma barra
bi-articulada, em que apenas um deles ¢ solicitado. O objectivo ¢ avaliar a importancia do

segundo pilar no comportamento global do conjunto.
Os principais pardmetros que se fazem variar nestes ensaios sdo:
. a excentricidade de aplicagdo da carga;
. a altura dos pilares;
. as secgdes transversais dos dois pilares.

A deformagio do pértico e os mecanismos de fendilhag83o e rotura sdo aspectos
essenciais, que pdem em evidéncia:

. a ndo linearidade geométrica do comportamento da estrutura;

. a ndo linearidade fisica, que conduz & variagdo da rigidez de algumas das secgdes do
pértico e a redistribuigio dos esforgos instalados;

. as curvaturas associadas as sec¢Oes mais esforgadas.

A modelagio numérica de estruturas, tendo em conta 0 seu comportamento ndo
linear geométrico e fisico, ¢ realizada ha ja algum tempo através de algoritmos
desenvolvidos por vérios autores. Estas ferramentas numéricas tém por base, de maneira
geral, o método de elementos finitos. Apresenta-se a comparagdo dos resultados
experimentais com os resultados obtidos através da sua aplicagdo a alguns dos modelos
construidos, aferindo as potencialidades do algoritmo ¢ o grau de confianga a esperar de

uma andlise numeérica deste tipo.

Os regulamentos actuais propdem a verificagdo ao estado limite de encurvadura,
através de expressdes simplificadas, mais ou menos adequadas. A comparagdo dos
resultados obtidos com os resultados da aplicagdo dessas expressoes regulamentares

permite avaliar o &mbito de utilizagdo das mesmas ¢ as suas potencialidades.
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1.3 Organizagdo da dissertagdo

O presente trabalho comega por reunir, no CAPITULO 2, a teoria geral subjacente ao
comportamento de elementos sujeitos & ac¢@o conjunta de esforgo de flexdo e esforgo
axial. Salientam-se aspectos relacionados com o tipo de estruturas em que estes se inserem,
concretamente, de nés mdveis ou nés fixos. As bases teéricas aqui apresentadas serdo
utilizadas com pormenor nos Capitulos 4 e 5, com vista & interpretagio de resultados
obtidos.

Apresentam-se, ainda, as expressdes propostas pelos regulamentos actuais vigentes,
relacionadas com a verificag#o aos estados limites de encurvadura, bem como as propostas
de alguns autores da bibliografia no que se refere & quantificagio da rigidez em pilares de
betdo armado.

O CAPITULO 3 descreve pormenorizadamente o trabalho experimental.
Apresenta-se o programa de ensaios € 0s seus objectivos, caracterizam-se os modelos e os
materiais utilizados e descrevem-se os procedimentos de ensaio, as particularidades de
montagem e 0s esquemas estruturais, salientando-se os aspectos relativos & configuragio
de equilibrio dos modelos e a4 forma como €é aplicada a solicitagdo. Por fim,
desenvolvem-se as relagdes numéricas necessarias 4 correcgdo das medidas registadas
durante os ensaios.

A descrigdo e andlise dos resultados experimentais obtidos no decorrer do processo
experimental é levada a cabo no CAPITULO 4. Salientam-se aspectos do comportamento
observado no decorrer dos ensaios, e registam-se os processos de fendilhagdio € de rotura
correspondentes a cada caso. Comparam-se, para cada modelo ensaiado, a evolugdo da
deformagdo e dos esforgos com a solicitagdo aplicada, as deformadas, os momentos
flectores de 1* e 2* ordem, etc. Através de diagramas, procura-se ilustrar e compreender o

comportamento das estruturas.

A compara¢do da méxima deformagdo experimental com a obtida mediante a aplicagdo
da equagdo diferencial geral permite analisar a importancia do comportamento no linear
dos materiais utilizados.
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No CAPITULO 5 apresenta-se a simulagio numérica do comportamento dos
modelos ensaiados, realizada por aplicagdo de um modelo de andlise néo linear fisica e
geométrica. Os modelos numéricos procuram traduzir com o mdximo de fidelidade
possivel os modelos experimentais testados, sendo necessério conhecer as caracteristicas
mecanicas dos materiais que compdem as estruturas e a disposi¢do dos elementos

constituintes: vardes de ago e matriz de microbetéo.

A comparago entre resultados experimentais e numéricos visa aferir a adequagéo do
modelo numérico para traduzir o comportamento observado, permitindo ainda evidenciar
alguns aspectos menos claros observados na experimentagfo. As principais diferengas
entre os dois modelos sdo identificadas e interpretadas.

Faz-se ainda a aplica¢do de outras técnicas numéricas, como sejam, o método das
diferengas finitas, ao célculo da variag8o da rigidez e comparam-se os valores obtidos com
os resultantes da utilizagdo de expressdes regulamentares e outras existentes na

bibliografia.

Por fim, prop&e-se, no CAPITULO 6, uma analise detalhada ao trabalho que serviu
como ponto de partida & presente tese, [Azeredo,88], desenvolvendo-se uma metodologia
para a sua aplicagdo 4s estruturas ensaiadas e ao tipo de roturas verificadas. Referem-se
ainda metodologias dentro do mesmo dmbito, desenvolvidas por outros autores.

Neste capitulo faz-se também uma aplicag8o das expressdes regulamentares baseadas
no método da coluna padrdo, apresentadas no Capitulo 2, aos modelos experimentais de
pilares isolados e comparam-se os respectivos resultados.

No dltimo capitulo, CAPITULO 7, apresentam-se as conclusdes mais importantes

que resultam deste trabalho e propdem-se algumas matérias, com vista a desenvolvimentos
futuros.
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BASES TEORICAS PARA PROBLEMAS DE

ENCURVADURA

2.1 Introdugéo

“Um pilar suficientemente esbelto terd, sob a acgdo de uma carga axial de
compressdo, uma rotura determinada pela deformagZo lateral e ndo por compressdo
simples da secgfio. Trata-se do fenémeno da encurvadura. A caracteristica essencial da
rotura por encurvadura ¢é a de que a carga de rotura depende essencialmente do médulo de
elasticidade do material e da rigidez da secgdo transversal do pilar e ¢ quase independente

da resisténcia do material.” [Bazant,91a].

Quando a anélise estrutural considera coincidentes as geometrias inicial e deformada
da estrutura, estamos perante uma teoria de 1* ordem. Tal simplificagdo ndo ¢ adequada a

estruturas com grandes deslocamentos.

Na analise da estabilidade de estruturas em regime eldstico de comportamento, as
condicdes de equilibrio podem ser formuladas com base na deformada final. No
pressuposto de pequenas deformagdes e rotagdes, estamos perante uma teoria de segunda

ordem.

A teoria de 1 ordem & linear, enquanto que a teoria de 2* ordem tem em conta termos
nio lineares devidos a mudangas da geometria estrutural ao longo do processo de

encurvadura.

Limita-se o ambito deste estudo s pegas lineares relativamente esbeltas, isto é,
aquelas em que a razdo entre O seu comprimento e as dimensdes transversais ¢
suficientemente grande (>10/1). Neste caso, a teoria da flexdo representa uma aproximagéo
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suficiente & exacta, de acordo com a elasticidade tridimensional. Esta teoria da flexdo
desenvolvida por Bernoulli e por Navier baseia-se nas seguintes hipéteses fundamentais:

. as secgdes planas normais ao eixo longitudinal da pe¢a mantém-se planas apds
deformagdo e normais ao eixo longitudinal deformado;

. as deformagdes por esforgo transverso s3o desprezaveis.

Em geral, estas hipéteses sdo aplicaveis a elementos esbeltos sujeitos a flex#o, ndo sé
em fase de comportamento linear, mas também na fase de comportamento no linear.

A formulagdo apresentada em seguida faz uma recapitulagdo a bibliografia de

referéncia, [Bazant,91a].

Supondo uma deformagdo plana de pegas lineares, definem-se as extensdes na
direcgdo do eixo da peca de acordo com a equagdo (2.1),

z
E=—— 2.1
P
sendo (Figura 2.1)
z - coordenada transversal medida paralelamente ao plano de deformag3o, a partir do centro de
gravidade da secgdo e
P - raio de curvatura do eixo longitudinal deformado.

.—..-._.._._._._.—._.._.'

Figura 2.1 — Flex@o de uma pega linear de acordo com a hipéteses de Navier-Bernoulli

No principio do carregamento, o comportamento da pe¢a € linear e as tensdes
normais as secgdes transversais calculam-se de acordo com a Lei de Hooke e as hipdteses
de Navier-Bernoulli, (2.2).

c=FEe=-Ez/p (2.2)
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O momento flector resultante define-se de acordo com (2.3),

M=- J- g ZdA (2.3)
A
sendo
E - modulo de elasticidade do material e
A - 4rea da sec¢do transversal.

Substituindo (2.2) em (2.3) obtém-se (2.4),

2
M= [F a4 2.4)

a P

e tendo em conta que o momento de inércia da secgfo transversal em relagdo ao eixo x €

definido de acordo com (2.5),
I= Izsz (2.5)
A

obtém-se a equacdo (2.6) que quantifica o valor do momento flector em fung¢io da rigidez

EI e da curvatura, p, da secgdo considerada.
M=— (2.6)

O raio de curvatura pode ser desenvolvido em série de Taylor, de acordo com (2.7).

l W' ] 3 12 15 14
—=—3=W I—EW +?W —... (27)
P (1+w'2)E

Considerando pequenas deformagdes, podem desprezar-se os termos de (2.7) de

ordem superior a dois, resultando (2.8).

—~ W' 2.8)

Por substitui¢do, a equagdo (2.6) transforma-se na equagdo (2.9).

M = Elw" 2.9)
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2.2 A carga critica de Euler

Considere-se um pilar bi-articulado sujeito a uma carga axial P de compressdo. A
carga axial é considerada positiva quando o pilar é comprimido. Assume-se que a coluna €
perfeita no momento em que a carga € aplicada.

Figura 2.2 — Pilar de Euler

Engquanto o eixo longitudinal se mantém rectilineo, a coluna esta em equilibrio para
qualquer carga P. No entanto, para uma carga suficientemente elevada, o equilibrio
torna-se instavel, como se demonstra a seguir.

Admitindo que os deslocamentos transversais w sdo diferentes de zero e a carga
mantém a sua direcgdio durante o carregamento, o valor do momento flector ao longo do
pilar deformado estara de acordo com (2.10),

M = Pw+ M, (2.10)

sendo M, = My(x) o valor do momento flector causado por uma carga lateral p(x),

transversal ao eixo da pega.

A partir de (2.9) e (2.10), estabelece-se a expressdo (2.11).

ElW'= Pw+ M, @2.11)
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O termo Pw, que traduz o acréscimo de momento flector devido & deformagdo
transversal, esta na origem do fenémeno de encurvadura.

Substituindo (2.12) em (2.11),

k? =§ (2.12)
& w"—k2w=—];17° (2.13)

obtém-se a equagdo diferencial (2.13) de equilibrio, cujas condigdes fronteira sdo definidas
por (2.14).

{w=0 =x=0
(2.14)

w=0 <x=L

Supondo que o momento inicial Mp(x) é nulo e que a rigidez do pilar é constante, a

solugdo geral da equagdo diferencial corresponde & expressdo (2.15),
w=Asenkx+ B coskx (2.15)

sendo 4 e B constantes determinadas pelas condigdes fronteira e expressas em (2.16).

B=0
{A senkL =0 (2.16)
A sua solugdo implica (2.17),
kL=n2r3x,.. 2.17)
e transforma (2.12) na equagdo (2.18),
P = "Z’f Er (2.18)

comn=1,2,3,...

Os valores P., sdo as possiveis cargas criticas e correspondem a estiddios de
equilibrio indiferente.

As deformadas sdo traduzidas pela equacio (2.19),

11
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nmx
w=g,Ssen (T) (2.19)

onde g, s@o constantes.

A carga critica mais baixa corresponde ao valor n =1 ¢ ¢ designada de carga de Euler,
Pg, (2.21).

P =P (2.20)

erl

2

P, =%—E1 (2.21)

Contrariamente aos problemas de elasticidade linear, em que a solugdo € unica
quando o estado de tensgo inicial € nulo e as condigdes de equilibrio sdo determinadas com
base na geometria inicial, a solugdo ndo é tinica para a carga P, Para as cargas criticas
existem diferentes estados de equilibrio possiveis, de acordo com os valores de g,. Note-se
que na realidade, a deformagdo ndo pode ser arbitrariamente elevada porque foram

assumidas pequenas deformagdes.

2.3 Equagdes gerais para pilares

Em 2.2, a expressio do momento flector resultou directamente da equagdo de
equilibrio das cargas aplicadas. No caso de pilares hiperstaticos, com uma ou com as duas
extremidades encastradas, tal ndo & possivel, sendo necessario estabelecer equagdes mais

gerais para elementos sujeitos a compressdo ou tracgdo axial.

Considerando um segmento infinitesimal da viga com comprimento dx, obtém-se as
condigdes de equilibrio (2.22) de esforgos transversos € momentos flectores, no centro de
gravidade da secgdo transversal e nas extremidades do segmento deformado,

respectivamente (Figura 2.3).
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dw

Figura 2.3 — Equilibrio de um elemento infinitesimal

(V+dV)-V +pdx=0

(M +dM)— M +Vdx + Pdw - (pdx)(‘_’z’i) -0 (2.22)

Dividindo ambas as equagdes por dx e desprezando o termo de 2* ordem, o sistema

de equagdes anterior transforma-se em (2.23).

V+p=0
. : (2.23)
M +V+Pw =0

Derivando a segunda equagdo em ordem a x obtemos (2.24).
V =-M -Pw (2.24)

Substituindo (2.24) na primeira equagdo (2.23) e sabendo que M = EIw", resulta
(2.25),

(Em') +(Pw) = p (2.25)

que ¢ a equagdo diferencial geral (de 4* ordem) da deformada de um elemento sujeito a

flexdo composta.

13
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O termo Pw’ traduz a formulagdo do equilibrio com base na estrutura deformada,
segundo uma teoria de 2* ordem. Se este termo for ignorado, as equagbes gerais
reduzem-se a (2.26),

{Eflzw_ij P @26)

que correspondem as equagdes da teoria de 1* ordem da flexdo, apenas aplicavel se
P<<P crl.

Os termos Pw’ e (Pw’)’ sdo ndo lineares para um pilar que seja parte de uma
estrutura hiperstética, para a qual desconhecemos ndo s6 w mas também P. O problema
simplifica-se quando o valor de P é conhecido, o que acontece quando os pilares sdo
estaticamente determinados em relagdo 4 sua carga axial. Contudo, mesmo quando a carga
P ¢ desconhecida, o problema pode ser tratado com simplificadamente linear desde que os
deslocamentos ¢ as rotagdes sejam tdo pequenos que a variagdo de P durante o processo de
deformagio seja desprezavel.

De forma a obter solugdes simples, considera-se o esforgo axial P e a rigidez do pilar
EI constantes ao longo da pega. A equagdo diferencial (2.25) tem, entdio, coeficientes
_ constantes € as solugdes fundamentais da equagdio homogénea associada sdo da forma
exponencial, (2.27).

w=e* (2.27)
A substitui¢do de (2.27) na equagdo (2.25) resulta em (2.28).
EIX'e®™ + PA%e* =p (2.28)

Partindo da equagdo homogénea de (2.28) e considerando a expressio (2.12)
chega-se a equagéo (2.29),

Me* 4k e* =0 = (B +k?)2*=0 (2.29)

cujas raizes sio A =0v A =ik v A =-ik desde que P>0.

A solugdo geral da equagdo (2.25) para P e EI constantes €, assim, traduzida pela
equagdo (2.30),

w(x) = A sen (kx)+ B cos (kx)+ Cx + D + w, (x) (2.30)
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em que 4, B, C e D sdo constantes arbitrarias e w,(x) é a solugdo particular correspondente
a carga lateral distribuida, p.

No caso de pilares localizados em estruturas genéricas, € necessario ter em conta a
existéncia de cargas axiais de tracgdo (P<0), em que a solugdo da equagdo homogénea
toma a forma de (2.31).

22 -k*)=0 2.31)
A equagio geral ¢ entdo dada por (2.32).

w(x)= A senh (k) + B cosh (kx)+ Cx + D+ w, (x) (2.32)

2.4  Barras sujeitas a flexdo composta. Efeito P-d.

Numa barra sujeita & ac¢do de uma forga axial de compressdo e a momentos flectores
M; e M; aplicados nas extremidades, o momento flector resulta da soma do efeito das
acg¢des aplicadas com o da actuagdio da carga axial na pega deformada. Este ultimo € um
momento flector de 2* ordem, genericamente designado por efeito P-3. Na Figura 2.4
traduz-se este conceito tomando, como exemplo, uma barra simplesmente apoiada,
submetida & ac¢#o conjunta de uma carga axial de compressdo, de momentos aplicados nas
extremidades e de uma carga transversal distribuida p(x).

e il

Figura 2.4 — Esquema estrutural ¢ solicitagdes de um pilar

Designa-se por,
Mp (x) — momento produzido pelas solicitagdes actuantes

Pw (x) — momento de 2" ordem

15
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O valor do momento total é expresso pela equagdo (2.10). A partir desta expressdo
estabelece-se a equagdo diferencial para pilares, tal como foi feito em 2.3.

A equagio diferencial da deformada é determinada a partir de (2.10) e (2.30).

Mz_Mx x

Ew +Pw=M, + (2.33)
A solugdo geral para esta equag8o é expressa por (2.34).
w = A sen(kx)+ B cos (foc)+ M, M, - M, x (2.34)
P PL
Quando se impdem as condiges fronteira, traduzidas pela equagio (2.35),
p=-M
w=0 < x=0 - P 535
w=0 < x=1L Az—M2+Mlcos(kL) (2.35)
P sen(kL)

a equagdo da deformada geral para uma coluna bi-articulada solicitada por momentos
flectores desiguais nos extremos corresponde a (2.36).

we M, cos(kL)- M

IWI M2 - M,
+
P sen (kL)

P PL

2 sen(kx)— % cos (o) + x (2.36)

Tendo em conta a equagéo (2.9) € possivel deduzir a equagdo do momento flector ao
longo da barra, (2.37).

- M,-M, cos (kL)

M = Elw o (kL) —sen (ch)+ M, cos (kx) (2.37)

O valor do momento flector maximo obtido em (2.37) corresponde ao definido por
(2.38).

2
MZ M2
1—2V COS(kL)+(FJ ” (238)

M = 1 1
e sen® (kL) l

Considerando que = M,/ M, e -1 < < 1, a equagdo (2.38) toma a forma de
(2.39).

16
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M - 1-2pcos(kL)+ B° M, (2.39)
- sen* (kL)

E possivel definir o valor de kL de acordo com (2.40).

k2L2='}iL2
EI
2
— 2P L i =7r2—11-—7r2a (2.40)
Elx P
Skl =ra

Substituindo a expressdo (2.40) em (2.39) é possivel definir o valor do momento
maximo em fungio da relagdo entre os valores dos momentos aplicados nos extremos das

barras, f3, e o valor da relagéo entre a carga aplicada e a carga critica de Euler, a.

M. =\/1—2,6’cos (72"\/:2_)+ﬂ2 M, @2.41)

sen? (7r a)

Tendo como base a equagdo (2.41), tragaram-se as curvas da Figura 2.5 que
exprimem a relagdo entre o valor maximo do momento flector e o valor maximo em valor
absoluto do momento numa das extremidades da barra, em fung¢do de dois parimetros: a
relagdo entre a carga axial aplicada e o valor da carga critica de Euler, ¢, e a relagdo entre

o valor dos momentos flectores nas duas extremidades da barra, .
O tragado das curvas permite tirar algumas conclusdes [Mota Freitas,98]:

. para valores de S proximos de -1, o efeito P-§ tem pouco significado, pois para tal
seria necessario que o valor da carga axial P fosse proximo do valor da carga critica
de Euler;

. para valores de £ proximos de 1, o efeito P-§ ocorrera, mesmo para valores de P
pequenos;

. tomando por exemplo = 0.5, temos M. = M, se o0 < 0.111, € Muax > M, se
o>0.111. '

17
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lateralmente. Estes esfor¢os sao conhecidos como “Efeito P-A” (Figura 2.6).

18

a=P/Pyg

Figura 2.5 - Relagdo My/M,

+ —Pp=0
4

—p=05

No caso de os momentos aplicados as extremidades serem iguais, resultam de (2.36)
e (2.37) as expressoes (2.42) e (2.43).

w=M[cos(kL)—l]
P sen (kL)
. Micos(kL)-1
i [sen(kL) ]

sen k)~ 2 [eos (k) 1

sen (kx)— M cos (kx)

(2.42)

(2.43)

A analise de uma estrutura baseada na sua geometria deformada ¢, como ja se
referiu, uma analise de 2* ordem. Esta analise permite determinar os esforgos
suplementares produzidos pelas cargas verticais actuando na estrutura deformada

ol

——=
-

=

e m s —————————
-

Figura 2.6 — Efeito P-A.
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Os momentos nas secgdes de encastramento sdo traduzidos por (2.44), se existirem
outras acgdes exteriores que provoquem um momento My.

Mie =M, + PA (2.44)

2.5  Efeito das imperfeigoes

O efeito das imperfei¢des pode ser considerado através do estudo de uma coluna
perfeita, excentricamente carregada, sem carregamento transversal p. Assume-se que 0
material obedece a Lei de Hooke, que as deformagdes sdo pequenas e que a coluna €
inicialmente recta.

O momento provocado pelas forgas exteriores numa secgdo genérica ¢ determinado
pela carga P aplicada com uma excentricidade inicial, ep, & qual é adicionada a deformagdo
w da coluna, (2.45).

Mg =P(w+e,) (2.45)
A equagdo diferencial (2.25) transforma-se, neste caso em (2.46).
EIw" +[P(w+e)]" =0 (2.46)
Tendo em consideragdo a equagdo (2.12), a equagdo (2.46) transforma-se em (2.47),
w” +k*w" =kle, (2.47)
cuja solugdo geral da equagdo € expressa por (2.48).
w(x) = 4 sen (kx)+ B cos (kx)+ Cx + D - e, (2.48)

Para um pilar bi-articulado, estabelecendo as condigdes fronteira (2.49),

19



Bases tedricas para problemas de encurvadura

w=0

w=0
EIw"= Pe,
EIW'= Pe,

(2.49)

Lo TR S S
[\gl\co
RN

¢ possivel determinar as constantes A, B, C e D, (2.50).

rA_ €, [cos(kL)—l ]
© sen(kL)

] (2.50)
C= e, cos (kL)

L

(D =2e,

A equagdo da deformada para pilares bi-articulados sujeitos a um carregamento axial
com excentricidade inicial resulta em (2.51),

o & [cos (kL) - 1]
"~ sen (kL)

sen(kx) —e, cos (kx)+e, (2.51)

que se comprova com as expressdes (2.42) e (2.43).

2.6  Portico constituido por dois pilares encastrados na base e unidos nas
extremidades superiores por uma biela rigida

A associagdo de pilares analisada neste ponto € estruturalmente equivalente as
associagdes de pilares consideradas no estudo experimental que se apresenta nos capitulos
seguintes desta dissertagdo.

Sdo definidas as equagdes diferenciais de equilibrio e as equagdes de momentos
flectores € da deformada ao longo do pilar axialmente solicitado, [Mota Freitas,98], e
desenvolve-se a equagdo para a determinagdo da sec¢do do pilar correspondente a
ocorréncia de momento maximo, aspecto que se revela essencial na interpretagdo do
comportamento do portico.
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O portico em consideragdo tem uma geometria de acordo com a representada na

Figura 2.7,
eo wL eo
— ——>—>
A
H=(:.WL H 1 P iH:c le P
A Ot Qe N !
i
|
! 2
r'y :
1
L LEL LEI L !
i
X
Plar B Pilar A
=
v v L
777 777
a) b)

Figura 2.7 — Pértico tipo: a) Defini¢do do Pértico; b) Diagrama de momentos flectores do pilar
carregado

[I] — Diagrama de momentos flectores produzido por H no Pilar,

— Diagrama final de momentos flectores ao longo do Pilar,

sendo,

c — coeficiente de rigidez do Pilarg relativamente ao deslocamento no topo,
w, - deformagdo da extremidade superior do pilar,

ep  —excentricidade de aplicagdo da carga axial,

w  —deformagdo do pilar, numa sec¢do genérica e

x — distancia da sec¢do genérica a base de encastramento do pilar.

O valor de ¢, deduzido a partir do Pilarg solicitado por uma for¢a horizontal na
extremidade superior é dado por (2.52).

. 3EL,

- (2.52)
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O valor do momento flector numa secgfo genérica do pilar carregado (Pilar,) resulta
de (2.53).

M=-P [w,_ +e, - w(x)]+ cw, (L - x) (2.53)

A equagdo diferencial de equilibrio € definida por (2.54)

w P P cw
w +EI—W=E(WL +e,)- EIL (L-x) (2.54)

e a sua solugfio geral, tendo em conta as equagdes (2.12) e (2.30), € traduzida por (2.55),

w(x) = A sen (kx)+ B cos (kx)+ (w, +¢,)- c;‘ (L-x) (2.55)
sendo a respectiva derivada traduzida pela equagdo (2.56).
' ¢ wL
w'(x)= Ak cos (kx)— Bk sen(kx)+ > (2.56)
As condiges fronteira a impor, sdo traduzidas por (2.57).
x=0 > w=0 (2.57)
x=0 = w=0 '

Resolvendo a equagdo de forma a satisfazer as condi¢des fronteira, determinam-se as
constantes 4 e B de (2.55),

w(0)=0
cw, L

0=A4-0+B+(w, +e,)- PL (2.58)
¢:>B=c};;LL—(wL+eo)
w(0)=0&
_ 1 . cw,
0=Ak-1-Bk-0+ (2.59)
o 4=

Pk
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o que resulta na equagio (2.60) da deformada do Pilar, carregado.

L
w=_c;;: sen (kX)'*I:C? ~(w, "‘eo)] cos (kx)+ (w, +e°)_%(L—x) (2.60)

Sabendo que a deformaggo serd méxima na extremidade superior do pilar, ¢ possivel

determinar o seu valor, (2.61).

w, =— c;;c" sen (kL)+ [C?L —(w, +e, )]cos (kL) +(w, +e,)

(2.61)
€, [1 -cos (kL)]

e (kL)+(1 - Jeos ()

Sw, =

O valor do momento flector numa secgdo genérica do pilar foi definido pela equagéo
(2.53). Substituindo a equagdo (2.60) na parcela [w, +e, - w(x)] dessa expressdo,

obtém-se (2.62),

cw ew, L cw
w, +e, —w(x)= --—I;I-C"— sen (kx)—[ 1;' —(e, +w, )]cos (x) + PL (L-x) (2.62)
pelo que substituindo na expressdo (2.53), se obtém a expressdo (2.63).
M= —%—:—'-'—sen (Fx) + [cw,_L —Pe, +w, )] cos (kx) (2.63)

A partir desta equagdo, é possivel determinar a coordenada X da secgfo de momento

maximo ao longo do pilar, (2.64).

aMm cw
—=0 kx) = L
dx et tg( ) k [P(wL +eo)—chL]
(2.64)
X= 1 arctg i’
k k[P(w, +e,)—cw,L]
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2.7 Célculo da rigidez em Pilares Isolados

A anélise de pilares esbeltos de betio armado deve ter em conta os efeitos de 2°
ordem resultantes da deformagio da pega, A precisio obtida ¢ influenciada pela
quantificagio mais ou menos precisa da rigidez de flexdo efectiva do pilar. Esse valor
depende em grande medida da fendilhagiio, fluéncia e comportamento néo linear do betdo.

Apresentam-se de seguida alguns métodos propostos por varios autores, em estudos
recentes e também na regulamentagfio actual, para a quantificagio do valor da rigidez em
elementos de betdo armado. No Capitulo 5, far-se-4 a comparagdo dos valores resultantes
da utilizagdo das expressdes apresentadas em 2.7.2 a 2.7.4, com os resultados da aplicagéo
das expressdes do método das diferengas finitas, 2.7.1, aos valores experimentais obtidos
nos modelos fisicos de pilares isolados. |

2.7.1 Método das diferengas finitas

O Meétodo das Diferengas Finitas ¢ uma técnica numérica para obter solucdes
aproximadas de equagdes diferenciais. A equagfio diferencial regente do fenémeno é
substitufda por um sistema de equagBes algébricas, de resolugio mais simples, No caso
geral, uma equagdo diferencial descreve o comportamento de sistemas continuos, enquanto
equagdes algébricas descrevem o comportamento de sistemas discretos.

As expressdes do Método das Diferengas Finitas podem ser utilizadas para a
interpretagdo dos resultados de ensaios, nomeadamente para o célculo da variaco da
rigidez dos pilares isolados ao longo do carregamento, j4 que sio realizadas medigdes em
vérios pontos ao longo da altura dos provetes. Estas correspondem a medidas descontinuas
num universo continuo de medigdes possiveis.

Para quantificar os parimetros pretendidos é possivel utilizar o método das
diferengas finitas aplicado 4 equagdo diferencial, segundo o principio de que a derivada de
uma fungfo num dado ponto pode ser aproximada por uma expressdo algébrica que
engloba os valores da fungfo nesse ponto e em outros da sua vizinhanga. Os pilares a
ensaiar séo divididos em trogos de diferente comprimento de modo a obter medig¢es de
deslocamento horizontal para 7 pontos diferentes (Figura 2.8). Os pontos extremos sio
considerados como tendo deslocamento nulo.
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Dispor-se-a dos deslocamentos de 9 pontos, dois dos quais correspondem aos apoios.
Uma vez que o pilar estd dividido em trogos de diferentes comprimentos, ¢ necessario
desenvolver expressdes correspondentes para as derivadas da fung#io, [Chajes,91]. As
equagdes (2.65) a (2.67) traduzem esta situagio.

rex) |

(1% ah) ./_' )

fci)
fti-4)

Y

Figura 2.8 — Relagdes de derivagéo

A primeira diferenga central para uma fungéo f{x) no ponto x =i ¢ traduzida por
(2.65),

_fl+ah)-fl-h)
- h(a+1)

Af; (2.65)

em que f(i+ah) e f(i—h) sdo os valores da fungio flx) nos pontos x=i+ah e
x =i — h, respectivamente.

A segunda diferenga central é obtida pela diferenga entre as primeiras resultando nas
expressdes (2.66) e (2.67).

fgh— fi+-h-
Nfi=AQAf)=A (f) (-3 (2.66)
S+
A o) =B
s - (+3) (-3 26
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(fi+ah _fi)_(fi—fi—h)
\ ah h

%h(a +1)

_2[fuw -~ S+ Q)+ aS]
Rala +1)

A Figura 2.9 define os pontos de medida a utilizar na experimentagéo.

T
EI=“CD" /I q— 1

El = variavel yd 3

_/LLEJ" !
EI - "w“ ———— B

Figura 2.9 — Pontos de medida ao longo do pilar

A equagio diferencial e condig3es fronteira impostas sdo traduzidas por (2.68).

{EIw"+Pw = Pe, (2.68)

w(A)=w(B)=0
Quanto a rigidez EI dos trogos extremos, adoptam-se os valores definidos por (2.69).
EI,=El, =El, =El; = (2.69)

A rigidez EI nos pontos 2, 3, 4, 5 € 6 é a partida desconhecida. O objectivo €

determinar esta rigidez ao longo do pilar, para sucessivos incrementos de carga.

Substituindo (2.67) na equagdo diferencial (2.68), resulta a expresséo (2.70),
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2[fi+a_ﬁ(l+a)+aﬁ-h] P P
> +—f =—¢,
ha(a+1) EI"" EI
(2.70)
2 PhH’ P
— = [f., -f+a)+af|+—f =—h’e
ey (LR A LA O e
sendo
h — distdncia entre o ponto (i-1) e o ponto i e
a — razdo entre as distincias entre (i-1) e i, e (i+1) e i.

A expressdo (2.70) vai ser aplicada a cada ponto onde forem realizadas as leituras,
mediante o espagamento definido, possibilitando uma quantificagio do valor da rigidez EJ

para cada incremento de carga axial.

2.7.2  Arigidez de pilares segundo o ACI

A equagdo para a determinagfo da rigidez efectiva de pilares de betdo armado
sujeitos a carregamentos de curta duragdo ¢ especificada no Building Code do American
Concrete Institute, [ACL,95], por (2.71),

EI=02E,I, +E,1I, 2.71)
em que

E. -mbdulo de elasticidade do betdo;

E;, —modulo de elasticidade do ago;

I, - momento de inércia da secgdo de betdo e
I. —momento de inércia da secgdo de ago, em relagdo ao centro de gravidade da secgdo de
betdo.

Segundo alguns autores, [Mirza,90], os resultados da utilizagdo da expressdo (2.71)
demonstram que o factor constante de 0.2 conduz a valores de E/ pouco rigorosos, devido
a ndo serem tidos em conta os diferentes pardmetros que influem nesta grandeza. Uma
versio modificada da expressdo (2.71) é a expressdo (2.72), em que o coeficiente 0.2 ¢

substituido por um factor de redugdo da rigidez, a.
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El=aEl +E,l, (2.72)

O valor de a pode ser determinado a partir da expressdo (2.73), que resulta de (2.72).

a=(EI-E|I,)EI, (2.73)

Para quantificar a grandeza EI presente na equagio (2.73), recorre-se a relagéo entre
o momento flector resistente do pilar e o momento flector resistente da secgéio, para pilares

bi-articulados [Timoshenko,61], dada por (2.74),

z [P,
M“ = Mm, sec(; Ac J (2.74)

em que,

M., —momento resistente da sec¢io transversal
M., — momento resistente do pilar de betfo armado
P,  —carga axial actuante no pilar

P.  —carga critica de Euler

A resolugdo da equagdo (2.74) em ordem a P, conduz a expressdo (2.75),

P = 7 F, 2.75
‘ 4[sec"(M“/Mm,)]Z (2.75)

Substituindo o valor de P., dado por (2.75), na equagéo (2.21), determina-se o valor
tedrico de EI, (2.76).

Pl

El =
4[S€C N (Mcs / Mcol )]z

(2.76)

A partir da representag@o grafica de Eljesrico/’Elact, [Mirza,90], chega-se a conclusio
que os valores médios desta relagdo tendem para a unidade, mas os coeficientes de
variagdo associados a estas equagdes sdo muito elevados. Isto significa que, para grande
parte dos casos analisados, o valor de El4c; corresponde a Elyesrico, €mbora em outros casos,

se encontrem desvios importantes.
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2.7.3 Método proposto por Mirza

Baseado em resultados de cerca de 9500 pilares, com diferentes combinagdes de
varidveis especificas, [Mirza,90] realizou uma analise de regressdo linear multipla sobre
valores simulados de EI. A partir dessa andlise propde a modificagdo da expressdo (2.72),
por substitui¢do do valor de e, de acordo com (2.77) e (2.78),

El = [(0.27 + 0.003% - o.3-he-JEc13 + El} >E]I, 2.77)
/
El = [(0.3 -03 -};)Eclg + E,Iu} 2EI, (2.78)
sendo
l — comprimento do pilar e
h — dimens#o da secgdo transversal segundo o eixo de flexdo do pilar.

A expressdo (2.77) conduz a valores superiores de EI quando /h<10, verificando-se
o contrario quando 1/h>10. Deste modo, a expressdo (2.77) é adequada quando I/h>10 ¢ o
mesmo acontece com a expressdo (2.78) quando 1/h<10. O limite inferior, E I,

considerado em ambas as equagdes, tem como objectivo limitar o dimensionamento
quando estdo em considerag¢do grandes excentricidades (e/h>1.0).

2.7.4 Método de Jian-Min Zeng, Lian Duan, Fu-Ming Wang e Wai-Fah Chen

O método proposto pelos autores, [Duan,89] e [Zeng,92], propde numa abordagem
diferente para estimar a rigidez a flexdo de pilares de betdo armado para acgdes de curta

duragdo.

O valor da rigidez, By, ndo depehde directamente do momento de inércia ou do
modulo de elasticidade, tal como determinados pela mecénica convencional, resultando de
relagdes momento-curvatura estabelecidas para sec¢des de betdo armado. Na Figura 2.10
representa-se uma relagdo momento-curvatura para este tipo de secgdes.
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v

by ¢
Figura 2.10 — Relag8es Momento-Curvatura

A rigidez de um elemento em flex&o, correspondente & cedéncia da armadura, € dada

segundo a teoria linear eléstica, pela expressdo (2.79),

& My
9,
sendo
B - rigidez a flex#o para a cedéncia da armadura de tracgio;

M, —momento flector da sec¢fo para a cedéncia da armadura de trac¢o e
@,  —curvatura da secgfo para a cedéncia da armadura de tracgHo.

Como o valor de M, ¢ dificil de determinar, utiliza-se normalmente o momento
iltimo, M,, em sua substitui¢gio, e adopta-se a expressdo (2.80) para calcular a rigidez &
flex&o em carregamentos de curta durag3o.

. M
B, =— (2.80)
¢,

De acordo com o ACI Building Code, o valor de M, é dado por (2.81), para seccdes
sujeitas a flexdo, tal como se representa na Figura 2.11,

M, =085 fc'bgdz(l—%jm,x;(d—d') (2.81)

com

I ~ resisténcia & compressdo do betdo simples e
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o, - tensdo na armadura de compressio determinada por compatibilidade e menor do que 2

tensdo de cedéncia da armadura.

Os valores de & e de @, sdo definidos por (2.82) e (2.83).

_Bx _fA-od

=g 0.85f.bd <&
(2.82)
_0.0034,
5”“0.003+ay

A relagfio entre a curvatura ¢, e a altura relativa da zona comprimida da secgdo, & €,
neste caso, definida por (2.83).

¢,d =(0.7+2.8£)*107 +§’-

s

(2.83)

Py 0.85f,
b — o
0.003 e DL A
'S d'; A 74-—"0" . vk
I! éu X € e ::‘ gd:ﬁix
d As' h Mu,"b ::
..-!‘.-.y... _____ - —E-
A, P, -
R AN ‘ ! N
v fyA'

Figura 2.11 — Equilibrio de uma secgéo de beto armado

O cédigo chinés TJ10-74 apresenta uma expressdo semelhante para a quantificagfo
do momento tltimo, sendo o método proposto aplicdvel a ambos os regulamentos ja
referidos. O valor de M, é dado por (2.84),

M, = 0.875Rb§d2[l——§—)+ £, 4 (a-d) (2.84)

sendo

A, — 4rea da secgfio de armadura de compressdo;
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b ~— largura da secgdo;

d — altura efectiva, distincia entre a fibra extrema comprimida e o centro de gravidade da

armadura de tracgdo;

d' - distincia entre a fibra extrema comprimida e o centro de gravidade da armadura de
compressio;

E,  —mddulo de elasticidade do ago;

Sy —tensdo de cedéncia da armadura de tracgdo;

S, —tensdo de cedéncia da armadura de compressio e

R — tensdo no bloco de compressdo resistente da secgao.

A grandeza £ corresponde 3 altura relativa da zona comprimida da secgdo, (2.85),

A=A

<0.55 (2.85)
0.875Rbd

4

sendo,
A; - érea da secgdo de armadura de trac¢do.

A relagdo entre a curvatura, @, correspondente & cedéncia da armadura, € a altura
relativa da zona comprimida da sec¢do, & pode ser expressa pela equagio linear (2.86).

$,d=(0.7+3.5£)-107 +% (2.86)

s

O desenvolvimento de fendilhagdo reduz a rigidez & flexdo da sec¢do. Esta redugio é
tanto maior, quanto menor for a area de armadura existente na secgdo.

Para ter em conta essa redugdo, estes autores introduzem, na expressio (2.80) o
factor a j4 referido, agora de acordo com a expressdo (2.87), que faz intervir os diferentes
valores do momento flector, M, actuante no elemento em considerag3o.

a=0.75+0.5 M
M

u

(2.87)
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A rigidez a flexdo, B4, de uma secgdo rectangular € entdo dada por (2.88).

L

. B M
B, =% ="—u 2.88
2=, , (2.88)

R

No caso de secgdes rectangulares, em T, T invertido ou I, com armadura simples ou
'dupla, o valor da rigidez resulta em (2.89),

B, =(1+0.37,)M,/(ag,) (2.89)

sendo y, definido pela expressdo (2.90),

y,=(b,-b)h,/(bd) (2.90)
com
b; — largura da secgdo na zona comprimida e
hs  —altura da secgdo na zona comprimida.

No caso de secgdes rectangulares sujeitas a flexdo composta, a expressdo (2.84) toma
a forma (2.91).

Pe =M, +P,,(e' —e)=

=0'85f$b5d’(1——§-)+a,'A,'(d-d') 2.91)

O segundo termo das equagdes (2.81) e (2.91) é idéntico, pelo que substituindo M, na
equacgdo (2.89), se obtém (2.92).

B, =(1+037)(Re)/(ag,)

B, =(1+037)[M, + B¢ -e)]/ (a9,) (2.92)

Verifica-se em (2.92) que a rigidez a flex3o é significativamente influenciada pela
presenga de carregamento axial. Uma sec¢do sujeita a uma maior carga axial pode ter
maior rigidez que outra sujeita a um esfor¢o axial menor, consideradas constantes as
dimensdes, materiais € momento flector. Este aspecto reflecte-se no termo P, (e’-e) da
equacdo (2.92), em que P, e M," actuam conjuntamente.
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Em resumo, é proposta a expressdo (2.93) para quantificagdo da rigidez de pilares de
betdo armado excentricamente solicitados, para carregamentos de curta duragéo,

EI=(1+03y,)(Pe)/ (ag,) (2.93)

que traduz a diminui¢do da rigidez & flexdo com o aumento da excentricidade de aplicagdo
da carga. O factor de redugdo da rigidez, e, para pilares excentricamente carregados, €
definido por (2.94).
P e
a=075+125—+0.2—
P P (2.94)

u

2.8  Verificagdo de seguranga a encurvadura na regulamentagfo actual

A regulamentagdo actual propde expressdes mais ou menos simplificadas para a
verificagdo de seguranga & encurvadura de pilares. Apresenta-se a formulag¢do contida nos
regulamentos REBAP (Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esfor¢ado),
Euroc6digo2 e Model Code 90, que vigoram presentemente em Portugal ¢ na Europa. Em
qualquer destes cdigos ¢ usada como metodologia base o método da coluna padrdo, que
serd objecto de andlise mais cuidada no Capitulo 6 deste trabalho. Apresentam-se
sucintamente as expressdes e pressupostos relativos a cada regulamento referido.

REBAP

Considerando um pilar encastrado numa extremidade e livre na outra, o Regulamento
de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado define o deslocamento na extremidade
livre a partir da excentricidade de segunda ordem, e, dada pela expressdo (2.95),

e, =k 1! (l) (2.95)

r
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sendo

lo - comprimento de encurvadura do pilar;

(1/r)p - curvatura na base do pilar e

k — coeficiente que depende da forma do diagrama de momentos flectores.

Como adiante se mostrar4, o valor de k varia entre 1/8 e 1/12, sendo proposto por

este regulamento o valor de 1/10.
Para o célculo da curvatura na base do pilar, € apresentada a equagio (2.96),

l _ 0.005 " ‘ (2.96)
r h

com 7 dado por (2.97),

Y7

sd

2.97)

Ns;  —esforgo axial actuante de célculo;

A.  —érea da secgdo transversal do pilar;

f.a  —valor de célculo da tensdo resistente 4 compressdo do betdo e
h — altura da sec¢@o no plano de encurvadura.

EC2

O Eurocode2 define o valor da excentricidade de segunda ordem de forma
semelhante 4 indicada pelo REBAP, mas acrescenta um coeficiente k; que se destina a
evitar descontinuidades na capacidade resistente quando o limite de esbelteza ¢
ultrapassado, (2.98). O valor da esbelteza limite ¢ igual a 140.

I; (1

€, = kl -1—0' (;)0 (298)

Os valores de k; sdo fungdo da esbelteza do pilar, segundo as relagdes (2.99)
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k=0 < A<I15
k,=;0——0.75 < 15<2<35 (2.99)

1 & A235

e o valor da curvatura é obtido a partir de (2.100),

1 26,
- = k .100
(rl, 09d * (2.100)
sendo k; traduzido por (2.101),
N, -N
k = ud sd Sl
2 N, -N,, (2.101)

e
N, —valor de calculo da capacidade wltima da sec¢do sujeita apenas a esforgo normal;
Ny~ esforgo normal que, quando aplicado a secgéo, maximiza o momento resistente ultimo.

Para secgbes rectangulares simetricamente armadas pode adoptar-se a expressdo
(2.102) para o célculo de Npq.

Ny =041 44, (2.102)

O valor de N, &, tanto para o EC2 como para o0 MC90, calculado de acordo com
(2.103).

N, =085f 4.+ f .4, (2.103)

MODEL CODE 90

O Model Code 90 do CEB-FIP baseia a determinagdo da excentricidade de segunda
ordem em expressdes semelhantes as do REBAP e EC2, tendo também em conta a

excentricidade de primeira ordem, ey, € a excentricidade adicional dada por (2.104).
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HAR
e, =k % 4(_) cote (2.104)
10 rJe €

Iy — comprimento real do pilar padrdo

O valor do coeficiente k; toma valores de acordo com (2. 105),

k=0 < A<k

kl=3(—':—’l‘—) & A SA<LSA (2.105)
1 < 42154

onde A; corresponde a uma esbelteza limite e ¢ determinado, no caso de estruturas de nos
fixos, por (2.106).

A _gs5-2Tfu/fn o~ y<039

v
4:12( —ﬁ"—) = v>039

€02

(2.106)

eo1 € ep2 Sa0 as excentricidades de aplicagdo do esfor¢o normal nas extremidades do

pilar, com |eo1| <|eo2l, € v € o esforgo axial reduzido, definido por (2.107).

N
2N (2.107)

2 AL

O calculo do valor da curvatura na base € idéntico ao determinado de acordo com o
EC2, pelo que se mantém validas as expressdes (2.100) a (2.103).

V=
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1  Introdugdo

A grande vantagem decorrente da experimentacfdo de modelos fisicos,
apropriadamente executados, resulta de que estes s3o capazes de revelar o verdadeiro

comportamento de estruturas matematicamente dificeis de modelar, [ACL_84].

O presente trabalho tem como principal objectivo o estudo experimental do
comportamento de pilares de betdo armado isolados ou associados. Neste capitulo
descrevem-se aspectos fundamentais inerentes a um estudo exp erimental desta natureza.

O processo experimental decorreu no Laboratério de Estruturas da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto no periodo de J aneiro a Dezembro de 1999.

Os principais pardmetros considerados nos varios ensaios dizem respeito a
geometria, solicitagdo e tipo de ligagdo dos pilares.

A anélise experimental no seu todo inclui vérias fases que importa distinguir:
a)  Traduzir no modelo fisico a estrutura que se pretende analisar;
b)  Escolher os materiais adequados & construgdo do modelo;

¢)  Construir o modelo de forma adequada e em conformidade com as condig@es de
ensaio esperadas;

d)  Escolher a envolvente que permitira realizar o ensaio, a qual inclui a estrutura de
reacgdio, a instrumentagdo e o sistema de medigéio e aquisigio de resultados;

e)  Proceder 2 montagem do ensaio, tendo em aten¢&o todos os aspectos com influéncia
no comportamento da estrutura;

f)  Observar o decorrer do ensaio e quando necessério reanalisar o contexto geral em
que este decorre;
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g)  Analisar o significado das medidas registadas.

3.2  Programa de ensaios

3.2.1 Pilares Isolados

A primeira parte do programa experimental consiste na realizagdo de ensaios sobre
quatro modelos de pilares isolados, P1 a P4, articulados nas extremidades e solicitados por
uma carga axial progressivamente crescente, aplicada com uma excentricidade inicial
relativamente ao eixo do provete.

Ao longo de todo o carregamento até a rotura, sio medidos os valores das forgas
aplicadas e dos deslocamentos transversais ao longo da altura das pegas.

Os provetes ensaiados dividem-se em dois grupos, que se distinguem essencialmente
pelo valor diferente da altura dos modelos e pelas caracteristicas do betdo utilizado no seu

fabrico.

No primeiro grupo incluem-se os pilares P1 e P2, que apresentam a mesma secgdo
transversal rectangular, com as dimensdes 5.5x5.5 cm?, e alturas de 60.0cm e 59.4cm
respectivamente. As excentricidades da carga vertical em relagdo ao eixo dos pilares
correspondem a 1.0cm e 1.5cm para os pilares P1 e P2 respectivamente.

No segundo grupo inserem-se os pilares P3 e P4, com secgdo transversal igual a
5.2x5.2cm?, semelhante & do primeiro grupo, mas com altura superior, igual a 74.2cm e
74.0cm respectivamente. A solicitagdio € constituida por uma carga axial com
excentricidade igual a 1.5cm no pilar P3 e 1.0cm no pilar P4.

Procura-se respeitar condigdes de ensaio semelhantes uma vez que o modelo
estrutural e os pardmetros a medir sdo os mesmos para os quatro pilares. As principais
diferengas estabelecidas dizem respeito & excentricidade de aplicagdo da carga e a altura

dos pilares.

Existe ainda uma variagdo das caracteristicas mecanicas do betdo utilizado na
constru¢do dos modelos, entre o primeiro e o segundo grupo, j& que sdo provenientes de
diferentes betonagens.

Os materiais constituintes s3o caracterizados através de ensaios especificos: ensaios

de compressdo de provetes cubicos de betdo e ensaios de trac¢do das armaduras.
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As ligag¢Ses dos provetes ao exterior procuram traduzir um comportamento de coluna
bi-articulada. Para garantir estas condigSes € necessario colocar os provetes em
dispositivos que permitam n3o sé a rotagdo no plano de flexdio como também o
deslocamento vertical da extremidade superior.

Resume-se no Quadro 3.1 a informag#o relativa aos ensaios sobre pilares isolados.

Quadro 3.1- Caracteristicas geométrico-mecanicas dos Pilares Isolados

Pilares b (m)=h (m) L (m) Lo (m) eo (cm)
P1 0.055 0.600 0.718 1.00
P2 0.055 0.594 0.712 1.50
P3 0.052 0.742 0.860 1.50
P4 0.052 0.740 0.858 1.00

b — dimensio da secgdo transversal na direcgdo paralela ao eixo de flexdo

h — dimensdo da sec¢do transversal na direc¢do perpendicular ao eixo de flexdo

L — comprimento do pilar de betdo armado

Lo —comprimento total do pilar = pilar + cabegas metalicas

eo  —excentricidade de aplicagdo da carga

3.2.2 Pérticos

O esquema estrutural escolhido é idéntico em todos os poérticos. Estes sdo
constituidos por dois pilares com a mesma altura, encastrados na base e ligados no topo por
um tirante horizontal de ago, articulado nas extremidades.

As articulagdes na ligagdo do tirante aos pilares sdo conseguidas através de
dobradigas especiais, que permitem a rotagdo relativa entre estes elementos.

A solicitagdo consiste, em todos os pérticos ensaiados, na aplicagdo de uma carga
axial progressivamente crescente no topo de um dos pilares, com uma excentricidade

inicial em relagdo ao seu eixo longitudinal.

Sdo ensaiados sete modelos de porticos, Portl a Port7, que se podem associar em
dois grupos distintos entre si pelo valor da altura dos pilares e pela sua secg@o transversal.
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No primeiro grupo, pérticos Portl, Port2 e Port5, os dois pilares constituintes de cada
portico apresentam as mesmas dimensdes, isto €, igual secgfio transversal e altura. No
segundo grupo, pérticos Port3, Portd, Port6 e Port7, os dois pilares que constituem cada
pértico tém a mesma altura mas secgdes transversais diferentes.

Os pilares dos pérticos do 1° grupo apresentam secgéo de 5 .5x5.5cm? e altura igual a
55.0cm. A solicitagfio axial ¢ aplicada com uma excentricidade de 1.0cm nos pdrticos
Portl e Port5 e 2.0cm no portico Port2.

No segundo grupo, os pérticos apresentam tipologia semelhante. Os dois pilares t€ém
altura igual a 82.0cm mas secgfo transversal diferente. O pilar carregado axialmente tem
secgdio rectangular igual a 5.2x4.2cm” e o outro pilar tem secgfo quadrada igual a
5.2x5.2cm® Procura-se uma rigidez a4 flexdo diferente nos dois pilares associados,
correspondendo a menor sec¢do ao pilar solicitado. A solicitagfo € idéntica a do primeiro
grupo, aplicada agora com excentricidades de 1.0cm, nos pérticos Port3 e Port6, e de
1.5¢m nos restantes porticos Port4 e Port7.

As varidveis impostas sfo o valor da excentricidade de aplicaciio da carga, a altura
dos pilares e secgdo transversal dos pilares associados em portico.

Relativamente as caracteristicas do betéo utilizado nos diferentes modelos, os pilares
dos porticos Portl e Port2 foram moldados numa mesma betonagem, Os pilares de PortS
resultam de uma betonagem diferente da de Portl e Port2 mas com caracteristicas
mecénicas muito préximas das do betfio utilizado nestes pérticos. Os pilares dos pérticos
Port3 e Port4 sdo provenientes duma mesma betonagem e o mesmo acontece com oS
pilares de Port6 e Port7.

As caracteristicas geométricas relevantes dos pérticos Portl a Port7 sfo resumidas no
Quadro 3.2.

O programa de ensaios apresentado no Quadro 3.2 é resultado do decorrer da
campanha de ensaios, tendo como base os resultados obtidos. Nomeadamente, os ensaios
de Port5, Port6 e Port7 procuram ser uma repeticio dos ensaios de Portl, Port4 e Port3,
respectivamente,
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Quadro 3.2 — Caracteristicas geométrico-mecénicas dos Pérticos

Pérticos ba (m) ha (m) bp (m) hg (m) L (m) eo (cm)
Portl 0.055 0.055 0.055 0.055 0.550 1.00
Port2 0.055 0.055 0.055 0.055 0.547 2.00
Port3 0.052 0.042 0.052 0.052 0.820 1.00
Port4 0.052 0.042 0.052 0.052 0.803 1.50
Port5 0.055 0.055 0.055 0.055 0.545 1.00
Port6 0.052 0.042 0.052 0.052 0.815 1.50
Port7 0.052 0.042 0.052 0.052 0.820 1.00

ba, ha - dimensSes da secgéo transversal do pilar axialmente solicitado

bg, hp - dimensdes da sec¢do transversal do outro pilar

3.3 Objectivos dos ensaios

Pretende-se observar o comportamento das estruturas descritas durante as sucessivas

fases do carregamento, bem como quantificar alguns dos principais pardmetros que

influem nesse comportamento. Para tal, estabelecem-se objectivos que orientam os

procedimentos de ensaio e a anélise dos resultados obtidos.

g)

Os objectivos principais da realizagdio de ensaios em pilares isolados s#o:

Observar os mecanismos de fendilhagdo e rotura dos pilares - comportamento nfo

linear dos materiais;

Analisar a importéncia da sua deformag#o;

Avaliar a curvatura ultima dos pilares;

Avaliar a importancia do valor da excentricidade da carga;
Quantificar o momento de 2* ordem;

Verificar a influéncia da esbelteza;

Servir de controlo para a realizagéo dos ensaios de pérticos.
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Os procedimentos de ensaio € a instrumentagdo utilizada permitem conhecer o valor
da deformada das estruturas durante todo o carregamento e identificar as secgBes de
maxima curvatura. Nas secgdes onde ocorre a rotura seréd analisada a correspondéncia entre
valores da deformagio e dos esforgos induzidos.

O comportamento ndo linear dos materiais é um aspecto em destaque. A deformagdo
sofrida conduz 4 alterag@io da rigidez dos elementos que compdem uma estrutura. No caso
dos pilares, em virtude da sua isostaticidade, é possivel, a partir dos deslocamentos
medidos, quantificar a variagdo da rigidez das diferentes sec¢des com o carregamento,
aspecto particularmente importante na sec¢do onde ocorrera a rotura.

A lei de carregamento consiste na aplicagdo da carga axial por incrementos
sucessivos. As estruturas partem de um estado indeformado, sem solicitagdes, evoluindo
por fases de resposta diferentes, ao longo do carregamento. Numa primeira fase,
apresentam pequenas deformagdes e mantém as caracteristicas iniciais das secgdes
transversais. A partir de determinada altura, de acordo com as tensdes instaladas, devera
ocorrer fendilhagdo nas secgdes mais esforgadas. A fendilhagdo estd também relacionada
com a deformagdo e com o crescimento das curvaturas.

A forma como decorre a fendilhag8o, concretamente a sua distribuigdo e propagagio,
tera influéncia na localizagfio da secgdo de rotura e principalmente no tipo de rotura mais
ou menos fragil que regera o processo.

Outro dos pardmetros a analisar é a influéncia do valor da excentricidade inicial na
carga de rotura dos pilares isolados e dos pérticos.

A excentricidade inicial € determinante na rotura dos pilares, tendo em conta a
relagdo entre o valor do momento de 1* ordem e o valor do momento de 2%ordem resultante
da deformag@o das estruturas.

A avaliagdo da importincia do momento adicional, resultante da actuagdo da carga
axial no pilar deformado, ¢ outro dos objectivos dos ensaios. A deformagdo dos pilares
conduz a um agravamento do momento flector e da curvatura das sec¢des. No caso dos
pilares isolados, pela sua condi¢@io de isostaticidade, é possivel, a partir do conhecimento
da deformag@o medida ao longo dos pilares e do valor da carga axial aplicada, quantificar o
valor do momento de segunda ordem.

A determinagio da curvatura dos pilares para toda a histéria do carregamento ¢ outro
dos objectivos. A rotura de uma dada sec¢fio depende, ndo s6 do valor dos esforgos
aplicados, mas também da sua capacidade de rotagio.

Os ensaios com associagdes de pilares de secgdo transversal igual ou diferente entre
si tém como objectivo:
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a)  Avaliar a capacidade de redistribuigdo de esforgos entre os dois pilares associados;
b)  Avaliar a evolugdo da fendilhagio;
¢) Verificar a influéncia no pilar solicitado da ligag@o ao pilar ndo solicitado;

d) Identificar as secgdes onde ocorre a rotura.

3.4  Programagio e preparagdo dos ensaios

E necessaria uma programac¢do cuidada de varios aspectos relacionados com os
processos de ensaio, no que respeita a preparagéo dos modelos, a2 metodologia utilizada, a
instrumentag@o dos provetes e ao registo das medi¢des efectuadas.

Preparagdo dos modelos de ensaio

No estudo experimental a realizar interessa fundamentalmente analisar o
comportamento ndo s6 em fase elastica mas até a rotura, incluindo a observagdo da
evolugdo da fendilhagdo e das configuragdes de rotura e a avaliagdo das solicitagdes
limites. Ha portanto que utilizar “modelos perfeitos” ou de “semelhanga completa”,
[Fialho,69], para a reproducdo das leis de comportamento do material real até a rotura.

Sdo escolhidos os mesmos materiais, ago e betdo, de modo que o comportamento
mecénico dos materiais seja aproximadamente o mesmo dos materiais utilizados para
modelos a escala real.

As dimensdes dos materiais estdo condicionadas ao factor de escala dos modelos. As
dimensdes reduzidas da secgdo transversal dos pilares obrigam a utilizagdo de agregados
de pequena dimensio na constitui¢do do betdo. O seu didmetro maximo € geralmente
limitado a 3mm e ndo deve ultrapassar 8mm, no caso de se pretenderem modelos com uma

relagdo de escala entre 1€ 1 [Miehlbradt,83]. No caso presente ¢ escolhida uma
/
granulometria dos agregados adequada as dimensdes dos modelos ensaiados.

Os vardes de ago utilizados sdo de pequeno didmetro e respeitam a relagdo de escala
proposta para estes modelos, aproximadamente igual a 1/6.
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A disposigao das armaduras reproduz o esquema usual em pilares de betdo armado.
A armadura transversal tem um espagamento constante e confere algum confinamento ao
betdo que envolve.

Figura 3.1 — Armaduras tipo para os modelos de pilares

A betonagem dos provetes ¢ realizada em moldes previamente preparados e o betdo
colocado € cuidadosamente vibrado de modo a evitar vazios.

Montagem dos provetes e equipamentos utilizados

A estrutura de reacgdo para a realizagdo dos ensaios é constituida por um quadro
metalico composto por perfis de ago de grande rigidez. Considera-se esta envolvente como
suficientemente rigida, pelo que as deformagdes da estrutura de reac¢do nio tém
significado na analise global do comportamento das pecas ensaiadas. Tanto os pilares
isolados como os pérticos sdo assentes sobre a viga metalica inferior da estrutura de
reacgao.

A instrumentagdo de medigdo é montada numa base independente da estrutura de
reaccdo e suficientemente afastada da zona de apoio daquela, de forma a garantir que o
eventual assentamento do pavimento ndo interfira com as medigdes efectuadas (Figura
3.2).
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Figura 3.2 — Estrutura de reacgdo

A cada pilar ¢ aplicada uma carga vertical com uma excentricidade inicial, definida
relativamente ao seu eixo longitudinal. Admite-se uma margem de erro de +2mm na
marcagdo e defini¢do desta excentricidade como consequéncia de dificuldades inerentes ao
processo de ensaio.

Para respeitar as condigdes fronteira pretendidas € necessario materializar
convenientemente os diferentes pontos de ligagdo ao exterior, quer no caso dos pilares
isolados, quer nos porticos,

No caso dos pilares isolados, em que a ligagdo nas extremidades € articulada, é
permitido o deslocamento na direcgdo do eixo do pilar e a rotagdo nas suas extremidades.
Tal ¢é possivel através da colocagdo de “meias canas” metélicas entre o modelo ensaiado e
0 actuador/estrutura de reac¢do. No caso dos porticos, em que a ligagdo inferior é de
encastramento, os pilares ja curados, sdo betonados numa base rigida de betdo.

Os pilares foram colocados, o mais possivel, em condigdes de verticalidade. S6 deste
modo prevalecem as condigdes de ensaio pretendidas, j4 que uma eventual inclinagdo
provocara a existéncia de um momento flector inicial superior ao que se verifica quando a
condigdo de verticalidade € satisfeita.

No caso dos ensaios de pilares isolados, a ndo verificagio da condigdo de
verticalidade dos pilares tem implicagdes na configuragdo de equilibrio do sistema, ja que a
reacgdo deixa de ser vertical e passa a convergir para o ponto onde ¢ aplicada a for¢a e este
ponto muda de posi¢do ao longo carregamento.

47



Metodologia Experimental

No caso dos porticos, a falta de verticalidade tem também implicagbes que se
salientam no caso do portico Portl, no Capitulo4.

O carregamento axial é monotonicamente crescente, aplicado com incrementos
reduzidos por meio de um actuador hidraulico comandado manualmente.

A medigdo da solicitagdo ¢ realizada através de um transdutor eléctrico acoplado ao
actuador hidraulico, rigidamente ligado a estrutura de reacgio.

O processo de medigdo das deformagGes é um aspecto particularmente cuidado na
concepgéo dos procedimentos de ensaio. Os instrumentos de medida utilizados sdo, sempre
que possivel e de acordo com as limitagdes existentes no laboratorio, em nimero que
exceda o necessario e suficiente para a caracterizagdo completa do comportamento dos
provetes.

Sao medidos os deslocamentos horizontais ao longo da face vertical dos pilares, em
secgOes com espagamentos semelhantes.

No caso dos pilares isolados, sdo também montados transdutores de deslocamento
nas barras metalicas utilizadas para a realizagdo do apoio articulado (nas direc¢des vertical
e horizontal) para a avaliagio das rota¢des das extremidades, movimentos de corpo rigido e
movimentos produzidos pela deformag&o propria dos pilares.

No caso dos porticos, a colocagdo de aparelhos de medida na direc¢do horizontal, ao
longo dos pilares e na base de encastramento, € suficiente para caracterizar o seu
comportamento.

Recorda-se que a base de colocagdo dos aparelhos de medida é independente do

portico de reacgdo do ensaio, pelo que as medidas registadas traduzem os valores absolutos

da deformagdo dos modelos.

A representacdo da historia de deformagdo dos elementos ensaiados ao longo do
carregamento implica o conhecimento correcto dos pontos em que foram efectuadas as
medigBes. Previamente a cada ensaio, sdo registadas com precisio as localizagdes de cada
ponto instrumentado.

Instrumentagdo dos provetes e aquisigdo de resultados

A medigdo e registo de todas as grandezas medidas foi realizada de um modo
automatico, proporcionado pela utilizagdo de transdutores de forca e de deslocamento
eléctricos e de um sistema de aquisi¢do de resultados ligado a um computador para a sua
memorizagio.
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Os deslocamentos nas secgdes relevantes foram realizados por meio de transdutores
indutivos LVDT (linear variable differential transformers) e transdutores resistivos de
deslocamento com mostrador mecénico incorporado, ligados ao sistema de aquisigao.

A medigdo dos valores das cargas aplicadas foi efectuada por meio de uma célula
resistiva, transdutor largamente utilizado em aplicagdes em regime estatico e dindmico,
devido & sua grande sensibilidade e estabilidade, [Bastos,97]. A célula de carga foi ligada
ao sistema automatico de aquisi¢do que possibilitou a leitura e registo dos valores da carga
sucessivamente aplicados.

O sistema de aquisigdo e registo de dados é o conjunto de equipamentos que recebe
as leituras registadas nos transdutores eléctricos e realiza o respectivo condicionamento e
transmissdo para um computador com sofiware adequado para a sua memorizagdo,
visualizag@o e registo (Figura 3.3).

O sistema de aquisicdo integrado opera em circuito aberto, isto €, a lei de
carregamento é controlada externamente pelo operador, sendo a aquisigdo e memorizagdo
dos resultados realizada por varrimento automatico, segundo intervalos de tempo definidos
pelo utilizador, ficando os dados armazenados em computador para tratamento posterior.

Nos ensaios realizados, foram registados, para cada incremento da solicitagdo, o
valor da carga aplicada e dos respectivos deslocamentos medidos nos aparelhos de medida.

Observagdo dos ensaios

A observagdo dos ensaios € parte integrante do processo. Aspectos como a
fissuragdo, a forma da deformada e o0 modo de rotura s3o essenciais a boa compreensio dos
fenémenos envolvidos. As reduzidas dimensdes dos modelos tornam esta observagdo mais
dificil. Alguns aspectos s6 s3o evidentes quando traduzidos por diagramas de
comportamento ampliados em escalas convenientes. Verificou-se ser de grande
importancia a analise desses diagramas, fornecidos pelo programa de aquisi¢do de dados,
durante o decorrer do ensaio, que permitiram identificar anomalias e controlar varios
aspectos relacionados com o processo de experimentagéo.

49



Metodologia Experimental

Figura 3.3 — Sistema automatico de aquisi¢do de resultados

3.5  Descrigao dos Ensaios

3.5.1 Materiais constituintes dos provetes

No estudo' do comportamento duma estrutura de betdo armado até a fase de rotura,
através da experimenta¢do em modelos reduzidos, ha que garantir que os materiais que
reproduzem no mmodelo o betdo e o ago das armaduras possuam caracteristicas reologicas
semelhantes as «destes materiais e que as relagdes entre as resisténcias a compressdo e a
tracgdo apresenttem valores semelhantes. Também outras caracteristicas importantes tais
como a aderénciia dos varOes, as amarragoes, etc, devem ser idénticas no modelo e na
estrutura real. Eym geral utiliza-se o proprio betdo ou misturas de gesso-diatomite e betdo
de pedra pomes (com caracteristicas mecdnicas semelhantes as do betdo e armaduras de ago
de didmetro rediuzido a escala do modelo, de modo a minorar os efeitos da redugdo de
escala, [Fialho,6)9].

Nos prese:ntes ensaios, os efeitos do factor tempo ndo sdo determinantes, sendo
apenas necessariio garantir que os materiais de construgdo dos modelos possuam diagramas
de tensdo—deformacdo afins dos dos materiais do protétipo. Por essa razdo € utilizado
micro-betdo parza modelar o betdo e arames de ago de didmetro reduzido para a realizagdo
das armaduras dos modelos.
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Estabelecidas as ferramentas para a experimentagdo de modelos & escala reduzida,
pode ser dispensada, por vezes, a construgdo de modelos a escala real para compreender o
comportamento de algumas estruturas. A evolugdo das técnicas de ensaio em microbetdo
permitiu aos investigadores a resolugdo de problemas especificos de estruturas de grandes
dimensdes, como cascas de grandes vdos ou barragens abdbada/gravidade,

[Krauthammer,91].

3.5.1.1 Microbetido

O microbetdo é um betdo fabricado com inertes de pequenas dimensdes. A redugéo
de escala sé é possivel nos agregados, j& que nos restantes elementos como a areia € o
cimento a dimensdo dos grios se mantém aproximadamente a mesma.

Em igualdade de proveniéncia de inertes observa-se uma pequena redugdo das
resisténcias & compressdo e 4 tracgdo dos microbetdes. Os modulos de elasticidade sdo
praticamente idénticos bem com as relagdes entre as tensdes de rotura @ compressdo e a
tracgdo, [Fialho,69].

Composigao
As composigdes dos microbetdes utilizadas vdo sendo progressivamente corrigidas e
melhoradas no decorrer do processo experimental.

O didgmetro méximo dos agregados utilizados, D<5mm, ¢ limitado a um décimo da
maior dimensdo da secgdo transversal dos modelos.

O conjunto dos modelos construidos para os pilares isolados e para os porticos €
realizado em quatro betonagens diferentes.

No Quadro 3.3 apresentam-se os principais aspectos relacionados com as
composi¢des definidas para estas betonagens.
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Quadro 3.3 - Composigdo dos Microbetdes

DOSAGEM
N° DE
PILARES
BRITA AREIA CIMENTO | RELACAO
BETONAGEM | DATA
FINA (kg) | FINA (kg) (kg) A/C EETONADOS
4
B1 02/11/99 19.5 13.4 6.65 0.50 (P1, P2, 2 pilares
de PORTS)
4
B2 02/01/99 9.4 8.8 4.4 0.48 (2 pilares para
PORT1 e PORT2)
4
B3 27/04/99 9.4 6.8 5.5 0.40 (2 pilares para
PORT3 e PORT4)
4
B4 28/09/99 11.8 8.5 6.9 0.40 (2 plares para
PORT6 e PORT7)

Caracterizagdo mecédnica

Em cada betonagem sdo moldados, em niimero suficiente, provetes cibicos de 15 cm

ou de 10 cm dle aresta para determinagdo e controlo das caracteristicas resistentes dos

microbetdes. O ensaio & compressdo destes provetes possibilita ndo s6 quantificar a

resisténcia @ compressdo no dia de ensaio de cada modelo relativo 4 mesma betonagem,

mas também, se: possivel, avaliar a evolug@o dessa resisténcia em diferentes idades.

Os ensaios dos provetes cubicos a compressdo sdo realizados numa prensa (MTS)

servo-controladia, Figura 3.4, que permite a aquisi¢do automatica das cargas aplicadas e

dos deslocamenitos induzidos segundo uma lei de controlo de deslocamentos, estabelecida

aproximadamenite de acordo com as normas de ensaio ISO 4012 (1978) e a correspondente
especificagdo LINEC E226.
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Figura 3.4- Prensa

Os pilares P3 e P4 foram realizados numa betonagem anterior ao inicio deste
trabalho, pelo que ndo se possuiam provetes cibicos de controlo. Para determinar as suas
caracteristicas resistentes, sao ensaiados pequenos cubos cortados dos pilares. Os cubos
sdo retirados dos pilares, nas zonas proximas das extremidades e suficientemente afastadas
da zona de rotura, junto ao encaixe do pilar nas cabegas metalicas. Considera-se que, nesta
zonas, o betdo apresentara aproximadamente as suas caracteristicas iniciais, apesar do
ensaio ja realizado.

Apresenta-se, como exemplo, na Figura 3.5, o diagrama o—¢ relativo ao ensaio de
compressao de um cubo do pilar P4, Note-se que os valores referentes as extensdes nio sao
valores reais pois incluem os ajustes entre pegas moveis da prensa. Sabendo que os dois
pilares, P3 e P4, provém da mesma betonagem, consideram-se as mesmas caracteristicas
do betdo para ambos os pilares.
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Figura 3.5 — Ensaio de compressdo de um cubo do Pilar P4
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Na Figuira 3.6 regista-se a evolugdo no tempo da resisténcia a compressdo do betao
referente a Bettonagem1.

40
35 4
30 <
26 4

20 4 -~

a (MPa)

18 4

~o-163 dias
10 4

0 - ~ - T v
0O 10 20 30 40 S0 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

n* de dias

Figura 3.6 — Evolugdo no tempo da resisténcia a compressdo do microbetao da Betonagem]

Tal comio se referiu, procura-se, sempre que possivel, afinar as dosagens no decorrer
do processo experimental, de modo a obter betdes de maior resisténcia. No Quadro 3.4
resumem-se ais capacidades resistentes dos varios betdes utilizados, a data dos ensaios dos
respectivos cuibos.

Qluadro 3.4 — Tensdes de rotura correspondentes as Betonagens Bl a B4

Data de Provete N°1 | Provete N°2 | Provete N°3 | Provete N°4
BETONAGEM
Betonagem | o (MPa) o. (MPa) o. (MPa) o, (MPa)
18.09 29.43 31.11 36.53
» JuHee ( 7 dias ) ( 56 dias ) ( 78 dias ) ( 163 dias )
34.15 34.12
£ SR ( 72 dias ) (72 dias ) ’ .
40.63 36.79 38.26
= T ( 32 dias ) ( 32 dias ) ( 32 dias ) i
29.15 30.86
. g (41 dias ) ( 70 dias ) : :
Existente: 1991 18.97 22.30 - -

54



Capitulo 3

Os ensaios dos provetes cubicos de controlo sdo realizados no mesmo dia do
respectivo ensaio do pilar ou do pértico, com excepgdo dos relativos a Betonagem 3. Para
os pilares antigos, os ensaios dos cubos cortados sdo realizados posteriormente aos ensaios
de pilares ou porticos, ja que para as idades em consideragdo, a diferenga de dias ndo tem
significado.

Refere-se, no entanto, que a resisténcia real a compressdo do betdo desta betonagem
poderd ser menor do que os valores propostos no Quadro 3.4, tendo em conta que os
elementos cortados dos pilares contém armaduras longitudinais e transversais que
originardo um aumento da sua capacidade resistente.

Salienta-se que a variabilidade da resisténcia & compressdo do betdo utilizado € um
factor preponderante na variabilidade associada a capacidade ultima de pilares isolados
esbeltos, quando consideradas baixas excentricidades de aplicagdo da carga (valor de eg/h
baixo). Pelo contrério, quando a excentricidade de aplicagdo da carga € elevada (valor de
eo/h elevado), é a variabilidade associada & resisténcia a trac¢do das armaduras que mais

influencia a capacidade tltima desses mesmos pilares, [Mirza e McGregor,89].

3.5.1.2 Ac¢o

Para modelar as armaduras dos pilares sdo utilizados vardes de didmetro reduzido. O
diametro foi escolhido aproximadamente de acordo com a relag@o de escala prevista para a
dimensdo transversal dos pilares, e em fungdo de disponibilidades existentes no mercado.
Ensaiaram-se a trac¢do alguns desses vardes, cujos resultados se apresentam no Quadro
33,

Quadro 3.5- Ensaio de trac¢@o da armadura dos micropilares

N Carga de Tensdo de Tensdo de
Didmetro o Carga de rotura i
PROVETE cedéncia cedéncia rotura
mm K
(0 (Kg) (Ke) (MPa) (MPa)
1 3.4 240 339 259.32 366.29
2 3.4 234 337 252.84 364.13
3 3.2 252 337 307.38 411.06
4 3.3 237 335 271.83 384.23

55



Metodologia Expperimental

3.5.2 Pilarees Isolados

Nestes ennsaios procura-se observar o comportamento até a rotura de pilares isolados
bi-articulados sisubmetidos a uma carga axial, com excentricidade inicial relativamente ao
eixo dos pilaress.

A carga ccrescente € aplicada por incrementos sucessivos até a rotura da estrutura. A
deformagdo sofifrida pelo pilar, ao longo do carregamento, é registada através das medigdes
efectuadas em 1 aparelhos de medida, colocados ao longo da sua altura, em secgdes
pré-determinaddas.

Caracteristicas s dos modelos de ensaio

Os mateririais constituintes dos pilares apresentam as caracteristicas fisicas que se
indicam no Quaadro 3.6,

Quadro 3.6 — Caracteristicas fisicas dos Pilares Isolados

A
PILAR | BBetonagem | e (m) Ao fon (MPa) | A (cm?) 4
(cm®/m)

P1 1 0.01 45,22 31.10 0.3848 1.413

P2 1 0.015 44.84 31.10 0.3848 1.413

P3 | existente 0.015 57.29 14.00 0.4241 1.413

P4 ( existente 0.01 57.16 14.00 0.4241 1.413

sendo

. - ; Ly
Ao  —esbsbelteza do pilar, tendo em conta a distancia total, L, entre apoios (4 = —, sendo
|
i 00 raio de giragdo da sec¢dio transversal);

Ay —armrmadura longitudinal;

Asw  —armrmadura transversal e

fon  —resisisténcia a compressdo do betdo simples.
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As armaduras longitudinais dos pilares sdo constituidas por dois vardes de didmetro
$3.5 mm, em cada face, nos pilares P1 e P2 e por trés vardes de didmetro 3 mm em cada
face dos pilares P3 e P4. As armaduras transversais sdo, em todos os casos, constituidas

por cintas de didametro ¢2 mm, afastadas de S5cm.

Esquema estrutural

O modelo estrutural escolhido para a realizagdo dos ensaios € representado na Figura
3T,

A forga axial é transmitida ao pilar segundo um plano paralelo ao plano definido pelo
eixo de flexdo e pelo eixo longitudinal do pilar. O apoio inferior do pilar € colocado de
forma a garantir a coincidéncia entre o plano de aplicagdo da carga e o plano segundo o
qual se desenvolve a reacgdo inferior (Figura 3.7). Este aspecto é de grande importancia,
pois sO assim se garante um momento flector inicial constante ao longo de toda a altura da

pega.

I

Figura 3.7 — Esquema estrutural para os Pilares Isolados

A montagem de todo ensaio requer uma extrema precisdao na forma como todos os
elementos sdo colocados. Ndo €, no entanto, possivel assegurar em absoluto que a
excentricidade de aplicagdo da carga tenha o valor pretendido. A verticalidade do proprio
pilar, desvios de montagem ou imperfei¢des nas cabegas metalicas sdo alguns dos factores
cuja interferéncia € impossivel quantificar.
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Perante estee cenario, e para além de todos os cuidados durante a fase montagem,
opta-se por aceitdar um desvio de ¥2mm na excentricidade real de aplicagdo da carga e
procura-se registaar fotograficamente, com algum pormenor, este aspecto da montagem.
Reserva-se, assimn, a possibilidade de redefinir o valor da excentricidade inicial.

Aspectos especifiacos do ensaio

De forma a 1 minimizar o movimento de corpo rigido do pilar, utiliza-se um sistema de
travamento do aactuador. Na verdade, este proporciona algum travamento horizontal a
cabega superior ddo pilar, mas o objectivo € tornar este extremo imovel, o que so € possivel
com o sistema extiterior de fixagdo do actuador e célula ao portico de reacgdo (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Sistema de travamento do actuador

Para possitibilitar a aplicagdo a aplicagdo da carga axial com excentricidades
diferentes, utilizaam-se sistemas metalicos fixos aos extremos dos pilares. Estes sistemas
consistem em duaas barras metalicas (perfis do tipo IPE) soldadas a uma cabega de encaixe
para o pilar, com 1 a profundidade de 5.5cm. As pegas metalicas sdo colocadas nos extremos
dos pilares, sendoo as cabegas ajustadas por aparafusamento, Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Encaixes metalicos nas cabegas dos Pilares

Considera-se este conjunto suficientemente rigido, de tal forma que sdo desprezaveis
os contributos da deformagio das barras metalicas para a deformagéo global do sistema.

Esta montagem, tal como ja foi referido, procura traduzir um comportamento de
coluna bi-articulada nos pilares ensaiados.

A altura dos pilares, Z, referida no Quadro 3.1 nio corresponde ao seu comprimento
de encurvadura, como se poderia supor. A materializagdo do ponto de rotagdo livre é
realizada utilizando duas meias canas em cada extremo do pilar, que sdo colocadas entre a
cabega metalica e o pértico envolvente do ensaio, no extremo inferior, e entre a cabega
metalica e a célula de carga no extremo superior,

Estes elementos vdo proporcionar 0 aumento da distincia entre os pontos onde a
rotagdo ¢ permitida e em consequéncia 0 aumento do comprimento de encurvadura dos
pilares ensaiados, dado pela grandeza L, do Quadro 3.1, e também da sua esbelteza. O
comprimento de encurvadura ndo corresponde exactamente a distincia entre as linhas de
contacto das meias canas com as cabegas metalicas, pois a inércia da secgdo transversal
nesta zona € largamente superior a inércia real da secgéo transversal dos pilares. Pelo facto
destas cabecas serem metalicas, também as suas caracteristicas mecanicas sdo diferentes,
nomeadamente o seu modulo de elasticidade do material.

De uma forma simplificada considera-se que, na zona correspondente as cabegas
metalicas, a inércia da secgdo sera “infinita”, uma vez que, tal como ja foi referido, sdo
desprezaveis os contributos da sua deformagdo para a deformagio do sistema global. Como
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consequéncia, e: admitindo a continuidade da deformada do pilar, estabelece-se que as
cabegas metaliczas sofrem uma rotagéo que é tangente a curva da deformada do pilar de
betdo armado nna secq%io' de transigdo entre os dois elementos. Este aspecto tera de ser
confirmado pelaa analise das medigdes efectuadas durante o ensaio.

Com a utililizagdo deste sistema sera possivel conseguir o comportamento desejado e
evitar efeitos dee rotura localizada. Estes seriam, por exemplo, o esmagamento local do
betdio na zona dee aplicagdo da carga ou no apoio.

A Figura 33.10 representa o esquema de montagem do ensaio € o modo como foram
medidos os desldocamentos nas diferentes sec¢des instrumentadas.

Célula de
carga

[ |
r
LVDT 8
—_—
S Pilar de Betéio

Armado
LVDT’s1a7 < —_—

e ————
N Barras rigidas

S —

Figura 33.10 - Esquema de colocagio dos aparelhos de medida em Pilares Isolados

Comportamentito estrutural

O pilar ttem comportamento caracteristico de flexéo, devendo a flecha maxima
verificar-se na s secgdo proxima da meia altura. A rotura da-se por flexdo composta uma vez
que a aplicagdoo da carga axial € feita com uma excentricidade pré-definida.

A aplicaggio da carga excéntrica, progressivamente crescente, origina um momento
flector com a nmesma variagdo. Este ¢ um momento de 1* ordem, produzido pela actuagdo
da carga axial com a excentricidade imposta, cujo valor é constante ao longo de toda a
altura do pilar,, se a forga axial for exactamente colinear com a reacgao vertical no apoio
inferior.
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Devido & deformagdio propria do pilar por flexdo, desenvolve-se um momento de 2°
ordem que j4 ndo é constante ao longo da altura, pois a deformagdo do provete € varidvel

de secgdo para secgdo.

Embora fazendo todos os possiveis para manter a verticalidade do pilar, admite-se a
possibilidade haver movimento de corpo rigido, por rotagdo do sistema. Neste caso, a
reac¢do no apoio sofre também uma rotagdo, de modo que a sua linha de acgdo passe pelo
ponto de aplicagdio da carga axial. As forgas actuantes no sistema sdo todas convergentes
num ponto e as suas componentes horizontal e vertical anulam-se, o que confirma o
equilibrio global. No entanto, o momento flector resultante da aplicagdo da carga axial com
excentricidade deixa de ser constante ao longo da barra.

O sistema ter4 entdo uma nova configuragio de equilibrio que ird provocar algumas
alteracdes a forma como se distribuem os esforgos ao longo do pilar. Este aspecto sera
aprofundado em 3.6.1.

3.5.3 Porticos

A experimentagdo dos poérticos, Portl a Port7, tem com objectivo o estudo do
comportamento até & rotura de estruturas constituidas por dois pilares encastrados numa
das extremidades e solidarizados nas extremidades superiores por uma barra metalica
rigida, articulada nas duas extremidades. A solicitagdo € constituida por uma carga vertical,
progressivamente crescente, aplicada apenas num dos pilares, com excentricidade inicial
relativamente ao eixo do pilar solicitado.

Com a realizago destes ensaios pretende-se observar o comportamento conjunto de

dois pilares quando apenas um deles ¢ solicitado.

A rigidez da barra articulada que une as cabegas dos pilares, garante a igualdade dos
deslocamentos horizontais daqueles pontos, condicionando a distribui¢do dos esfor¢os

entre os elementos.

Sdo analisadas a influéncia da altura, das diferentes secgdes transversais dos dois

pilares associados e da excentricidade da carga no comportamento do conjunto.
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Caracteristicas v dos modelos de ensaio

Foram ennsaiados sete pérticos com esquema estrutural semelhante. As principais

diferengas centtram-se nas dimensdes da secgfo transversal do pilar carregado, na altura

dos pilares e na1 excentricidade pré-definida. Os pilares tém sec¢do transversal constante no

seu desenvolvinmento e caracteristicas fisicas referidas no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 - Caracteristicas fisicas dos Porticos

Pilar solicitado (P,) Pilar n#o solicitado (Pg)

AIWA Ast

f €€ ba ha Aca » bs hs Ap 2

PILAR | “om A(m) | L (m) "o | (em¥ 5 | (em”/

(MPs) | ({m) m) | (m) | (cm’ (m) | (m) | (cm?)

m) m)
Portl

(82) 34.1 | 0.0010 | 0.02 | 0.550 | 0.055 | 0.055 | 0.385 | 0.628 | 0.055 | 0.055 | 0.385 | 0.628
Port2

(82) 34.1 | 0.0020 | 0.00 | 0.547 | 0.055 | 0.055 | 0.385 | 0.628 | 0.055 | 0.055 | 0.385 | 0.628
Port3

(B3) 38.5 | 0.(010 | 0.00 | 0.820 | 0.052 | 0.042 | 0.385 | 0.628 | 0.052 | 0.052 { 0.385 | 0.628
Port4

(B3) 38.5 | 0.C015 | 0.00 | 0.803 { 0.052 | 0.042 | 0.385 | 0.628 | 0.052 | 0.052 | 0.385 | 0.628
Port5

(B1) 36.0 | 0.010 | 0.00 | 0.545 | 0.055 | 0.055 | 0.385 | 0.628 | 0.055 | 0.055 | 0.385 | 0.628
Port6

(B4) 29.0 { 0.C015 | 0.00 | 0.815 | 0.052 | 0.042 | 0.385 | 0.628 | 0.052 | 0.052 | 0.385 | 0.628
Port7

(84) 29.0 | 0.0010 | 0.008 | 0.820 | 0.052 | 0.042 | 0.385 | 0.628 | 0.052 | 0.052 | 0.385 | 0.628

L - alturaa total dos pilares, desde o encastramento até a extremidade superior

b - dimennsdo da secgo transversal do pilar, na direcgdo paralela ao plano de flexdo

h - dimennsdo da secgo transversal do pilar, na direcgdo perpendicular ao plano de flexdo

h - dimennsdo da secgdo transversal do pilar, na direcgdo perpendicular ao plano de flexdo

A - distanacia medida na horizontal entre extremidades superior e inferior de cada pilar

As armaduuras longitudinais dos pilares sfo constituidas por dois vardes de didmetro

$3.5 mm em ceada face para todos os pilares que constituem os porticos ensaiados. As

armaduras transsversais séo realizadas por cintas de didmetro ¢2 mm, afastadas de Scm.
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As resisténcias a compressdo dos betdes utilizados em cada portico sdo relembradas
no Quadro 3.7.

Esquema estrutural

Teoricamente, o esquema estrutural definido para os porticos a ensaiar corresponde
ao representado na Figura 3.11. No entanto, € devido as condicionantes fisicas da
realizagdo do ensaio, a materializagdo deste sistema sofreu algumas alteragdes.

Figura 3.11 — Esquema estrutural para os Porticos

O primeiro aspecto diz respeito a impossibilidade de movimento horizontal da
extremidade superior do pilar solicitado. A aplicagdo da carga vertical ¢ realizada por um
actuador ligado a célula de carga, estando o conjunto rigidamente ligado ao portico
metalico que serve de suporte a todo o sistema do ensaio. Devido a0 elevado atrito na
superficie de contacto pilar-actuador, a extremidade superior do pilar solicitado fica
impossibilitada de se deslocar livremente. Por este motivo, opta-se por considerar o
extremo superior do pilar solicitado como fixo na direcgdo horizontal, permitindo o
deslocamento horizontal através de dispositivos especiais colocados na extremidade
inferior.

Para garantir a imobilidade do extremo superior € colocado um sistema metalico de
travamento do actuador, ja referido (Figura 3.8). Este sistema consiste numa estrutura
metalica formada por barras aparafusadas entre si nos extremos € ligadas a uma base do
portico envolvente, que fixam o actuador por cintagem, evitando o seu deslocamento
horizontal. Com esta estrutura, € possivel, para o tipo de carregamento utilizado, imobilizar
o extremo superior do pilar carregado.
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A mobilidaade horizontal dos porticos na linha de encastramento dos pilares ¢

conseguida pela colocagdo de roletes sob a base de encastramento dos pilares (Figura
3.12).

Figura 3.12 — Roletes na base de encastramento dos Porticos

Assim, ficaa garantido o comportamento previsto para o sistema, a menos do possivel
atrito existente nno deslizamento dos rolamentos, que se procurou minimizar através de
lubrificagdo doss roletes e limpeza da superficie de contacto. Este aspecto vira a
demonstrar-se deeterminante para o comportamento dos porticos Port3 e Port4.

Aspectos especifificos do ensaio

Os ensaios; dos porticos Portl a Port7 consistem na aplicagdo de uma carga vertical
em apenas um doos pilares, de valor progressivamente crescente, até a rotura do conjunto.

Relembra-sse que os dois pilares de betio armado que constituem o portico sdo
encastrados numaa base rigida e os seus extremos superiores estdo ligados por uma barra
metalica. Pretendde-se que esta barra permita o funcionamento conjunto dos dois pilares,
pois apenas um (deles é carregado, mas sem restringir a rotagdo nas cabegas dos pilares,
(Figura 3.13).
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Figura 3.13 — Biela de ligagdo entre os pilares

A barra metdlica que une os dois pilares apenas é sujeita esforgo axial. Devido ao
carregamento excéntrico, este esforgo é de trac¢do. A rigidez axial da barra metalica €
suficientemente elevada de modo a que a correspondente deformagdo seja desprezavel,
tendo em vista a uniformizagdo do deslocamento horizontal das cabegas dos pilares. Esta
barra metélica é constituida por duas pegas, tal como se pode observar na Figura 3.13, o
que permite a sua utilizagdo nos varios pérticos, por ajuste do seu comprimento em fungéo
da distdncia entre os pilares. A distincia entre pilares é semelhante para todos os porticos,

a menos de pequenas diferengas devidas a condicionamentos da betonagem.

A barra metalica esta ligada a encaixes metélicos que por aparafusamento sdo fixos

aos pilares de betdo armado.

Nestes ensaios procura-se por em evidéncia o comportamento do pértico no plano

em que este se desenvolve.

A eventual ocorréncia de instabilidade no plano perpendicular ao referido, que seria
indesejavel, ¢ impedida pela colocagdo de tirantes ligando os pilares a base de
encastramento, na direc¢dio perpendicular ao plano dos pérticos e montados sensivelmente
a dois tergos da altura dos pilares. Os tirantes sdo concebidos com um sistema de ajuste
que permite anular a tensdo imposta nestes elementos, induzida pela deformagdo dos

pilares no processo de carregamento (Figura 3.14).
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Figura 3.14 -— Tirantes metalicos de travamento dos Pérticos na direc¢do perpendicular

A colocagéico dos varios elementos que compdem o ensaio obriga a cuidados especiais
de modo a conseeguir a precisdo exigida. Em primeiro lugar, ¢ necessdrio assegurar a
limpeza e alisamnento entre as superficies de contacto dos rolamentos ¢ do portico de

reacgdo, de modo) a minimizar o atrito entre estas superficies.

A posigdo dos rolamentos deve ainda garantir a coincidéncia entre o plano de
deformag@o do podrtico e o seu plano de deslizamento. S6 assim de obtém a estabilidade
global do sistemaa conjunto portico-base de encastramento, de modo a evitar uma rotagdo
de corpo rigido poor aplicagdo da carga vertical.

A forma ccomo ¢ aplicada a solicitagdo ao pértico reveste-se de alguns aspectos
importantes. A applicagdo directa da carga sobre o pilar implica que este possa suportar os
efeitos produzidoos pelos esfor¢os concentrados. A solicitagdo é aplicada com uma dada
excentricidade e, , devido as reduzidas dimensdes da secgdo transversal dos micropilares, o
plano de acgéio dda carga vertical fica muito proximo da face do pilar. Deste modo, existe
uma forte possibiilidade de rotura local do betdo, ja que o confinamento ¢ reduzido. Para
evitar o esmagamnento na zona de aplicagdo da carga, reveste-se a face horizontal superior
do pilar com unma chapa de ago de pequena espessura, fixa por colagem, de modo a

permitir uma distiribui¢do mais uniforme da carga concentrada.

Em alguns ( casos é também interposta entre a chapa de ago e a meia cana uma pega
ctibica de ago de rmaior espessura, (Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Chapas coladas na interface actuador-pilar

Como ja foi referido, a ligagdo do tirante aos pilares ¢ realizada por chapas metélicas
fixas, entre elas, por aparafusamento contra o pilar (Figura 3.15). As imagens apresentadas
podem sugerir que estes elementos conferem um confinamento local ao pilar, o que na
verdade ndo acontece, ja que o aperto € controlado de modo a apenas eliminar o
movimento relativo entre os extremos do tirante e os pilares. Note-se que, efectivamente,
este sistema de fixagdo ndo tem como objectivo evitar o esmagamento local do betdo atras
referido, sendo capaz apenas de conter uma possivel rotura brusca na zona de aplicagéo da
carga.

Entre o actuador e a chapa de protec¢do da cabega do pilar é colocada uma meia
cana. Este elemento, pela sua forma, permite a transmissdo da carga vertical do actuador
para a cabega do pilar segundo uma recta paralela ao eixo de flexdo do pilar, (Figura 3.15).

A excentricidade pretendida é previamente marcada sobre a face do pilar de modo a
facilitar a colocacdo de todos os elementos intervenientes, com a maxima precisdo
possivel.

A instrumentagdo destes ensaios tem em conta a colocagdo de aparelhos de medigdo
de deslocamento ao longo dos pilares, em pontos escolhidos, com espagamentos similares
entre si. Coloca-se, também um deflectometro na base de encastramento, para poder medir
o seu deslocamento horizontal e simultaneamente avaliar um possivel deslocamento
horizontal no topo dos pilares determinado por inclinagdo do actuador. Na Figura 3.16 €
ilustrada a instrumentagao realizada para estes ensaios.
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¢célula de carga \B

o
——
—— & LVDTs8e9e
comparadores 1 e 2
——e f——
LVDTsla7’' ﬁ R R
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—o—
k__e—. Pilares de betdo
\ armado
& O T B
encastramento

Figyura 3.16 - Esquema de colocagdo dos aparelhos de medida em Porticos

Salienta--se, mais uma vez, que a experimentagéo em modelos reduzidos requer um
elevado rigor eem todas as fases de montagem e instrumentagdo. Os efeitos de uma menor
precisdo na mnontagem sdo, nestes modelos, superiores aos correspondentes no caso de
modelos & esccala real. Os erros associados tém nestes ensaios uma influéncia importante,
nem sempre |possivel de quantificar. Por este motivo, nas analises de poérticos que
posteriormentee serdo referidas, estima-se também um erro de £2mm em relagéo ao valor
das excentriciddades definidas.

Comportamemto estrutural

De acorcdo com o esquema estrutural apresentado (Figura 3.17), ambos os pilares tém
comportamentto caracteristico de flexdo: o comportamento do pilar directamente solicitado
é do tipo de fflexdo composta e o comportamento do outro pilar é caracteristico de flexéo
simples.

A soliciitagdo ¢ aplicada apenas num dos pilares, mas a sua deformagio (determinada
pela compresssdo excéntrica) mobiliza o funcionamento do outro pilar, através da ligagao
materializada | pela barra bi-articulada, entre as duas extremidades superiores dos pilares.

O desloscamento da extremidade carregada induz um esforgo axial de trac¢do na barra
de ligagdo, que se traduz numa forga horizontal no topo do pilar ndo solicitado.
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Numa anélise elastica linear, a distribui¢do dos momentos flectores no pdrtico, no
caso dos dois pilares serem de igual sec¢fo, conduz aos valores indicados no Figura 3.9.

Verifica-se que, para o pilar solicitado, 0 momento flector é maximo no topo e para o pilar

n3o solicitado ele ¢ maximo na base.

MBiinf

Figura 3.17 - Diagrama tipo de momentos flectores para os Pérticos

Quadro 3.8 - Valor do momento flector para os pdrticos

Valor do Momento Flector

PORTICOS MA,sup M inr M3, ins
Portl, Port2 e Port5 P e, 0.25 * P ¢, 0.75 * P *e,
Port3, Portd, Port6 e Pxe, 0.02*P e, 098+ Pse,

Port7

MA,sup, MA,infa MB,inf
A
B

— momentos flectores nas extremidades dos pilares
— referéncia ao pilar solicitado

— referéncia ao pilar ndo solicitado

A deformagcdo induzida pelo carregamento ird conduzir 4 alteragio deste estado, néo

s6 porque o pértico passaré a ter uma nova configuragio geométrica, mas também porque
havera redistribui¢o de esforgos devido a diminuigfo da rigidez das sec¢des que sofrerem

fendilhagdo.
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A experimmentacgio de varias associagdes de pilares em que se faz variar a altura ¢ a
sec¢do transverrsal dos pilares que a constituem, permite pér em evidéncia os aspectos
referidos. '

3.6  MedicgGes

Importa reeferir as correcgdes a efectuar s medigdes que se irdo realizar, de modo a
eliminar as parccelas relativas a0 movimento de corpo rigido sofrido pelos modelos.

No caso cdos pilares isolados ha que ter em conta o deslocamento horizontal que se
verificou no apcoio superior. No caso dos porticos, ha que deduzir aos deslocamentos totais
o deslocamentoy da base. Serd necessério traduzir o deslocamento da base de encastramento
em termos de dieslocamento no topo dos pilares, de modo a respeitar o esquema estrutural
definido.

A totalideade de medigdes permite separar os diferentes movimentos sofridos pelos
modelos e isolar os deslocamentos devidos unicamente a deformagdo dos pilares.

3.6.1 Pilaress Isolados
3.6.1.1 Verticzalidade do modelo, cedéncia do apoio superior e excentricidade adicional

E dificil ggarantir um perfeito alinhamento vertical da carga axial com a reacgdo de
apoio. Os proporios provetes tém imperfei¢des de moldagem impossiveis de quantificar.
Sera, portanto, necessario considerar uma excentricidade adicional, Aeg, cujo valor ¢ de
dificil determinaag&o.

Na Figurra 3.18 representa-se o esquema estrutural para pilares isolados quando a
solicitagdo ¢ apblicada com uma excentricidade adicional.
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RESULTADOS DOS ENSAIOS

4.1 Introdugéo

A interpretagdo dos resultados de testes experimentais deve ser baseada no numero
de ensaios realizados, nas relagdes de semelhanga adoptadas, nos procedimentos de ensaio,
na histéria do carregamento ¢ nos métodos utilizados para avaliar a relagdo entre

carregamento e valores de deformagio medidos, [ACL84].

Nesse sentido, a partir dos procedimentos e da observagdo dos ensaios, que se
descreveram pormenorizadamente no Capitulo 3, procurou-se relacionar as medigdes
registadas de modo a isolar as grandezas que interessam ao comportamento das estruturas
estudadas. As correcgdes efectuadas foram apresentadas no Capitulo 3, pelo que todos os
valores que constam nos diagramas e quadros deste capitulo s3o ja resultado do tratamento

das medigdes.

Apresentam-se, neste capitulo, duas abordagens sequenciais aos resultados obtidos.
Em primeiro lugar, faz-se uma descricdo dos aspectos relevantes relativos ao
comportamento estrutural, observados no decorrer do processo de carregamento de cada
modelo experimental, com particular énfase na distribui¢do da fendilhagdo e mecanismos
de rotura. Em seguida, apresentam-se diagramas e quadros com a quantificagdo dos

fenémenos descritos.

Os métodos tedricos apresentados no Capitulo2 serdo ferramentas a utilizar na
presente andlise. Nomeadamente, salienta-se a definigo da curva teérica referente a cada
modelo, no caso dos pilares isolados, cuja comparagdo com os resultados experimentais
p&e em evidéncia a importéincia do comportamento néo linear dos pilares.
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+Aeo

Barras

“rigidas”

Figura 3.18 — Esquema estrutural considerando a excentricidade adicional

O efeito dessa excentricidade traduz-se na modificagdo do diagrama de momentos
flectores ao longo do pilar, segundo duas situagdes distintas (Figura 3.19):

Situagdo A) excentricidade adicional no mesmo sentido da excentricidade inicial e

Situagdo B) excentricidade adicional no sentido contrario ao da excentricidade inicial.

P*(eot+Aeo) P*(eo-Ae) l

» w : ]|

AN

P* €o P* €o
Figura 3.19 — Diagramas de Momentos Flectores nos pilares quando Aeo # 0.

A eventual existéncia da excentricidade adicional, aliada a uma possivel inclinagéo
do sistema de aplicagdo de carga (célula e actuador, cuja altura é aproximadamente igual a
70cm), originard um deslocamento horizontal da extremidade superior do pilar, uma vez
que o apoio horizontal materializado neste ponto (barra horizontal ja referida) pode ser
considerado como elastico. Como o actuador esta rigidamente ligado ao portico de reacggo,
4 medida que a carga aumenta, aumenta também o deslocamento horizontal e
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consequentermente a inclinagio do actuador, conduzindo ao aparecimento de uma
componente hhorizontal de forga. Procura-se traduzir, na Figura 3.20, a configuragio de

equilibrio do ssistema.

Figurra 3.20 ~ Movimento de corpo rigido para os Pilares Isolados (Situagio A)

O equilitbrio global ¢ traduzido pelas equagSes (3.1) a (3.4), a partir das inclinagdes
definidas na Fiigura 3.20,

IF, =0
<> Pcosfp =Qcos B 3.1)
oP=0 cos ,8
cos f3
ZF, =0
. (3.2)
< Psinf +Q sinfl = ka
sendo
k — constante elastica que traduz a cedéncia do apoio;

B, B, p3’ —verFigura3.1.

O esforgeo axial, N, nos extremos superior e inferior € respectivamente igual a (3.3) e
(3.9).

72



Capitulo 3

N =Pcos(B+8 -p) (3.3)
N, =Qcosp (3.4

E possivel estabelecer uma relagdo entre os valores de S ¢ 8, a partir da altura total
do portico, do deslocamento horizontal e da excentricidade adicional (Figura 3.21),

Figura 3.21 — Geometria da deformagdo de corpo rigido para Pilares Isolados

sendo
L — altura do pilar e cabegas metalicas e
LT — altura do pértico envolvente, entre o actuador e o apoio da cabega metalica.

O valor de a (deslocamento horizontal ao nivel da cabega do pilar) é determinado a

partir das medigdes do ensaio.

A relagdio geométrica entre os angulos f e fB” é determinada a partir da equagdo
(3.5).

B = atan a+Ae,
L B = wan(M) (3.5)
8" = atan a LT-L
LT-L

O valor de B’ s6 depende do valor da excentricidade adicional, Aeo, (3.6).
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B = atan ALe—"— — constante (3.6)

Partindo do pressuposto inicial de que o valor do esforgo axial N (determinado por
(3.3) e (3.4)) € constante ao longo do pilar, e de acordo com (3.1), obtém-se a equagio
3.7,

cosf’

cosf3

cosfp — constante 3.7

cos(B+ B - B )=

que mostra a imterdependéncia entre os dngulos Se .

O valor «de a é dependente da carga aplicada, P, pois considera-se que o apoio
horizontal superior funciona como apoio eldstico, o que torna os dngulos e £ também
dependentes de: P.

B =1(P)
(3.8)

ﬂ=f2(P)

A medida que o valor do deslocamento no extremo superior do pilar aumenta, o

mesmo acontec:e com o dngulo " e com a componente horizontal da carga P.

O diagrama de momentos flectores ao longo do pilar passa a estar de acordo com o
representado na Figura 3.22.

O valor do momento flector numa sec¢fo a distancia x da extremidade inferior do
pilar ¢ traduzido pelas equagdes (3.9) e (3.10), para as duas situagdes A e B (Figura 3.17).

Situagfio A

M =P*cos(B + B"-B')*(e, +tanf'* x) 3.9

Situagéo IB

M =P*cos(B + B"-B')*(e, —tanf'* x) (3.10)
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1>
fles]

MM

Figura 3.22— Alteragdo ao diagrama de momentos flectores de Pilares Isolados

Daqui se conclui que a existéncia da excentricidade adicional e a progressiva
inclinagdo dos pilares ao longo do carregamento ird provocar uma variagdo do momento
flector ao longo da barra e, dependendo do sentido da excentricidade, o aumento ou a

diminui¢do deste valor.

Numa secgdo genérica, ao momento encontrado terd que ser adicionada a parcela
determinada pela deformagdo prépria do pilar (representada por e, na Figura 3.23).

P*eo

N

P*(eote2)

Figura 3.23 — Momento flector de segunda ordem em pilares bi-articulados

O momento final (Figura 3.24) vem determinado pelas equagdes (3.11) a (3.16).

Situagdo A:

Momento flector na extremidade superior:

Msuperior = P * cos (ﬂ+ﬁ"_ﬁ')*(e0 +Ae0) (3'11)
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Momento flector numa secgo distante de x da extremidade inferior:

M(x)= Q*cosf *(e, +e,(x))+Q*sinf *x

& M(x)=Px cc(z:,BB [cosﬂ' *(eo + e, (x))+sinp’ *x]

& M(x)= P *cos (ﬂ+ﬂ" —-,B')* [eo +e2(x)+tan,8'*x]

Momento flector na extremidade inferior:

cos 3

cos B *e
cos fB F ey

Minferior = Q * COSﬂ * eO = 'P *

A Minferior =P*cos(ﬂ+ﬂ"—ﬂ')*eo

Situagdo B:

Momento flector na extremidade superior:
Msupen'or = P*COS (ﬂ +ﬂ" "ﬂ')* (eo _AeO)

Momento flector numa secgéo distante de x da extremidade inferior:

M (x)=Q *cos B * (e, +e,(x))-Q*sinB *x

L]

- M(x):P* cosf3

cos B

[cos,B' * (eo +e, (x))— sinf’ x]

< M(x)= P *cos (/)’ + 4 —ﬂ')* [eo +e,(x)~tan B’ *x]
Momento flector na extremidade inferior;

cos f

M}nferior =Q*00Sﬂl*eo=P* COSﬂI*eo

cos

.76
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(3.15)
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=4 Minferior =P*COS(ﬁ+ﬁ""IB|)*€O

Msup

M(x)

Mint Mint

Figura 3.24 — Diagramas finais de momentos flectores para pilares bi-articulados

3.6.1.2 CorrecgOes as medigdes a efectuar

A estrutura sofre, portanto, dois tipos de movimentos: o movimento de corpo rigido,
determinado pelo deslocamento horizontal da extremidade superior, € a deformagdo por
flexdio, pelo que foi necessério isolar cada um deles.

A deformagiio produzida por flexdo, em condigles ideais de montagem, seria
semelhante 3 representada a tracejado na Figura 3.25. Nesta figura, estdo indicadas
esquematicamente as posigdes dos pontos instrumentados.
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L5

L6 ——
L7

Figura 3.25 — Esquema de deformag#o dos Pilares Isolados

O movimento de corpo rigido é representado na Figura 3.26. Este movimento
determina uma nova componente nas medig¢Ses nos pontos instrumentados.

— o

L5 :
L6 ——3
L7 '
)

LD2 LDS
Figuira 3.26 — Movimento de Corpo Rigido nos ensaios dos Pilares Isolados

1a8 -LVDT’s
DC2eDCS5 - deflectometros eléctricos
L1al8 — distancia das secgdes instrumentadas a extremidade superior do pilar

LD2elLD5 - distdncia das secgdes instrumentadas ao eixo que define o apoio inferior
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A partir destas duas configuragbes e com as medigdes que se pretende efectuar, €
possivel separar os contributos dos dois movimentos através de algumas transformagdes
geomeétricas.

S#@o propostas as seguintes designagdes genéricas, para os pontos /, instrumentados:
D(i) — deslocamento medido pelos LVDT’s

D(i).r - deslocamento devido a flexdo

D(i).t - deslocamento devido ao movimento de corpo rigido

2] - rotagdo devida ao movimento de corpo rigido

6 — rotagdo devida a flexdo

As medigdes realizadas englobam as duas componentes, movimento de corpo rigido
e deformag@o por flexdo, (3.17).

D(i)= D(i)r +D(i) (3.17)

Comega-se por isolar o movimento de corpo rigido. Por hipotese, os deslocamentos
das posigdes 1 e 7 (LVDT’s montados sobre os encaixes metalicos, a distancias
aproximadamente iguais das extremidades) sdo apenas determinados pelas rotagdes &, de
acordo com (3.18).

D(7)2 - DQ)t = D(7)- D() (3.18)

Efectivamente, as cabegas metalicas, pela sua elevada rigidez, ndo véo sofrer uma
deformagao propria por flexdo, mas apenas rotagio devida a flexdo do pilar de betdo.
A rotagdo 8, (Figura 3.26) resulta de (3.19).

g - D()-DQY) _ D)1 - D1
t L7 -—Ll B L7 —Ll

(3.19)

O esquema da Figura 3.27 procura traduzir de uma forma mais clara o que foi
referido. E possivel verificar o quase paralelismo entre as rectas a e b.
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e Exo vertical

o Eixo longiudinal
do pilar

Figura 3.27- Movimento Total

Com o walor da rotagio 6, é possivel determinar os valores da deformagdo
respeitantes ao :movimento de corpo rigido, nos restantes pontos instrumentados, 2 a 6. Tal
como a Figura 3.26 indica, devido &s condigdes de montagem impostas o ponto inferior de
apoio do sisterma é considerado fixo na direcgdo horizontal sendo portanto o centro de
rotagdo do sistexma, (3.20).

D)1 =6, *(Lyya L) (3.20)

A partir destes valores, torna-se simples conhecer a contribuigdo do deslocamento
devido 4 flexdo do pilar, expresso por (3.21).

D@)t+D(@i)r = D@) <

D(i)r = D(i)- D(i)! (3.21)

O deslocamento induzido por flexdo propria do pilar vem determinado pela diferenga
entre a corresppondente medi¢do efectuada e o deslocamento de corpo rigido. Para a
posigdo 1, comio exemplo, resulta (3.22).

DQ).r = D(1) - D(1) (3.22)
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3.6.1.3 Verificagdo da imobilidade do apoio inferior

Nas correc¢des efectuadas aos valores da deformagéo foi considerada a imobilidade
devido a trés factores:

do apoio inferior do sistema. Podera, no entanto, verificar-se o movimento deste apoio,
[ ]

escorregamento do encaixe inferior em relagéo & meia cana;
sistema,

deslizamento, por falta de atrito, da meia cana em relagZo a envolvente do
. rotagdo dos perfis metalicos que fazem parte do pértico de reacgdo, por
ajustamento das ligagGes aparafusadas.

nos ensaios de P3 e P4, a partir das medi¢des efectuadas. A comprova¢do ¢ obtida a custa
descreve.

E possivel verificar a ndo ocorréncia de deslizamento do extremo inferior dos pilares,
das leituras efectuadas nos transdutores indicados na Figura 3.28, como a seguir se

LvDT7

< :‘.=
LTotal - L7 I 3

.............. PPrILLM
DC2 J;}7

DCS

A

]
Ca

LD2

v

LDS

Figura 3.28 — Deslocamento do extremo inferior de Pilares Isolados

S3o consideradas as designagdes atras indicadas (3.6.1.2) para as diferentes parcelas
da deformagio medidas pelos LVDT’s, e ainda as seguintes, relativas as medigdes
efectuadas através dos transdutores resistivos, num ponto instrumentado i:
DC(i) - deslocamento total -

DC(i).r - deslocamento devido a flexdo

DC(i).t - deslocamento devido ao movimento de corpo rigido
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O valor do deslocamento no ponto onde foi colocado LVDT? (posigdo 7) pode ser

calculado a parttir das leituras dos comparadores DC2 e DC5 e comparado com o valor real
medido em 7 ((3.23) e (3.24)).

DC(2

a= w(z) * (L — L) (3.23)
DC(5

=T L - 1) (3.24)

Estas relagdes pressupdem os encaixes metélicos indeformaveis.

A imobilidade do apoio sera verificada para a condigo (3.25).
D(Ty=a=b (3.25)

As medigdes obtidas conduzem a valores de a e b ligeiramente diferentes, pelo que
se opta, simplificadamente, por avaliar o movimento do apoio, ADgpoio, @ partir da
diferenga entre o valor lido no ponto 7 e a média daqueles valores, (3.26).

a+b

AD,

apoio

=D(7)- (3.26)

Na Figura 3.29 apresentam-se as curvas que quantificam o deslocamento horizontal
do apoio, assim determinado. Verifica-se que os valores encontrados sdo muito reduzidos e
nunca superiore:s a 0.25mm. A grandeza destes valores e a sua oscilagdo relativa levam a
concluir que o deslocamento horizontal neste apoio traduz apenas pequenos ajustes de
efeito desprezavel para o comportamento global.

0.3 4

0.25 4

£
E o2
°
8. .
& s - Pitar P3
v
k] -=—Pilar P4
§ o1
3
% 005
-1

04

30

P (kN}

Figura 3.29 — Deslocamento horizontal no apoio inferior de P3 e P4
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Pode portanto considerar-se garantida a validade das expressdes anteriormente
deduzidas.

3.6.2 Porticos

3.6.2.1 Defini¢3o das condigdes fronteira

O modelo estrutural definido para os ensaios dos poérticos corresponde ao
representado na Figura 3.30. Para tornar possivel a realizagdo dos ensaios, sera necessario
fazer algumas alteragdes ao modo como se estabeleceram as condigdes fronteira dos

modelos.

A principal alteragio corresponde, tal como foi referido em 3.5.3, & consideragéo da
liberdade de deslocamento horizontal, ndo no topo dos pilares, como se mostra no esquema
estrutural, mas sim na base de encastramento. A mobilidade a este nivel é conseguida a
custa da colocagio de roletes metalicos.

O actuador que aplica a carga de ensaio impede o deslocamento horizontal do topo
dos pilares. A rotagio ¢ permitida neste ponto, devido & colocagdo da meia cana entre o
actuador e o topo do pilar. Os dois esquemas estruturais sfo equivalentes (Figura 3.30),

O - I ===
da | !
:: U E i
777 77 55 A7 o
—+ H
a) b)

Figura 3.30 ~ Esquemas estruturais: a) modelo tedrico; b) modelo fisico

da - deslocamento do topo e

dg - deslocamento da base
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Tal como @contece nos ensaios de pilares isolados, ocorre cedéncia no sistema de
travamento apliciado ao actuador. Essa cedéncia corresponde a um pequeno deslocamento
horizontal deste ponto, no sentido da excentricidade de actuagdo do carregamento. O
deslocamento da base de encastramento ¢, como seria de esperar, em sentido contrario ao
referido anteriormente.

Para quantificar a deformagfio do pértico e, especialmente, a deformada méaxima
entre extremos dlos pilares, serd necessario somar as duas componentes de deslocamento

referidas.

3.6.2.2 Correcgdes as medigdes a efectuar

Se ndo houvesse deslocamento horizontal da extremidade superior, os deslocamentos
horizontais dos dois pilares associados, em secgdes & mesma altura, deveriam ser de valor
muito semelhante a menos da deformag#io propria de cada pilar (diferentes curvaturas na
base). Esta comparagdo ¢ bastante util no que se refere a detecgdo de leituras anémalas em
algum dos aparelhos, por deficiente funcionamento ou instalagdo.

Na Figura 3.31 exemplifica-se, desde j4, uma verificagdo realizada para o pértico
Port4, em que se compara o andamento das medidas registadas nos aparelhos LVDT1 e
Comparadorl, colocados em cada um dos pilares associados, a igual distdncia da
extremidade superior dos pilares. As medidas que agora se comparam s&o as que resultam
das medig@es directas do ensaio, antes de qualquer correcgdo.

10— — — — — — — — — — — — - — — == -
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Figura 3.31 - Comparagdo de medigdes realizadas no portico Port4
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Com vista a obter os valores das deformagdes correspondentes ao esquema estrutural
idealizado (situagdo b) da Figura 3.30), serd necessario efectuar uma correc¢do as
medigBes obtidas nos transdutores colocados ao longo da altura dos pilares, quantificada

pela expressdo (3.27).
i — ponto genérico instrumentado
D.(i)  —deslocamento correspondente 4 situagéo a) da Figura 3.30
Dy(i)  — deslocamento correspondente 4 situagdo b) da Figura 3.30
D(1)  —deslocamento total na base de encastramento

O deslocamento correspondente & situagdo b) ser4, para ambos 0s pilares
determinado por (3.27).

D,()=-D,(i)+ D(7) (3.27)
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4.2

4.2.1

b)

Observagao dos ensaios

Pilares: Isolados

Da observagéo dos ensaios salientam-se os seguintes aspectos:

a esbelteza do pilar é modificada pela colocagdo dos encaixes metélicos porque
enquanto o comprimento de encurvadura depende da distdncia entre apoios, ou seja,
entre as meias canas, j& a inércia do pilar é varidvel se considerarmos que existem
dois trogos com inércia muito mais elevada que correspondem as zonas dos encaixes.

o procedimento geral definido sofreu algumas alteragdes no decorrer dos ensaios. A
primeira diz respeito a materializagdo do apoio superior. Nos casos de P1 e P2
colocou-se uma biela ligada a zona superior do sistema de encaixe dos pilares. A
outra extremidade desta biela foi fixa a um ponto exterior ao pértico de reacgio,
pretendendo-se, com este sistema, garantir a imobilidade horizontal do extremo
superior do pilar. No decorrer do ensaio constatou-se, no entanto, haver alguma
cedéncia nas ligagdes das bielas, o que originou uma inclinag@o dos pilares, sendo a
carga aplicada com uma componente horizontal. Com o objectivo de corrigir este
aspecto, foi construido um sistema de travamento do actuador. Este sistema estd
patente na. Figura 3.8 e possibilitou, com sucesso, a realizagdo dos ensaios dos pilares
P3 e P4 com uma inclinagdo minima dos pilares. Apesar de ndo ter sido possivel
eliminar completamente o deslocamento horizontal na zona de apoio, este foi
reduzido a valores desprezaveis (<2mm).

O estudo de modelos experimentais, mostra que o nimero de fendas num modelo

decresce a mediida que o seu tamanho diminui. Verifica-se, no entanto, que os diagramas
totais de carga-deformagfio podem ser traduzidos com precisdo no ensaio de modelos de

dimensdo superiior a 25mm, [ACL84]. A reduzida fendilhagdo de alguns dos modelos

testados neste trabalho poderd, assim, ser explicada pela reduzida dimensdo dos provetes.
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" Pilar 1

O ensaio do pilar P1 consistiu na aplicagio de uma carga axial com uma
excentricidade igual a 1.0 cm em relagéo ao eixo longitudinal do pilar.

Tratando-se do primeiro ensaio, a forma como o processo decorreu serviu de teste e
condicionou a execugdo dos posteriores.

Devido a instabilidade do sistema de carregamento, que determinou um movimento
horizontal e a inclinagdo progressiva da extremidade superior do pilar, foi necessério
interromper o carregamento, ainda sob valores de carga reduzidos e sem qualquer
fendilhagdo visivel do pilar. Procedeu-se, entdo, a instalagdo de uma barra materializando
um apoio horizontal, com a finalidade de garantir a “imobilidade horizontal” dessa
extremidade.

No segundo carregamento, o comportamento seguiu diferentes fases. Até a carga
P=20 kN nao foi visivel a olho nu qualquer deformagio lateral, embora esta fosse
detectavel nos diagramas de deslocamento fornecidos simultaneamente pelo programa de
aquisicdo de resultados. Para cargas superiores, verificou-se uma deformagio transversal
sensivel, com formagdo de pequenas fendas apenas sob valores de carga proximos da carga
de rotura. Esta ocorreu sob a carga de 39.84 kN, de uma forma brusca, por esmagamento
do betdo, ligeiramente acima da meia altura do pilar.

Na zona de rotura pode observar-se a encurvadura das armaduras comprimidas com
destacamento do betao (Figura 4.1).

O deslocamento lateral maximo medido na secgdo de rotura foi de 6.41 mm.

Figura 4.1 — Rotura do pilar P1
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] Pilar 2

A excentricidade de aplicagdo da carga foi neste caso igual a 1.5 cm.

Neste ensaio foi adoptada, desde o inicio, a colocagdo da biela metalica com o intuito
de imobilizar o extremo superior do pilar. Apesar disso, verificou-se num primeiro
carregamento o deslocamento daquela extremidade, o que obrigou a suspensdo do processo
e rectificagdo das condigdes de excentricidade e verticalidade do provete. No novo
carregamento, até a rotura, o pilar teve um comportamento mais proximo do pretendido,
embora ainda com alguma cedéncia nas ligagdes da biela, que originou uma inclinag¢do
progressivamente crescente a medida o ensaio decorria.

A deformagdo do pilar foi observavel antes de ocorrer fendilhagdo, como se pode
verificar na Figura 4.2. O deslocamento do apoio superior ndo foi, a olho nu, visualmente
significativo, mas pode ser confirmado através da representagdo grafica dos resultados
recolhidos pelo sistema de aquisigdo.

Figura 4.2 — Deformagdo do pilar P2

Apesar de terem sido procuradas fendas durante todo o carregamento, elas s6 foram
visiveis numa fase anterior a rotura. As fendas localizaram-se na zona onde posteriormente
se deu a rotura, abaixo da meia altura do pilar, que apresentava uma deformag@o mais
pronunciada (Figura 4.2).

A rotura, embora mais “ductil” do que a de P1, aconteceu de forma brusca, com
encurvadura das armaduras comprimidas e esmagamento do betdo da secgdo (Figura 4.3).
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Neste caso, a secgdo de rotura apenas foi identificada tardiamente pelo aparecimento
e progressao rapida das fendas.

A carga de rotura foi de 33.38 kN, com um correspondente deslocamento transversal,
na zona de rotura, de 6.95 mm.

Figura 4.3 — Rotura do pilar P2

B Pilar 3

O pilar P3, com altura superior a dos anteriores, foi solicitado por um carregamento
axial com excentricidade igual a 1.5 cm.

Neste ensaio e nos que se lhe seguiram foi utilizado o sistema de travamento do
actuador referido em 4.2.1. O deslocamento horizontal da extremidade superior do pilar
foi, por isso, muito reduzido. No entanto, dado que a imobilizagdo deste ponto ndo foi
total, foi necessario quantificar a influéncia deste deslocamento horizontal no
comportamento da estrutura (Capitulo 5).

O comportamento do pilar P3 foi sensivelmente diferente do observado nos ensaios
de P1 e P2 pois a deformagdo e a fendilhagdo foram mais acentuadas, para valores ainda
reduzidos da carga (Figura 4.4).

As fendas localizaram-se a meia altura do pilar, onde veio a ocorrer uma rotura ductil
acompanhada de uma curvatura muito acentuada da sec¢do de colapso. A Figura 4.5 ilusfra
este aspecto.
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Figura 4.4 — Fendilhagao do pilar P3

O processo de rotura foi também diferente do observado nos pilares P1 e P2,
ocorrendo agora por abertura excessiva de uma fenda, ap6s uma fendilhagdo muito
distribuida.

O betdo na zona comprimida mostrou sinais de esmagamento, ndo se observando
encurvadura das armaduras (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Rotura do pilar P3

A rotura verificou-se para um valor da carga axial de 19.97 kN, inferior a dos pilares
anteriores, com um deslocamento transversal na secgdo de rotura de 7.70 mm.

- Pilar 4

O pilar P4, geometricamente idéntico ao pilar P3, foi solicitado com menor
excentricidade de aplicagdo da carga, neste caso igual a 1.0 cm.
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A propagagao da fendilhagdo foi menos acentuada do que no pilar P3, com menor
abertura de fendas, e iniciou-se para valores da carga axial mais elevados. A deformagéo
lateral do pilar foi também mais reduzida.

A rotura foi mais brusca, tendo-se verificado a abertura de uma fenda maior que
prevaleceu sobre as restantes, acompanhada de encurvadura das armaduras na zona
comprimida da secg@o,

E visivel na Figura 4.6 o modo de rotura do pilar P4.

Figura 4.6 — Rotura do pilar P4

A carga de rotura foi de 26.31 kN e o deslocamento transversal, na sec¢do de rotura,
de 6.99 mm.

Resumem-se, no Quadro 4.1, os resultados relativos as cargas de rotura e deformagéo
maxima para os ensaios de pilares isolados.

Quadro 4.1 — Carga tltima e deformagdo maxima para os pilares P1 a P4

Pilares Data de ensaio L (m) e (cm) P, (kN) Ou (mm)
P1 14-18/01/99 0.600 1.00 39.84 6.41
P2 21-22/01/99 0.594 1.50 33.38 6.95
P3 11/03/99 0.742 1.50 19.97 7.70
P4 12/03/99 0.740 1.00 26.31 7.00
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422 Porticos

Os ensaios dos porticos dividem-se em trés grupos. O primeiro, constituido por
Portl, Port2 e Port5, tem pilares com as mesmas dimensdes, armaduras e caracteristicas
mecanicas do betdo, sendo o pardmetro variavel a excentricidade inicial imposta. O
segundo grupo € constituido pelos poérticos Port3 e Port4, com outras caracteristicas
geométricas. O terceiro grupo inclui os porticos Port6 e Port7 que tém as mesmas
caracteristicas dos porticos do segundo grupo, mas betdo com outras caracteristicas
mecanicas.

Os pilares de cada portico foram encastrados numa base de betdo. Os ensaios foram
realizado apés um tempo minimo de 8 dias para o endurecimento da argamassa de
enchimento, procurando-se com este processo garantir a sua verticalidade. Com a excepgao
dos pilares dos porticos Portl e Port7, todos os provetes desta série de ensaios foram
betonados em posigéo vertical.

A deformagdo méaxima que a seguir se refere corresponde a deformagdo medida na
extremidade superior dos pilares.

= Portico 1

No ensaio do portico Portl a carga axial, actuante em apenas um dos pilares, foi
aplicada com uma excentricidade de 1.0 cm.

Verificou-se, no entanto, que os pilares deste conjunto apresentavam uma inclinagéo
acidental correspondente a uma diferenca de 2.0cm medidos na horizontal entre as
respectivas extremidades superiores e inferiores.

Inesperadamente, observou-se (Figura 4.7), para niveis ainda reduzidos da
solicitagdo (P=27.34kN), a formagdo de uma fenda vertical na zona de aplicagdo da carga,
anunciando uma rotura precoce da cabega do pilar. O aparecimento desta fenda foi devido
a colocagdo de uma chapa metalica de espessura insuficiente entre a face superior do pilar

€ a meia cana.

Procedeu-se entdo a descarga do sistema, optando-se por rodar o pértico de 180° e
solicitando o outro pilar, decisdo que se justifica tendo em conta os seguintes aspectos:

- o pilar inicialmente carregado ndo apresentava ainda qualquer fendilhagdo no
momento em que o ensaio foi interrompido;
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- o segundo pilar ja estava fendilhado, mas o carregamento imposto, agora no sentido

contrario, originaria o fechamento das fendas;

- os dois pilares deste portico tinham exactamente as mesmas dimensdes, armaduras e

betao.

Figura 4.7 — Rotura localizada no pilar solicitado de Port]

Deste modo, ao momento flector devido a excentricidade planeada teve que ser
adicionado o momento flector resultante da inclinagdo dos pilares. Uma vez que os
esforgos referidos sio do mesmo sinal resulta existir um agravamento do momento flector
na base dos pilares.

No segundo carregamento, apds a rotagdo do portico, surgiram as primeiras fendas
na base do pilar sem carga axial, tal como seria de esperar de acordo com a distribui¢do de
esforgos referida no Quadro 3.8. A carga de fendilhagdao foi de 17.15 kN com fendas
observaveis a olho nu.

Os seguintes incrementos de carga foram acompanhados da progressdo das fendas e
de movimentos horizontais da base rigida apoiada sobre roletes. A montagem utilizada
mostrou-se adequada para modelar experimentalmente o sistema estrutural.

A rotura ocorreu sob a carga de 29.65 kN, por abertura pronunciada das fendas na
base do pilar sem carga axial, com simultineo aumento do valor de deslocamento da base.
Nos incrementos de carga imediatamente anteriores a rotura formaram-se também fendas
na base do pilar solicitado axialmente, cuja abertura rapida desencadeou o colapso da
estrutura (Figura 4.8).

Na rotura, que ocorreu de forma relativamente suave, foi observado o esmagamento
do betdo na zona comprimida da sec¢do da base do pilar carregado axialmente.

A deformagdo maxima medida foi de 11.97mm.
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Figura 4.8 — Rotura do portico Portl

= Portico 2

O valor da excentricidade da carga, relativamente ao eixo do pilar carregado foi de
2.0 cm.

As caracteristicas dos provetes foram em tudo similares as descritas para o portico
Port1, no que diz respeito a geometria, armaduras e caracteristicas do betdo.

A solicitagao foi aplicada por incrementos sucessivos aos quais corresponderam
deslocamentos horizontais da base de encastramento dos pilares, seguindo
aproximadamente o comportamento estrutural previsto.

Observou-se, neste caso, a formagdo de apenas duas fendas nitidas no pilar sem carga
axial, acompanhadas de deformagdo sensivel do portico, visivel a olho nu. A primeira
fenda surgiu proxima da base, ainda sob valores reduzidos da carga aplicada,
desenvolvendo-se: ao longo do carregamento. A segunda fenda, junto a base do pilar, foi
progredindo tal como a anterior (Figura 4.9).

Figura 4.9~ Fendilhagdo do segundo pilar do pértico Port2
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Devido a irregularidades na superficie de contacto dos roletes com o portico de
reacgdo, o deslizamento da base ndo se processou uniformemente com o aumento da
solicitagdo verificando-se, para um carregamento proximo da carga de rotura, um
deslocamento rapido e consideravel que provocou uma maior abertura das fendas na base
do pilar sem carga e o aparecimento de fendas a meia altura do pilar carregado.

Figura 4,10 — Rotura do pértico Port2

O colapso do portico ocorreu sob a carga de 32.78 kN e foi originado pela rotura do
pilar carregado axialmente, numa secgéo localizada a meio da sua altura (Figura 4.10). A
deformagdo maxima medida foi de 9.70mm.

Recorda-se que o diferente comportamento em rotura dos modelos Portl e Port2
resultou néo s6 do valor diferente da excentricidade inicial imposta mas essencialmente da
inclinagédo acidental nos pilares de Port].

. Portico 3

Neste segundo grupo de porticos foram consideradas novas condigdes:

- a altura dos pilares era superior a dos porticos anteriores;
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—  os dois pilares associados apresentavam secgdo transversal diferente: o pilar
solicitado tinha sec¢@o igual a 5.2x4.2 cm2 e o pilar ndo solicitado secgdo igual a
5.2x5.2 cm2.

A solicitagido foi aplicada com uma excentricidade de 1.0cm em relagdo ao eixo
longitudinal do pilar.

A primeira fenda surgiu no pilar sem carga axial, sob a carga de 11.09kN, localizada
aproximadamente a uma distancia da base de 1/8 da altura do pilar. Uma segunda fenda foi
observada para a carga de 17.5kN, entre a base do pilar e a fenda anterior. Nos
carregamentos seguintes formaram-se novas fendas junto as existentes.

O deslocamento da base de encastramento dos pilares foi notoriamente inferior ao
verificado nos porticos Portl e Port2. Até a carga de 28.7kN esse deslocamento foi
relativamente pequeno, verificando-se depois um deslizamento brusco acompanhado de
alguma redugdo da carga instalada, que provocou a abertura das fendas existentes e o
aparecimento das primeiras fendas no pilar carregado, a um tergo da sua altura.

Com o aumento da solicitagdo, a fendilhag@o no pilar carregado foi-se propagando a
outras secgdes ao longo da altura e a deformacdo do portico tornou-se bastante
pronunciada (Figura4.11).

Figura 4.11 — Deformagdo e fendilhagdo do portico Port3
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A rotura veio a ocorrer apos a abertura excessiva de uma fenda na base encastrada do
pilar sem carga axial, originando a transferéncia de esforcos para o pilar solicitado
axialmente, precipitando a rotura deste numa secgao intermédia.

A rotura ocorreu para a solicitagdo de 40.46 kN. A deformagio maxima, que
corresponde ao deslocamento horizontal do topo dos pilares, foi de 8.15mm.

0 Portico 4

O poértico Port4 apresentava caracteristicas geométricas e mecénicas idénticas as do
pértico Port3. O valor da excentricidade de aplicagdo da solicitagdo foi, neste caso, igual a
1.50cm.

Iniciado o carregamento, verificou-se uma quase imobilidade da base de
encastramento, possivelmente causada por lubrificagdo deficiente dos roletes, o que
comprometeria o funcionamento estrutural previsto. Assim, procedeu-se a descarga do
portico e & limpeza e recolocagdo dos roletes, reiniciando-se de seguida o carregamento do
portico até a sua rotura.

Os deslocamentos medidos na base de encastramento foram superiores aos
anteriores, aumentando de acordo com os sucessivos incrementos de carga. Apesar do
valor da excentricidade inicial ser superior ao definido para o Port3, os deslocamentos da
base dos dois porticos foram proximos, o que significa que a deformagdo de Port4 foi
inferior ao esperado.

A fendilhagdo iniciou-se proximo da base do pilar sem carga axial, para uma carga
de 11.1 kN (Figura 4.12). A primeira fenda localizou-se 0.15m acima da secgdo de
encastramento e a segunda junto ao encastramento. Foi esta segunda fenda que, na fase
final do ensaio, mais se desenvolveu. Na fase final do carregamento apareceram neste pilar
algumas novas fendas, a uma altura de aproximadamente 0.25m.

No pilar solicitado axialmente néo se observou qualquer fendilhagd@o até proximo da
carga de rotura, altura em que se formaram duas fendas localizadas a dois tergos da altura
do pilar, que progrediram rapidamente conduzindo & rotura do pilar e ao colapso do
conjunto. No momento de rotura abriram duas fendas importantes junto a base do mesmo
pilar, na face oposta aquela onde surgiram as fendas a meia altura, Figura 4.12.

A pequena deformagao deste portico parece indicar o efeito do atrito, impeditivo do
livre deslizamento da base de encastramento, que tera contribuido para o aparecimento de
tracgdes na face supostamente comprimida, junto a base do pilar carregado. O
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comportamento do portico aproxima-se assim do comportamento de uma estrutura de nos
fixos.

a) b) c)
Figura 4,12 — Rotura do pértico Port4:

a) aspecto geral; b) rotura da secgdo intermédia do pilar solicitado; ¢) fendas inesperadas na base do
mesmo pilar

A carga maxima atingida foi de 41.67 kN, a qual correspondeu um deslocamento
maximo de 6.80mm.

. Portico 5

O pértico Port5 era geometricamente idéntico ao portico Portl e apresentava o0s
pilares perfeitamente verticais. A excentricidade inicial de aplicagdo da carga foi também

de 1.0cm. O ensaio teve como objectivo a confirmagio dos resultados obtidos no ensaio de
Port1.

O carregamento deste portico deu-se sem formagdo de fendilhagdo nos dois pilares
ate momentos proximos da sua rotura, que se deu de forma brusca. O carregamento
realizado conduziu ao esmagamento do pilar carregado numa secgdo imediatamente abaixo
da cabega de encaixe da biela metalica. Esta rotura foi acompanhada da abertura de uma
fenda bem definida, localizada na base do mesmo pilar, na face do lado exterior do portico.
O segundo pilar ndo chegou a apresentar fendilhagdo visivel em qualquer secgdo,
indicando a sua reduzida mobilizagdo durante o carregamento, que pode ser atribuida ao
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deslocamento muito reduzido da base de roletes. Nao sendo o deslocamento da base
completamente livre, o comportamento do portico ficou numa situag¢do intermédia, entre a
de um pilar isolado, encastrado na extremidade inferior e simplesmente apoiado na
extremidade superior e a de um portico com as condigdes de geometria e carregamento ja
descritas. A formagdo de fendas junto ao encastramento, na face do pilar carregado oposta
aquela onde ocorreu a fenda de rotura, confirma a inversido do sinal do momento flector na
base do pilar, o que o aproxima da primeira hipotese de comportamento descrita.

Figura 4.13 - Rotura do portico Port5

O carregamento foi realizado até a rotura do portico, que se verificon para uma carga
de 70.83kN e correspondente deformagdo maxima de 6.77mm.

- Portico 6

O par de porticos Port6 e Port7 tem caracteristicas semelhantes as definidas para
Port3 e Port4, respectivamente. O principal objectivo da realizagdo destes dois ultimos
ensaios resultou da intengdo de confirmar o comportamento estrutural observado naqueles
porticos.

Os pilares que fazem parte deste grupo foram betonados em data diferente da dos
pilares do grupo anterior, sendo a resisténcia deste betdo inferior as dos primeiros
(Quadro 3.4 e Quadro 3.7),

Foi necessario suspender o carregamento iniciado, devido ao descolamento da chapa
metalica que protegia a face superior do pilar carregado.
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No momento da interrup¢do do carregamento, o portico possuia ja deformagdo
visivel. Deste modo, o segundo carregamento foi realizado sobre uma estrutura ja
deformada.

No carregamento seguinte, a primeira fenda surgiu junto a base de encastramento do
segundo pilar. Nos incrementos de carga posteriores, formaram-se novas fendas em
secgdes um pouco superiores.

Ate proximo da rotura, ndo ocorreu fendilhagao no pilar solicitado. O aparecimento
das fendas neste pilar verificou-se na proximidade da posi¢do de LVDT4 (a cerca de meia
altura) e progrediu até a posigao de LVDTS (localizado na posi¢do adjacente inferior), que
correspondeu aproximadamente a secgdo onde ocorreu a rotura.

Ao iniciar-se a rotura, a parte superior do pilar sofreu uma maior inclinagéo (Figura
4.14). A parte inferior, abaixo da zona de fendilhagdo, manteve-se praticamente vertical ao
longo do carregamento, ficando a deformagdo localizada acima desta secgio.

A rotura do portico decorreu de forma ductil, com abertura das fendas e
esmagamento na zona comprimida de uma secgdo localizada a cerca de um tergo da altura
do pilar carregado.

Figura 4.14 — Rotura do pértico Port6

A rotura deu-se para a carga de 12.23 kN e a correspondente deformag¢ao maxima foi
de 15.99cm.
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. Portico 7

A excentricidade de aplicagdo do carregamento foi de 1.0 cm. Por defeito de
montagem, os pilares apresentavam uma inclinagdo inicial que correspondia a uma
distancia medida na horizontal, entre extremidades, de 0.8cm.

O comportamento de Port7 correspondeu ao esperado, em termos de deformagao
sofrida e tipo de rotura.

As primeiras fendas surgiram na base do pilar sem carga, para valores do
carregamento da ordem dos 12 kN. A abertura destas fendas foi aumentando a medida que
o carregamento evoluiu, mais acentuadamente quando se produziu um deslocamento mais
pronunciado da base deslizante, Figura 4.15.

Figura 4.15 - Deformagdo e fendilhagdo do portico Port7

Pouco depois do aparecimento das fendas no pilar sem carga axial surgiram fendas
no pilar carregado, a uma altura de cerca de 0.25m da base, para uma carga proxima dos
14 kN. Logo a seguir deu-se um deslizamento mais pronunciado do bloco de
encastramento que conduziu a propagagao das fendas ao longo da altura do pilar carregado.

Com o aumento da carga, a inclinagdo dos dois pilares tornou-se muito acentuada,
essencialmente acima das secgdes onde ocorreu fendilhagdo.

A rotura ocorreu sob a carga de 15.05 kN, por esgotamento da secgdo localizadg a
cerca de um tergo da altura do pilar carregado axialmente e com deformagdo maxima de
16.19mm.
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Figura 4.16 — Rotura do pértico Port7

Resumem-se, no Quadro 4.2, os resultados relativos as cargas de rotura observadas
nos ensaios de porticos, bem como a localizagdo da sec¢do que determinou a rotura do

sistema.
Quadro 4.2 - Carga tltima e deformagdo maxima para os porticos Portl a Port7
Se
Data de oo u(mm) | [ocalizagio da
; Ltota (m) € (m) dos P, (kN) d
ensaio ilirce (def max) secgdo de rotura
i7- Base dos dois
Portl 18/03/99 0.55 0.010 iguais 29.65 11.97 Diaves
Port2 | 6-7/04/99 | 0547 0.020 iguais 32.78 9.70 SE SR do
pilar carregado
Port3 | 17/06/99 | 082 0.010 | diferentes | 40.46 BAS SIIIREE 00 piar- (180
carregado
2/3 de altura do
Port4 6/07/99 0.803 0.015 diferentes 41.67 6.80 pilar carregado e
) base deste pilar
22- Wk Perto do topo do
Port5 24/09/99 0.545 0.010 iguais 70.83 6.77 ke T ve0a0
29/10- 1/3 da altura do
0.815 : diferentes . 15.
Port6 3/11/99 1 0.015 12.23 99 AT Carregado
Port7 | 7/12/99 | o082 0.010 | diferentes | 15.05 fE.9] [ e mANE
pilar carregado

104




Capitulo 4

43 Resultados dos Ensaios de Pilares Isolados

Os resultados dos ensaios de pilares isolados realizados sdo referidos no Quadro 4.1.
Os valores dizem respeito a medigdes directas dos valores da forga axial registadas pelo
sistema de aquisigdo e a valores, ja corrigidos, dos deslocamentos horizontais em fase de
rotura, na sec¢do mais proxima daquela onde a rotura aconteceu. Os valores de
deslocamento correspondem aos maximos medidos ao longo de cada pilar.

Em todos os ensaios, a deformagdo maxima medida localizou-se na secgdo
correspondente a posigdo 4 que corresponde a LVDT3 (Figura 3.10), aproximadamente a
meia altura do pilar.

A correcgdo dos valores dos deslocamentos teve como objectivo a separagdo da
componente devida ao movimento de corpo rigido atras referido, caracterizado pelo
deslocamento horizontal do topo do pilar.

Apresentam-se para os ensaios de pilares isolados, os seguintes diagramas de
caracterizagdo do comportamento estrutural:

a) diagrama carga vertical aplicada - deslocamento horizontal, correspondentes a cada
sec¢do instrumentada;

b) diagramas de deslocamento horizontal ao longo da altura do pilar para cada
incremento de carga;

c) diagrama carga vertical aplicada - momento flector.

43.1 Pilar Pl

O pilar P1 foi solicitado com uma excentricidade de aplicagdo da carga igual a
1.0cm.

Na Figura 4.17 representa-se a evolugdo dos deslocamentos transversais do pilar P1
para os sucessivos carregamentos, nas posigdes correspondentes aos pontos onde forﬂm
realizadas as medigdes. A evolugdo dos deslocamentos com o carregamento evidencia as
varias fases de comportamento do pilar.
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Numa primeira fase, até um valor de carga aproximadamente igual a 20 kN, o pilar
teve um comportamento proximo do linear, que corresponde ao trogo de maior inclinagdo
do diagrama da Figura 4.17. A partir deste valor de carga, essa inclinagio foi-se tornando
progressivamente menor até a rotura, o que significa uma perda de rigidez do pilar, sendo a
mudanga de inclinag@o patente nos varios pontos instrumentados, apesar da fissuragdo ser
bem localizada.

Verificou-se uma boa concordancia dos deslocamentos medidos em pontos
igualmente distanciados relativamente a secgdo a meia altura do pilar.

e /4/,‘ -a-'"""”.
| i
10
300 «—LVDTO
é - LVDT1
= 250 LvoeT2
z “-LVDT3
& 200 ~=-LVDT4
-s—LVDTS
15.0 ~—LVDTE
10.0
504
0.0
0.00 1.00 2,00 3,00 4.00 500 8.00 7.00 8.00

Deslocamentos (mm)

Figura 4.17 — Diagrama carga - deslocamento nas secgdes instrumentadas do pilar P1

Na Figura 4.18 representa-se a deformada do pilar P1 ao longo da sua altura, para
incrementos crescentes da solicitagdo. A escala dos diagramas pde em evidéncia a sua
evolugdo e os respectivos valores maximos.

Nos ultimos incrementos de carga o aumento da deformagdo € notorio e indica a
proximidade de rotura. As extremidades articuladas do pilar correspondem as cotas 0.00 e
0.718 m, pontos que se assinalam na Figura 4.18.

A legenda da Figura 4.18 refere o valor da carga aplicada no pilar correspondente a
cada curva de deformagdo.
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Figura 4.18 — Evolugdo da deformada do pilar P1 ao longo do carregamento

A Figura 4.19 apresenta a evolugdo do momento flector com o esforgo axial, na
secgdo que sofreu maior deformagdo transversal. Sdo indicados os diagramas relativos ao
momento total (Mr,), a0 momento de 1* ordem (M) resultante da aplicagio da carga com
excentricidade relativamente ao eixo do pilar, (4.1), e a0 momento de 2" ordem (M),
obtido através da deformagdo medida, (4.2).

M, =P+e, (4.1)
M, =Pss 2)
M., =M, +M2 (4.3)

Na fase inicial do carregamento o momento total é muito proximo do momento de
primeira ordem, o que se deve ao facto de a deformada do pilar ter valores reduzidos. A
partir do momento em o comportamento da secgdo mais esforgada deixa de ser linear, o
valor da deformada aumenta significativamente, tornando evidente a importancia flo
momento de segunda ordem no comportamento do pilar.
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Figura 4.19 - Diagrama carga - momento flector para o pilar P1

Mrx —momento flector total actuante na sec¢do mais esforgada
M; - momento flector de 1®ordem, resultante da aplicagdo excéntrica da carga
M; - momento flector de 2° ordem actuante na secgdo mais esforgada

43.2 Pilar P2

Para o ensaio do pilar P2 definiu-se uma excentricidade de aplicagdo da carga igual a
1.50 cm. Na Figura 4.20 representa-se a evolu¢ao dos deslocamentos transversais do pilar
nos pontos instrumentados durante o carregamento. Neste ensaio ndo é tdo evidente um
primeiro trogo linear, tal como aconteceu com P1.

~+~LVDTO
& LVDT1
LvDT2
*LVDT3
- LVOT4
~*-LVDTS
~—LVDT8

0.0 10 20 30 40 50 60 10 8o
Deslocamentos (mm)

Figura 4.20 - Diagrama carga - deslocamento nas secgdes instrumentadas do pilar P2
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O comportamento deste pilar foi mais ductil do que o de P1, o que ¢ confirmado pela
progressiva redugdo da inclinagdo dos diagramas da Figura 4.20 na fase final do
carregamento.

A Figura 4.21 representa a evolugdao da deformagdao do pilar P2 ao longo da sua
altura, com o decorrer do carregamento. Nos ultimos incrementos de carga o aumento da
deformag@o muito localizada indica a zona de rotura. Os extremos articulados do pilar
estdo as alturas de 0.00m e 0.712m, assinalados na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Evolugdo da deformada do pilar P2 ao longo do carregamento

A Figura 4.22 repete a analise realizada para o pilar P1 e mostra que € na fase final
do carregamento que cresce a importancia relativa do momento de segunda ordem, embora
o afastamento entre os diagramas M), e My, se verifique para valores de carga inferiores
aos de P1.

Figura 4.22 ~ Diagrama carga - momento flector para o pilar P2
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43.3 Pilar P3

O pilar P3 foi solicitado axialmente com 1.50 cm de excentricidade.

O diagrama da Figura 4.23 mostra a evolugdo dos deslocamentos de P3 em diferentes
secgOes da altura do pilar, ao longo do carregamento, que numa fase inicial tem um
andamento linear. Para uma carga de aproximadamente 3.0 kN ha uma descontinuidade no
andamento dos diagramas, que se atribui a algum ajuste entre o pilar e os encaixes
metalicos. Esta observagdo pode ser confirmada pelo diagrama da Figura 4.24, que ilustra a
evolugdo da deformada do pilar, onde se evidencia uma descontinuidade entre as leituras
dos dois transdutores inferiores. O ultimo LVDT (LVDT7) mede os deslocamentos no
encaixe metalico e o anterior (LVDT6) no pilar, logo acima do encaixe. A descontinuidade
verifica-se para valores da carga aplicada coincidentes nos diagramas da Figura 4.23 e da
Figura 4.24, ja que a alteragdo ao andamento dos diagramas da primeira figura corresponde
ao incremento de carga em que deixa de haver concordancia entre as leituras destes dois
aparelhos, na figura seguinte.

A partir do valor de carga de aproximadamente 14 kN, a deformada do pilar volta a
ser representada por uma linha continua, o que traduz o reajuste da interface
cabega de encaixe-pilar. Verifica-se, na Figura 4.24, a simetria dos deslocamentos nos
pontos instrumentados localizados a igual distdncia da secgdo que sofre maior deformago,
0 que confirma que a inclinagdo da cabega metalica volta mais tarde a acompanhar a
inclinagdo do pilar na zona de encaixe, repondo aproximadamente as condigdes iniciais.

-+ LVDTO
=-LVDT1
LvoT2

= LVOT3

= LVDT4
- LVDTS
-+-LVDTé

AN
‘V’

i

P (kN)

100

50

00 10 20 30 40 5.0 6.0 10 8.0 9.0
Deslocamentos (mm)

Figura 4.23 — Diagrama carga - deslocamento nas secgoes instrumentadas do pilar P3
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A ocorréncia do ajuste no encaixe conduz a uma alteragdo do comprimento de
encurvadura deste pilar. Por este motivo se observa o afastamento entre as curvas tedrica e
experimental (Figura 4.30, pag.115) a partir do carregamento de P=3.0kN, para valores da
carga para os quais seria ainda de esperar um comportamento linear do pilar.

A rotura do pilar P3 da-se para a carga de 19.98 kN. A fase final € marcada por
acentuada fendilhagdo do pilar (Figura 4.23), traduzida por pequenos decréscimos de carga
que acompanham a abertura sucessiva de fendas.

P (kN)
0.80

0.80
0.70
0,60 1
0,50 1
0.40 |

0.30

0.20

Distincla dos LVDT a base do pitar (m)

T 1
50 60 70 80 90 =1
deslocamentos (mm) -I:

Figura 4.24 - Evolugdo da deformada do pilar P3 ao longo do carregamento

A Figura 4.25 mostra que, no pilar P3, o afastamento entre os diagramas M, e My, se
verifica para valores da cargas reduzidos, de aproximadamente 5 kN. Confirma-se a maior
importancia da deformacdo sofrida pelo pilar quando este € esbelto e solicitado com
excentricidade superior.

P (kN)

100 + - - -

50

Figura 4.25 - Diagrama carga - momento flector para o pilar P3
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434 Pilar P4

Para o pilar P4 foi definida uma excentricidade de 1.0 ¢m.

O diagrama da Figura 4.26 mostra a evolugio dos deslocamentos sofridos pelo pilar
P4 em varios pontos da altura do pilar, para valores de carga crescentes. Numa fase inicial.
a evolugdo dos deslocamentos tem um andamento proximo do linear. Tal como em P3 ha
uma pequena descontinuidade (neste caso menos pronunciada) num dos primeiros
carregamentos, que se deve a ajuste dos encaixes. Esse pequeno ajuste ocorre apenas no
inicio do carregamento, ja que nessa fase ndo se verifica concordincia entre as leituras dos
dois transdutores superiores (um esta colocado na cabega de encaixe e o outro no pilar de
betdo, imediatamente abaixo da sec¢do de transigio).

A Figura 4.26 representa a evolugdo da deformagdo do pilar P4 ao longo do
carregamento.

-+ LVDTO
-=-LVOT1

- LVDT3
-=-LVDT4
- LVDTS
—+LVDT8

P (kN)

00 10 20 a0 40 50 B0 70 80 9.0
Deslocamento .., (mm)

Figura 4.26 — Diagrama carga - deslocamento nas secgdes instrumentadas do pilar P4

A partir do incremento de carga de cerca de 21 kN verificou-se o aparecimento de
fendilhagéo no pilar, provocando alguma perda de carga nos incrementos seguintes, Figura
4.26. A partir desse incremento, a deformag@o cresceu acentuadamente para incrementos
de carga comparativamente menores do que os da fase anterior. A secgdo de maior
deformacdo localiza-se aproximadamente a meia altura do pilar e nessa secgdo verifica-se,
a partir do incremento de carga referido, uma deformagdo acentuada que induz a
proximidade da rotura (Figura 4.27).
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Distincia dos LVDT a base do pilar (m)

Figura 4.27 — Evolugdo da deformada do pilar P4 ao longo do carregamento

Os diagramas da Figura 4.28 mostram que a importancia da deformagdo do pilar s6
se fez sentir a partir do valor de carga proximo dos 10 kN. No final do processo de carga,
verificou-se uma deformagdo acentuada do pilar para valores de carga praticamente
constantes (Figura 4.26), o que conduziu ao crescimento acentuado do valor do momento
flector de 2%ordem.

P (kN)

M (kNm)

Figura 4.28 - Diagrama carga - momento flector para o pilar P4
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4.3.5 Analise comparativa do comportamento dos pilares

43.5.1 PleP2

Como se verifica no Quadro 4.1, a Unica diferenga nas condigdes de ensaio de P1 e
P2 € a excentricidade de aplicagdo da carga vertical. O facto da excentricidade ser maior
para o pilar P2 conduziu a que o seu comportamento na fase de rotura fosse mais ductil do
que em P1. Verifica-se em P2, que o valor da carga ultima atingida foi menor e a
correspondente deformagdo maxima maior do que em P1.

Conjugam-se dois aspectos importantes nesta observagdo, determinados pelo maior
valor da excentricidade inicial: quando considerado o mesmo valor de carga axial,
verifica-se maior valor do momento flector de 1* ordem e também valor superior do
momento de 2* ordem originado pela maior deformagéo.

O valor da carga ultima é mais elevado no primeiro modelo, pilar P1, como seria de
esperar, pois este pilar sofre menor deformagéo e a excentricidade é menor, o que leva a
que o mesmo valor do momento flector seja atingido para uma carga axial P mais elevada
do que em P2.

Na Figura 4.29 estabelece-se a comparagdo dos diagramas de comportamento
experimental dos pilares P1 e P2 com as curvas teéricas tragadas a partir da equagdo
(2.51), que resulta da resolugdo da equagdo diferencial de equilibrio em estado deformado.

50 4

—P1 teérica - e=0.010m

P2 tedrica - e=0.015m

P (kN)

-»#-P1 experimental - e=0.010m

-+ P2 experimental - e=0.015m

0 1 2 3 4 5 6 7 8
deslocamento,,,, (mm)

Figura 4.29 — Comparagdo entre diagramas de comportamento tedrico e experimental para os
pilares P1 e P2
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Na equagdo (2.51), valor da rigidez E/ ¢ considerado constante, o que ndo
corresponde @ realidade, tal como se comprova na Figura 4.29. Conclui-se que o
agravamento de deformagdo em relagdo ao previsto pela curva teérica resulta da perda de
rigidez do pilar.

4352 P3eP4

Na Figura 4.30 ¢ possivel estabelecer a comparagdo entre a evolugdo das curvas
experimentais obtidas nos ensaios de P3 e P4 e as correspondentes curvas tedricas tragadas
a partir da equagfio (2.51). A curva tebrica correspondente a P4 revela um andamento
quase coincidente com a experimental na primeira fase do carregamento, em que a pega
ainda ndo esta fendilhada.

No caso do Pilar P3, tal como foi referido em 4.3.3, houve um reajuste acidental
entre um dos encaixes metélicos e o provete, que podera ter produzido uma alteragdo ao
comprimento de encurvadura desta pega. Esse efeito ¢ traduzido na Figura 4.30, pelo
afastamento subito entre as curvas tedrica e experimental, a partir de certa fase do

carregamento.
60
50
— P3 tedrica - 8=0.015m
40 4
g — P4 tedrica - e=0.01m
= 30
o

——P3 experimental - e=0015m

8

-#- P4 experimental - e=0010m

-
o

o = —=——

00 10 20 30 40 S50 60 70 80 60
deslocamento ., (mm)

Figura 4.30 — Comparagdo entre diagramas de comportamento teorico e experimental para os
pilares P3 e P4

Para ambos os pilares pode observar-se que existe uma primeira fase em que os
andamentos das curvas tedrica e experimental sdo proximos, donde se conclui que a rigidez
inicial do pilar se mantém aproximadamente inalterada. Para carregamentos superiores, a
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43.5 Analise comparativa do comportamento dos pilares

43.5.1 PleP2

Como se verifica no Quadro 4.1, a unica diferenga nas condigdes de ensaio de P1 e
P2 é a excentricidade de aplicagdo da carga vertical. O facto da excentricidade ser maior
para o pilar P2 conduziu a que o seu comportamento na fase de rotura fosse mais ductil do
que em P1. Verifica-se em P2, que o valor da carga ultima atingida foi menor e a
correspondente deformagéo maxima maior do que em P1.

Conjugam-se dois aspectos importantes nesta observagdo, determinados pelo maior
valor da excentricidade inicial: quando considerado o mesmo valor de carga axial,
verifica-se maior valor do momento flector de 1* ordem e também valor superior do
momento de 2* ordem originado pela maior deformagéo.

O valor da carga ultima € mais elevado no primeiro modelo, pilar P1, como seria de
esperar, pois este pilar sofre menor deformagédo e a excentricidade é menor, o que leva a
que o mesmo valor do momento flector seja atingido para uma carga axial P mais elevada
do que em P2.

Na Figura 4.29 estabelece-se a comparagdo dos diagramas de comportamento
experimental dos pilares P1 e P2 com as curvas tebricas tragadas a partir da equagdo
(2.51), que resulta da resolugdo da equagdo diferencial de equilibrio em estado deformado.

50 4

5

—P1 tetrica - e=0.010m

— P2 tebrica - e=0.015m

P (kN)

- P1 experimental - e=0.010m

——P2 experimental - e=0.015m

0 1 2 3 4 5 L} 7 8
deslocamento,,,, (mm)

Figura 4.29 — Comparagio entre diagramas de comportamento teorico e experimental para os
pilares P1 e P2
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Na equagdo (2.51), valor da rigidez EI ¢ considerado constante, o que ndo
corresponde 4 realidade, tal como se comprova na Figura 4.29. Conclui-se que o
agravamento de deformag@io em relagdo ao previsto pela curva tedrica resulta da perda de
rigidez do pilar.

4352 P3eP4

Na Figura 4.30 ¢ possivel estabelecer a comparagdo entre a evolugdo das curvas
experimentais obtidas nos ensaios de P3 e P4 ¢ as correspondentes curvas tedricas tragadas
a partir da equagdo (2.51). A curva teérica correspondente a P4 revela um andamento
quase coincidente com a experimental na primeira fase do carregamento, em que a pega
ainda ndo esta fendilhada.

No caso do Pilar P3, tal como foi referido em 4.3.3, houve um reajuste acidental
entre um dos encaixes metélicos e o provete, que podera ter produzido uma alteragdo ao
comprimento de encurvadura desta pega. Esse efeito ¢ traduzido na Figura 4.30, pelo
afastamento subito entre as curvas tedrica e experimental, a partir de certa fase do

carregamento.

— P3 tedrica - =0.015m

— P4 tedrica - e=0.01m

P (kN)

- P3 experimental - e=0015m

-»- P4 experimental - e=0010m

00 10 20 30 40 650 60 70 80 60
deslocamentome, (mm)

Figura 4.30 — Comparagdo entre diagramas de comportamento tedrico e experimental para os
pilares P3 ¢ P4

Para ambos os pilares pode observar-se que existe uma primeira fase em que os
andamentos das curvas tedrica e experimental sdo préximos, donde se conclui que a rigidez
inicial do pilar se mantém aproximadamente inalterada. Para carregamentos superiores, a
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fendilhagdo dos pilares conduz a uma progressiva diminuigéo da rigidez. Na fase final, a

deformagdo cresce rapidamente para pequenos incrementos de carga.

4353 PlaP4

Da observagio dos ensaios realizados sobre os quatro pilares isolados resulta um
primeiro aspecto relevante: quando a fendilhagdo é observavel e tem um processo de
crescimento sucessivo, verifica-se uma rotura mais ductil e “anunciada”; pelo contrdrio, se
a fendilhagdo ¢ muito discreta, apenas observével nos incrementos prévios aquele em que
se verifica a rotura, esta ocorrera de forma brusca e “inesperada”.

A Figura 4.31 traduz a evolugdo da deformagdo méxima medida nos quatro pilares
com o valor de carga axial aplicada. Pode observar-se que esse valor da deformagdo ¢ mais
elevado para os pilares mais esbeltos (P3 e P4). Os pilares menos esbeltos permitem a
aplicagdo de cargas axiais mais elevadas, devido & menor incidéncia de efeitos de 2°
ordem, que decorre da sua menor deformag@o. E assim posta em evidéncia a importancia
do momento flector de 22 ordem, directamente resultante da deformagéo dos pilares.

O valor da deformag#o esta também relacionado com o momento aplicado dado que,
para a mesma carga axial, a deformagdo aumenta com o aumento da excentricidade da
carga. Esta comparagdo pode ser realizada entre os pilares P1 e P2 e entre os pilares P3 e

P4, que tém entre si alturas iguais.
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deslocamento lateral (m)

Figura 4.31 — Comparagio do comportamento experimental dos quatro pilares ensaiados
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’

E importante salientar que nos pilares em que a excentricidade inicial € maior o
comportamento em fase de rotura é sempre mais ductil do que o dos pilares com menor
excentricidade inicial. Para um mesmo valor da carga axial, uma maior deformagdo conduz
a um valor mais elevado do momento flector e, em consequéncia, & maior mobilizagao das
armaduras de tracgdo. E conhecido que as roturas em que ¢ possivel mobilizar o
funcionamento das armaduras de trac¢do sfo mais ducteis do que as que se€ ddo por
esmagamento do betdo comprimido.

Com o valor das forcas e das correspondentes deformagdes ¢ possivel tragar os
diagramas P-Mroa para os pilares ensaiados, que se apresentam na Figura 4.32. Na mesma
figura apresentam-se ainda os diagramas P-M; (M; — momento de 2* ordem).

——pP1 - MTotal

———P2 - MTotal

P (kN)

---P1-M2

---P2-M2

—~—P3 -MTotal

P4 . MToltaI

P (xN)

- .- P3.M2

- - - P4.M2

08

M (kNm)

Figura 4.32 — Diagramas carga — momento flector para os pilares P1/P2 e P3/P4
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A importancia relativa do momento de 2* ordem cresce com o valor da carga, o0 que
se verifica pela diminuigdo progressiva da inclinagdo das curvas P-Mrqa na fase final do
carregamento. Este aspecto traduz a perda de rigidez associada a fendilhag&o da secgdo.

Também a carga dltima e o momento flector Gltimo decrescem com o aumento da
esbelteza dos pilares.

No Quadro 4.3 sdo indicadas as relagdes entre 0 momento de 2* ordem € 0 momento
total aplicado, e entre 0 momento de 2* ordem e o momento de 1* ordem, para a carga
maxima de ensaio, nos quatro modelos P1 a P4.

Verifica-se, nos pilares ensaiados, que o valor do momento de 2 ordem na secgéo de
rotura se encontra entre 32% e 41% do momento total aplicado nessa mesma sec¢do. Esta
percentagem tende a diminuir com o aumento da excentricidade.

Os valores apresentados no Quadro 4.3 p6em em evidéncia que, para 0 mesmo valor
da excentricidade da carga, a importincia do momento de 2* ordem em relagdo ao
momento de 1* ordem € tanto maior quanto mais esbeltos s3o os pilares.

Quadro 4.3 — Relagdo entre momento de 12 ordem e momento de 2% ordem, de P1 a P4

que se representam na Figura 4.33 para a secgdo onde foi medida a maior deformagio

M; (kNm) | Mo/Mra (%) | Ma/Mo (%)
Pl 0.2553 39.05 64.08
P2 0.2320 31.73 46.49
P3 0.1537 33.91 51.31
P4 0.1841 41.17 69.98

Os resultados recolhidos permitem tragar as curvas P-M ao longo do carregamento,

(mais préxima da zona onde se deu a rotura do pilar).
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—e—Pilar P1

P (kN)

- Pilar P2
-+ Pilar P3
- Pilar P4

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.8 07 08
M (kNm)

Figura 4.33 — Diagrama carga - momento flector para os pilares P1 a P4

Por observagio do Quadro 4.3, ndo parece ser possivel estabelecer uma relagdo
directa entre os valores tltimos da deformagdo transversal e a esbelteza do pilar, ja que o
aumento desta ultima se traduziu essencialmente pela redugio da carga Ultima. O aumento
da esbelteza implica um aumento da deformagéo Gltima (ver Quadro 4.1 ¢ Quadro 4.4).

Quadro 4.4 — Relagdo entre os valores ultimos de deformagdo, momento flector e carga axial para
pilares com a mesma excentricidade

5/ M/M P/P
P1/P4 0.9156 1.4617 1.5143
P2/P3 0.9033 1.6148 1.6695

4.4 Resultados dos Ensaios de Porticos

Ao contrario do que acontece com um pilar isolado, o comportamento de um pilar
pertencente a um portico (estaticamente indeterminado) € largamente influenciado pela
interacgdo entre os vérios elementos da estrutura, que resulta da redistribui¢io de esforgos

das sec¢des criticamente esforgadas para outras menos solicitadas, [Ford,81].
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Os pérticos ensaiados apresentaram, na experimentag¢do, comportamentos distintos,
que em seguida se procuram interpretar.

O pilar carregado axialmente ¢ o que aparece a esquerda na Figura 4.34 e em todas as
figuras do mesmo tipo que se lhe seguem. Consideram-se as seguintes designagdes:

Pilar, - pilar solicitado axialmente
Pilarg - pilar ndo solicitado axialmente

O Pilars tem um comportamento de flexdo composta, com compressdo axial, e 0
Pilarg tem um comportamento de flex@o simples ja que apenas é solicitado por uma forga
horizontal na extremidade superior, exercida pela biela de ligag&o entre os dois pilares.

No Quadro 4.2 resumiram-se os valores méximos da carga aplicada e do
deslocamento transversal medidos nos ensaios dos porticos. Estes resultados dizem
respeito a medigSes directas registadas pelo sistema de aquisigao dos valores da forga axial
¢ a valores corrigidos da deformaco.

Os diagramas de caracterizagdo do comportamento estrutural que se apresentam de
seguida incluem:

a)  diagramas de deslocamento horizontal ao longo da altura dos pilares para cada
incremento de carga;

b)  diagrama carga vertical aplicada-deslocamento horizontal em cada secgdo
instrumentada.

44.1 Pobrtico Portl

Tal como foi referido em 3.6.2.1., os pilares de Portl ndo ficaram perfeitamente
verticais, apresentando uma inclinagdo, traduzida por um deslocamento horizontal do topo
dos pilares em relagdo & base de 2.0cm, no mesmo sentido da excentricidade de aplicagdo
da carga. Deste modo, o valor do momento flector inicialmente previsto constante nas
varias secgdes do pilar solicitado foi agravado de uma parcela igual ao produto da carga
por excentricidades crescentes do topo para a base.

A Figura 4.34 representa a evolugdo da deformagdo ao longo dos pilares para os
sucessivos incrementos de carga aplicados.
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Figura 434 — Evolugédo da deformagdo dos pilares do portico Port]

A curva da deformada do Pilary para os ultimos incrementos de carga ndo esta

completa, pois foram retirados os transdutores superiores na fase de rotura por uma questao
de precaugao.

Os diagramas da Figura 4.35, relativos as medigdes realizadas no Pilar,, apresentam
um trogo rectilineo na fase inicial do carregamento, até um valor correspondente ao inicio

de fendilhagdo no 2° pilar (P=17.15 kN), seguido de um trogo ndo linear com declives
progressivamente menores.

Figura 4.35 - Diagrama carga - deslocamentos para o pilar Pilar, do portico Portl

Pretende-se saber se a perda de rigidez ¢ distribuida ao longo dos pilares pu
localizada numa dada secgdo.
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No caso de Portl, em que ndo se observou qualquer fendilhagdo no Pilar, até
praticamente a rotura e os deslocamentos das secgdes localizadas perto da secgdo de rotura
(LVDTS e LVDT6) se mantiveram com crescimento aproximadamente linear, pode
concluir-se que o Pilary, manteve a sua rigidez até perto do momento de rotura.

No Pilarg a diminuigdo de rigidez correspondeu essencialmente a da secgdo da base,
a partir da sua fendilhagdo. Essa diminuigio de rigidez originou uma redistribuicio dos
acréscimos de esforgos para o Pilara, que se traduz na diminuigdo do declive das curvas
carga-deslocamento na ultima fase do carregamento.

442 Portico Port2

Para o ensaio do portico Port2 a excentricidade inicial foi de 2.0 cm.

A deformagio sofrida pelos pilares ¢ representada na Figura 4.36, onde é notoria a
diferenga de comportamento entre os dois pilares. O Pilar, apresenta curvatura distribuida
enquanto que o pilar Pilarg se apresenta quase todo rectilineo.

As primeiras fendas apareceram na base do Pilarg para um valor de carga de
19.2 kN,

o

[+ ]

-—
b
=
=
<

RS2 1
Sasasus

Pilarg

Posigao dos LVDT (m)
= o
- w

bpbed

0.0 - . -
<150 -100 50 0.0 50 10.0 150 200 250 300
Deslocamentos (mm)

Posigdo (mmx10)

P e
RS TR BEa RS AanINREE

t 1484

' |
BRYaS

Figura 4.36 - Evolugio da deformagdo do portico Port2 com o carregamento
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Os diagramas P-0 da Figura 4.37, relativos ao Pilary, mostram que a relagio entre
carga aplicada e deformagdes ao longo do pilar se mantém aproximadamente constante até
proximo da rotura. A fase final dos diagramas da Figura 4.37 traduz o deslocamento brusco
da base de rolamentos que deu origem a fendilhagdo do Pilars, numa secgdo intermédia,
seguindo-se a rotura do sistema.

A ocorréncia da rotura nessa secgdo intermédia, de forma brusca, pode ser justificada
pela acgdo combinada do esforgo axial e do momento flector, de valor maximo naquela

Seccdo.

Neste caso, a deformagdo conduz a um momento maximo de 2* ordem na base do
pilar solicitado, enquanto que o momento flector total é maximo numa secgdo intermédia.

Lvora

P (kN)

*LVDT4

«-LVDT5

-+-LVDT6

=LVDT7

Figura 4.37 - Diagrama carga - deslocamentos para o Pilar, do portico Port2

Quando comparados os diagramas de comportamento dos pilares de Portl e Port2,
constata-se que a perda progressiva de rigidez é mais pronunciada no primeiro, o que é
confirmado com o tipo de rotura mais brusca de Port2.
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443 Portico Port3

O portico Port3 foi solicitado até uma carga maxima de cerca de 40.5 kN, aplicada
com uma excentricidade de 1.0 cm.

Neste caso, os pilares tém diferentes secgdes transversais e esbelteza superior aos
pilares dos porticos anteriores.

A evolugdo da deformagdo do pilar solicitado, representada na Figura 4.38, permite
observar um ponto de inflexdo na deformada do pilar que ndo corresponde ao pretendido,
ja que implica a inversdo do sinal do diagrama de momentos do pilar.

Os deslocamentos transversais sdéo menores do que os dos porticos Port1 e Port2.
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Figura 4.38 - Evolugdo da deformagdo do portico Port3 com o carregamento

A Figura 439 mostra a evolugdo das deformagdes medidas em pontos
instrumentados ao longo do pilar carregado, tornando evidente que numa primeira fase do
carregamento houve um deslocamento muito pequeno da base de roletes. Assim, as leituras
correspondentes a LVDT3, LVDT4 e LVDTS tém valores muito proximos, indicando uma
inflexdo da deformada do Pilars. Para um valor de carga de 28.4 kN, deu-se um
deslizamento brusco da base, mantendo-se, apesar disso, a inflexdo na curva da deformada
(Figura 4.38), embora numa secgdo inferior.
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Figura 4.39 - Diagrama carga — deslocamentos para o Pilar, do portico Port3

Contrariamente ao que os diagramas apresentados indicam, o comportamento
observado no decorrer do processo experimental, pela evolugio da fendilhagdo, parecia
indicar que este se desenvolveu de acordo com o esperado.

O deslizamento brusco da base, para P=28 4 kN, tera tido importdncia decisiva, ao
permitir a fendilhagéo das sec¢des conduzindo a rotura ductil do portico.

Note-se que todas as curvas de deslocamento referentes aos pontos instrumentados
apresentam desenvolvimentos semelhantes no decorrer do carregamento, apenas
interrompidas pelo deslizamento brusco da base. Isto significa que, apesar deste
deslizamento, a evolugdo da deformagdo é aproximadamente semelhante antes e apos a
fendilhagdo das secgoes.

E de salientar que a observagdo directa da deformagdo da estrutura ao longo do
processo experimental ndo permite reconhecer a ocorréncia de inflexdo. Os aspectos
referidos com base nos diagramas apresentados sO se tornam possiveis, pela escala
utilizada,
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444 Portico Port4

O ensaio de Port4 correspondeu a aplicagdo de uma carga axial com excentricidade
de 1.5 cm.

A deformada de Port4, representada na Figura 4.40, mostra um tipo de
comportamento de acordo com o previsto, em que o Pilary apresenta uma deformagio do
tipo sinusoidal, e o Pilarg apresenta uma deformada quase rectilinea.
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Figura 4.40 - Evolugdo da deformagdo do portico Port4 com o carregamento

Tal como se representa na Figura 4.41, a deformagdo s se torna mais pronunciada a
partir do valor de carga de cerca de 17.5 kN, para o qual se observa um incremento
importante do deslocamento da base.
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P (kN)

Figura 4 41 - Diagrama carga — deslocamentos para o Pilar, do portico Port4

O comportamento do portico ficou marcado por duas fases: uma primeira em que o
deslocamento muito reduzido da base conduziu a uma grande rigidez do sistema (de
registar o declive crescente dos diagramas da Figura 4.41), e uma segunda em que, vencido
o atrito nos roletes, a base sofreu deslocamentos importantes que conduziram a fendilhagdo
da base do segundo pilar. A partir deste momento, o comportamento geral da estrutura foi
menos rigido.

A carga maxima atingida foi cerca de 41.67 kN, valor proximo do encontrado para
Port3, cuja excentricidade de aplicagdo da carga era inferior. A rotura ocorreu numa secgao
intermédia aos LVDT3 e LVDT4 do Pilara.

O tipo de rotura mais brusca verificada neste portico pode ser justificada, por
comparagdo com a de Port3, tendo em conta que a carga aplicada era de valor proximo
apesar da excentricidade definida para Port4 ser superior. O deslocamento da base era
também de valor muito proximo do obtido para Port3. As tensdes instaladas no portico
Port4 eram necessariamente superiores as provocadas em Port3, o que tera contribuido
para a sua rotura brusca. A deformada do pilar, representada na Figura 4 40, parece indicar
uma curvatura mais elevada na secgdo correspondente a LVDT3, sec¢do mais proxima
daquela onde ocorreu a rotura.

Tendo em conta o referido no Capitulo 2 relativamente aos efeitos P-6 e P-A,
tornam-se compreensiveis alguns aspectos observados neste ensaio, como o aparecimento
de fendas junto a base do pilar carregado, na face oposta aquela em que ocorrem as fendas
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superiores, que se deve a reduzida deformac@o da base em que o atrito nos roletes impediu
o deslizamento.

445 Portico Port5

O portico Port5 foi solicitado por uma carga axial com excentricidade de 1.0cm.

O carregamento atingiu um valor maximo de 70.8 kN, muito superior ao obtido no
ensaio de Portl, realizado com condigdes similares de solicitagdo e geometria.

O deslocamento da base é muito inferior ao observado em Portl. A medida que os
carregamentos se tornam mais elevados, também o atrito entre os roletes e o portico de
reacgdo cresce, tornando-se mais dificil mobilizar o deslocamento da base, o que leva a que
a deformagdo sofrida pelo portico seja inferior a que seria possivel provocar se a base
deslizasse livremente.

A deformagéo de Port5 é apresentada na Figura 4.42. Pode observar-se que:

- a deformada do pilar carregado parece traduzir a existéncia de um apoio elastico na
extremidade superior pela formagdo de um ponto de inflexdo (analogamente ao
referido para Port3);

. a deformagdo do segundo pilar é quase rectilinea, pois teoricamente corresponde a
uma curva de segundo grau e o deslocamento reduzido da base torna a sua curvatura
pouco pronunciada.
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Figura 4.42 - Evolugio da deformagdo do portico Port5 com o carregamento

Os esforgos no Pilarg ndo chegam a dar inicio a sua fendilhag@o na sec¢do da base,
apesar dos valores elevados de carga aplicada a estrutura.

A rotura do portico ocorre por esmagamento brusco do betdo numa sec¢do proxima
da extremidade superior do Pilars. Este aspecto pode ser confirmado na Figura 4.43 ja que
ndo se observa mudanga de inclinag@o nos diagramas carga-deslocamento em incrementos
prévios ao que provocou a rotura do portico. Dado que o Pilarg nao fendilha, a distribuigdo
de esforgos entre os pilares ndo sofre alteragdes ao longo do processo de carga.

Como ndo se verificou perda de rigidez, ocorreu o esmagamento de uma secgio
proxima da extremidade superior do pilar para um valor elevado da carga aplicada.
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Figura 4.43 - Diagrama carga - deslocamentos para o pilar Pilar, do pértico Port5

Estabelecendo a comparagdo entre os deslocamentos medidos na base em Portl,
Port2 e Port5 (Figura 4.44), torna-se provavel que o atrito entre roletes tenha sido um
aspecto preponderante no comportamento do portico Port5.
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Figura 4.44 — Comparagéo entre os deslocamentos da base de roletes para os porticos Portl, Port2 ¢
Port5

4,46 Portico Porté

O carregamento do portico Port6 foi realizado por aplicagdo da carga com uma
excentricidade de 1.5 cm. Neste ensaio procurou-se repetir o ensaio de Port4, ja que os dois
modelos eram similares e as condigdes de ensaio idénticas.
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Na Figura 4.45 representa-se a evolugdo da deformagdo de ambos os pilares que
constituem o portico.

A primeira fenda ocorreu no Pilarg, junto a secgdo da base. A sua deformagio
apresenta uma configuragdo quase rectilinea, a menos da zona inferior junto ao
encastramento. Refere-se a abertura de outras fendas em secgdes superiores, logo apos a
abertura da primeira fenda, tendo o pilar deformado principalmente a partir destas altimas
fendas.

A deformada do Pilary apresenta duas zonas distintas. Na zona inferior, a
deformagdo é muito pequena, o que traduz o facto de a fendilhagéo ter ocorrido entre as
posigdes de LVDTS e LVDT6. A partir do momento em que aparecem fendas distribuidas
numa éarea localizada entre aqueles dois aparelhos de medida, a deformagdo do pilar é
conseguida principalmente a custa da abertura dessas fendas. Justifica-se, assim, que nos
altimos incrementos de carga o crescimento da deformagdo junto a extremidade superior
do pilar seja significativamente maior do que aquele que se verifica na zona inferior.
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Figura 4.45 - Evolugdo da deformagédo do portico Port6 com o carregamento

O andamento quase linear observado para as deformagdes registadas por LVDT6 e o
seu reduzido valor (Figura 4.46) pdem em evidéncia a maior deformagdo que se verifica
acima da posigio correspondente a LVDTS, confirmando a importancia da fendilhagdo do
pilar no tipo de deformagao.

Comparando a deformada do Pilary de Port6 (Figura 4.45) com a do pijar
correspondente de Port4 (Figura 4.40), nota-se a diferenga de comportamento entre as dl.‘as
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estruturas. Em Port4, os valores de deformacéo sdo reduzidos e a curvatura do pilar é mais
acentuada a meia altura. Em Port6, os valores de deformagdo sdo superiores, verificando-se
a curvatura mais elevada proximo da posigdo de LVDTS5.

O aspecto mais importante reside na maneira como a deformagio se processa: em
Port6 o pilar deforma-se essencialmente a partir da secgdo de fendilhagéo, ficando a parte
inferior do pilar quase indeformada, enquanto que em Port4, a deformagdo é distribuida ao
longo do pilar.

O valor da carga altima atingida em Port6 é de 12.23 kN muito inferior a encontrada
em Port4 (41.67 kN). A diferenga verificada s6 é explicavel pela deformagio
significativamente superior sofrida pelo portico Port6. A secgdio onde ocorre a rotura
localiza-se, neste caso, mais perto da base.

Como se verifica na Figura 4.46, Port6 sofre deformagdo importante ao longo do
processo de carregamento, o que permite concluir que apesar de existir algum atrito entre
os roletes e o portico de reacgdo, a sua importancia ¢ reduzida. Esta observagdo baseia-se
na comparagdo dos valores da Figura 4.46 com os valores (medidos nos ensaios de Port3 e
Port4) apresentados na Figura 4.39 e na Figura 4.41.

P (kN)

Figura 4 46 - Diagrama carga - deslocamentos para o pilar Pilar, do pértico Port6
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4.4.7 Portico Port7

O valor da excentricidade de aplicagdo da carga no portico Port7 foi igual a 1.0 cm,

A deformada do Pilarg é quase rectilinea ao longo da sua altura, com uma alteragido
de inclinagdo perto da base. SO foi possivel registar as medi¢des de dois dos quatro
aparelhos de medida colocados sobre este pilar, tal como traduz a Figura 4.47.

No Pilar,, a deformagédo observa-se, sobretudo, a partir da secgdo onde veio a ocorrer
a rotura. Até ao LVDTS (zona superior), o pilar tem uma deformagdo acentuada, tendo o
restante trogo do pilar sofrido uma deformagdo reduzida. O diagrama de evolugdo dos
deslocamentos, correspondente a Figura 4.48 mostra que a deformagdo nas secgOes
correspondentes a LVDTS e LVDT6 é muito reduzida, enquanto que a deformagéo para os
aparelhos de medida LVDTI a LVDT4 é comparativamente muito superior. Nesta
perspectiva, a deformagdo do Pilary de Port7 é similar a do pilar correspondente de Port6.

0.9
o8
0.7
0.6
05
04
03

Posigao dos LVDT (m)

0.2 Pilarg h

0.1

\ 1280

20 45 10 5 0 5 10 15 20 25 30 3 14:75
Deslocamentos (mm) « 14,06
Posigao (mmx10) « 13,62

Figura 4.47 - Evolugdo da deformagdo do portico Port7 com o carregamento
O deslocamento da base de roletes cresce incrementalmente, sofrendo movimentos
mais acentuados para os carregamentos de 5 kN e 13 kN, como representado na Figura

448 Este Gltimo deslizamento faz acentuar a fendilhagdo do Pilarg e provoca a
fendilhagdo do Pilar, a uma altura de cerca de 0.25m da base.
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P (kN)

Figura 4.48 - Diagrama carga - deslocamentos para o pilar Pilar, do portico Port7

A carga maxima foi de 15.0 kN, a partir da qual se verificou uma progressiva
deformagédo sob valores decrescentes da carga.

Salienta-se, no comportamento deste portico, a fendilhagdo e curvatura acentuadas na
sec¢do onde veio a ocorrer a rotura. A deformada do pilar denuncia uma descontinuidade
nesta secgao, mantendo-se o pilar praticamente indeformado abaixo da mesma.

Fica patente nos ensaios de Port6 e Port7 que a rotura dos pérticos acontece nio
numa sec¢do junto a base do pilar carregado, mas sim a uma altura intermédia, cuja
localizagdo depende essencialmente da esbelteza dos pilares, da relagdo de inércia entre
eles e da excentricidade da carga.

Este ¢ um dos aspectos fundamentais resultante destes dois ensaios. Os pilares sdo
muito esbeltos e a deformagdo sofrida pelos pérticos ¢ de valor superior ao das estruturas
anteriores. A secgdo mais esforgada do pilar carregado ndo corresponde a secgdo da base,
mas sim a uma secgdo distanciada desta, onde se inicia a fendilhagédo e se verifica a rotura.
Dagqui se salienta o efeito do Pilars no comportamento global da estrutura que, apesar de
desde cedo apresentar fendilhagdo na sec¢do da base, determina a localizagdo da sec¢do de
momento flector maximo do Pilar,.

A observagdo da Figura 4.49 pde em evidéncia o diferente comportamento dos
quatro porticos de igual geometria. O deslocamento da base de Port3 e Port4 foi reduzido e
apenas com variagbes importantes em alguns incrementos de carga. Nos incrementos de
carga seguintes a tendéncia geral de movimento da base manteve-se.
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No caso de Port6 e Port7, o deslizamento da base foi desde o inicio mais

pronunciado.

|
40 4 /f‘
35 Pértico 3
30
g — Pértico 4
>
o 20
——Pértico 6
~+-Pértico 7

0 2 4 6 8 10 12 14 18 | 20
deslocamento,,,, (mm)

Figura 4.49 — Comparagio entre os deslocamentos da base de roletes para os porticos Port3, Port4,

Port6 e Port7

A comparagdo do comportamento dos poérticos constituidos por pilares menos

esbeltos (Portl, Port2 e Port5) com o dos pérticos constituidos por pilares mais esbeltos
(Port6 e Port7) permite por em evidéncia os seguintes aspectos:

a maior capacidade de deformagdo dos pérticos de pilares mais esbeltos;
o menor valor da carga axial ultima dos pilares mais esbeltos;

a rotura mais ductil nos porticos de pilares mais esbeltos e fragil nos poérticos de
pilares menos esbeltos;

a influéncia da inclinagéo dos pilares sobre a excentricidade de aplicagdo da carga,
no comportamento dos modelos ensaiados (Portl e Port7);

a formagdo das primeiras fendas no pilar sem carga axial;

a ocorréncia da rotura em sec¢des intermédias do pilar solicitado quando os pilares
estdo perfeitamente verticais ou tém pequena inclinagéo.
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ESTUDO NUMERICO

5.1 Introducéo

O presente capitulo aborda a simulag@o numérica realizada com o propésito de aferir
os resultados obtidos nos ensaios experimentais realizados.

O algoritmo numérico utilizado foi o programa de célculo FEMPOR, desenvolvido
por autores da FEUP, [Cruz,91] e [Castro,98], que utiliza 0 método de elementos finitos e

permite realizar uma andlise ndo linear fisica e geométrica.

O objectivo destas comparagdes consiste, em primeiro lugar, em verificar se um
programa de calculo que inclui a andlise ndo linear fisica e geométrica, se mantém
adequado quando € aplicado a modelos & escala reduzida e, em segundo lugar, em aferir
com que aproximagdo os fenémenos de encurvadura sfo efectivamente traduzidos pela

modela¢do matematica.

S&o modelados numericamente os quatro pilares ensaiados, P1 a P4 e os porticos
Portl, Port2 e Port5 e Port6 e Port7.

Um dos aspectos mais importantes na analise dos ensaios de pilares isolados ¢ a
variagdo da rigidez dos pilares. O célculo da rigidez ao longo dos pilares é realizado
recorrendo ao método das diferengas que é facilmente aplicavel ao tipo de resultados
obtidos.
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5.2  Anélise linear elastica (de 1° ordem)

Os diagramas que a seguir se referem sfo estabelecidos de acordo com uma andlise
linear, partindo do principio que as caracteristicas mecanicas dos materiais constituintes
das pegas se mantém constantes ao longo do processo de carregamento.

5.2.1 Pilares

Para os pilares isolados foi definido um esquema estrutural isostitico. O valor do
momento flector é constante ao longo do pilar, uma vez que a carga axial é aplicada com
uma excentricidade constante em toda a altura.

=

Figura 5,1 — Diagrama de esforgos para os pilares, segundo uma anélise linear de 1* ordem

O comportamento real néo linear da peca tera como consequéncias:

a) o aumento do valor do momento flector ao longo do pilar, em correspondéncia com o
valor dos deslocamentos transversais de cada secgfo;

b) o acréscimo de deslocamentos transversais ao longo do pilar, devido ao
comportamento nfio linear do material (diminui¢&o da sua rigidez).

Numa fase inicial do carregamento, para deformagdes ainda reduzidas, pode
considerar-se que o valor do momento flector se mantém aproximadamente constante ao
longo do pilar. A medida que a solicitagio aumenta e a deformagfio transversal se torna
importante, o valor do momento flector é maximo a meia altura do pilar. Para cargas
superiores, podem verificar-se dois comportamentos alternativos:
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i) se a excentricidade é pequena e o pilar é pouco esbelto, a fendilhagdio serd reduzida
até & proximidade da rotura (como foi verificado nos ensaios realizados), € a
diferenca entre o valor real do momento flector e 0 valor determinado pela andlise
elastica, deve-se essencialmente a néo linearidade geométrica,

ii) se a excentricidade ¢ grande e o pilar é relativamente esbelto, a deformagio serd
acompanhada e acentuada pela fendilhagsio ocorrida, sendo o valor do momento
flector também dependente da variaggo de rigidez das secgOes.

522 DPoérticos

Os ensaios dos poérticos tiveram todos como base 0 mesmo esquema estrutural
(Figura 5.2). Tratando-se de estruturas hiperstaticas, além da deformagfo propria de cada
pilar ha ainda que considerar a redistribuigio dos esforgos ap0s fendilhagfo das secgdes.

) |

Pllarg E E Flarg
Fllar, H Filar,
AL
11 e A
€0
A B
a) b)

Figura 5.2 - Diagrama tipo de momentos flectores para 0s Pérticos
a)  Pilares verticais

b)  Pilares inclinados
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Em relago ao estudo experimental realizado é ainda de incluir o efeito da inclinagéo

inicial acidental, 4, verificada nos pilares de alguns pérticos ensaiados (Port] e Port7).

Resumem-se, no Quadro 5.1, os valores dos momentos flectores nas extremidades
dos pilares, considerando uma analise linear, na qual se introduz também o efeito do
desalinhamento horizontal entre a cabega e a base dos pilares.

Quadro 5.1 - Valores do momento flector para os pérticos Port! a Port7

Valor do Momento Flector

Pértico | A(m) | ba(m) | hs(m) a b c

025-P-e,+ | 0.75-P-e, +
Portl | 0.02 | 0.055 | 0.055 | 0.055 | P -e,

0.50-P-A 0.50-P-A
Port2,
0.00 0.055 | 0.055 | 0.055 P.e, 0.25-P-e, 0.75-P-e,
Port5
Port3,
Portq, 0.00 0.052 | 0.042 | 0.052 P-e, 0.02-P-e0 0.98:-P-e,
Port6

0.02-P.e,+ | 098-Pee,+

Port7 0.008 | 0.052 | 0.042 | 0.052 | P -e,
035-P-A 0.65-P-A

Como se verifica na andlise estatica linear, a distribuigio dos esforgos ¢
acentuadamente dependente da relagdo entre as dimensdes dos dois pilares.

Da andlise dos valores efectuada, verifica-se que a distribuigio dos momentos
flectores entre os pilares ndo depende do seu comprimento, L, no caso de carregamento
excéntrico.

Como se traduz na Figura 5.3, a configuragdo do diagrama de momentos flectores
assenta na relag@o imposta entre as alturas das secgdes transversais dos dois pilares. As
curvas definidas nesta figura resultam de uma extensdo a analise realizada para os pérticos
ensaiados. Ressalta, que quando a relagdio ha/hg toma valores inferiores a cerca de 0.8, o
valor do momento flector na base do pilar carregado tem sinal contrario ao do momento
aplicado no topo deste pilar. Esta condigdo é de grande importancia, tendo em conta o
efeito P-4.
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Figura 5.3 — Distribuig#o entre os pilares do momento flector, P - e, , em fungdo da relagdo de

altura das sec¢des transversais

a, b, c — ver Figura 5.2

A existéncia de uma excentricidade adicional resultante de uma inclinagdo dos

pilares tem efeitos diferentes, como se apresenta na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Distribuigio entre os pilares do momento flector, P - 4, em fungéo da relagdo de
altura das secgdes transversais

A comparaggo da Figura 5.3 com a Figura 5.4, pde em evidéncia as diferengas entre

algumas das caracteristicas dos diagramas de momentos flectores, que se apresentam no
Quadro 5.2.
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Quadro 5.2 — Comparagio entre diagramas de momentos flectores (analise linear elastica)

Carregamento excéntrico

(Figura 5.3)

Pilares inclinados

(Figura 5.4)

o momento flector é maximo na
extremidade superior do Pilar,

0 momento é maximo na base de
ambos os pilares

* os esforgos sdo independentes da altura do pértico

quando os dois pilares sdo iguais, o
valor do momento flector na base
do Pilarg ¢ triplo do valor na base
do Pilar A

quando os pilares sfio iguais, o

valor do momento flector ¢ igual
na base de ambos os pilares

quando h(Pilar,) / h(Pilars) < 0.8, 0o
valor do momento flector na base
do Pilar, inverte o sinal

o valor do momento flector na base
de ambos os pilares é sempre do
mesmo sinal

momento flector na base do Pilarg

o momento flector na base de

¢ superior, em valor absoluto, ao qualquer dos pilares é sempre

momento flector P -e,, quando inferior a0 momento flector P-A

h(Pitar,) / h(Pilarg) < 0.8

5.3 Modelo para analise nio linear

O programa de célculo utilizado - FEMPOR, [Cruz,91] e [Castro,98], adopta uma
descri¢do Lagrangiana dos deslocamentos: a defini¢do de tensdes e deformagdes é referida

as coordenadas iniciais na configuragéo de referéncia.

O comportamento n3o linear quer geométrico, quer fisico dos materiais, obriga a que
as equagdes de equilibrio a partir das quais se constréi o modelo numérico sejam também
ndo lineares, sendo para isso necessario recorrer a formas iterativas de resolugdo das
equagdes de equilibrio, associadas a um processo incremental de aplicagdo das cargas

exteriores.
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As equagdes de equilibrio sdo obtidas a partir do Principio do Trabalhos Virtuais,
tendo como base uma formulagdo Lagrangiana Total.

Para a andlise de pérticos planos, utiliza-se o elemento finito de Timoshenko, cuja
definigdo se baseia nas hipdteses:

. as secgdes planas normais ao eixo da pega mantém-se planas apés deformagdo, néo

se mantendo necessariamente, contudo, a sua ortogonalidade aquele eixo;
. as tensdes normais ao eixo da pe¢a podem ser desprezadas.

O algoritmo utiliza um elemento isoparamétrico de 3° grau.

A relagdo entre esforgos internos e deformagdes de uma pega tem como hipétese
base uma distribuigdo linear das extensdes ao longo da altura da respectiva secgdo
transversal. A obtengdo dos esforgos € realizada, em cada secg#o, a partir da extensio axial
e da curvatura. Dividindo a secgfio em vérias camadas, € possivel realizar uma integragdo
numérica da resultante dos esforgos ao longo da sua altura pela regra dos trapézios.

Ky

As equagdes de equilibrio do modelo sdo estabelecidas 4 custa da relagdo entre
incrementos de deformagfio e esforgos. A matriz de rigidez “tangencial” pode ser obtida
por diferengas finitas, considerando localmente variagSes incrementais para a extensdo
axial e para a curvatura, obtendo os correspondentes valores de Me N.

O processo incremental definido reduz a solug@o de um problema n#o linear numa
sucessdo de problemas lineares, por incremento das acgdes exteriores.

Em cada incremento é necessario recorrer a um processo iterativo que minimize o
desiquilibrio entre forgas externas e forgas internas. Para tal € utilizado o método de
Newton-Raphson, no qual a matriz de rigidez ¢ actualizada em cada iteragdo. A
convergéncia do método ¢ atingida quando o critério de convergéncia pré-definido €
satisfeito.

5.4 Caracteristicas dos materiais

Em estruturas de betdo armado, a ndo linearidade fisica depende dos seguintes

fenémenos:

. fendilhagdo do betdo
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. comportamento nio linear do betdo comprimido
. comportamento elasto-plastico do ago

Procurou-se reproduzir no modelo numérico as caracteristicas dos materiais
utilizados no fabrico dos provetes, de modo a que ele traduzisse o comportamento até a
rotura observado no estudo experimental.

Os parimetros de caracterizago mecénica dos materiais foram definidos a partir dos
resultados de ensaios sobre provetes de referéncia, apresentados no Capitulo3. Foram
estabelecidos em termos de valores médios, uma vez que resultaram de caracterizagdes
experimentais.

Fez-se a caracterizag8o dos materiais utilizados, através de:

a)  ensaios & compress3o de cubos com 10cm e 15¢m de lado e

b)  ensaios de tracgdo das armaduras.

Comportamento do betio

O betéo foi caracterizado pelo valor médio da sua resisténcia & compress3o, fm.

Os restantes pardmetros caracterizadores do comportamento do betdo foram
determinados a partir das relagdes estabelecidas no Model-Code 90, [CEB,90], para betéo
simples sem armaduras.

Estabelece-se 0 médulo de elasticidade do beto, E,;, para a idade de 28 dias, a partir
de (5.1),

E, =215x10" [(f,, +8)/10]" (.1

em que,

Jo = valor caracteristico da resisténcia a compressio

Nas modelagbes realizadas foi utilizado um valor reduzido do moédulo de
elasticidade, (5.2), indicado no MC90, que se considerou mais adequado para a tradugdo
do comportamento dos modelos fisicos.

E. =085E, (5.2)
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A relagdo tensdo-extensdo ©. — €& para carregamentos de curta duragdo em
compressio pode ser aproximada pela equagdo (5.3) para valores compreendidos no

intervalo || < Ec,u,,,l,
2
ci 6_.__0
fe ™ (- 0 oozz)
o - fom . f (5.3)

0.0022E &
1+ =2 .

Som -0.0022

sendo,
& — extensdo de compressdo

O valor médio da tensdo de resisténcia 4 compressdo também ¢ definido a partir da
tensdo caracteristica de compressdo, (5.4), considerando A f =8.0 MPa.

fcm =f;:k +Af (5'4)

A resisténcia a tracgdo é mais variavel do que a resisténcia 4 compressdo. O seu valor
¢ influenciado pela forma, textura e superficie dos agregados e ainda pelas as condigdes

ambientais.

Dada a variabilidade do valor da tensdo de resisténcia a trac¢io, podem ser definidos
os valores caracteristicos maximo, minimo e médio. No calculo numérico foi adoptado o

valor médio, dado pela expresséo (5.5).

_raof 2 (5.5)
A

Comportamento do aco

O comportamento do ago num ensaio de trac¢do € caracterizado, no programa de
célculo, por um diagrama elasto-plastico com dois trogos rectos: o primeiro elastico, com
um moédulo de elasticidade igual a 200 GPa e o segundo com valor menor do “médulo de
elasticidade aparente”. O diagrama é completamente definido pelo conhecimento das

seguintes caracteristicas:
. tensdo de cedéncia;
. declive do segundo trogo;
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. extensdo ultima.

No caso presente considerou-se, uma tensdo de cedéncia de 250MPa, um segundo
ramo horizontal e o valor de 10.5%o para a extensdo ultima, Figura 5.5.

Estes valores foram definidos de acordo com os resultados obtidos dos ensaios de

trac¢do das armaduras (¢3.5mm).

. e T

200 -

—— Provete1
150 4

o (MPa)

~--Provete2
100 A

0 2 4 [] 8 10 12
€ (mm/m)

Figura 5.5 — Diagramas o—¢€ para os vardes de ago utilizados

Para 0 ago em compressdo adopta-se um comportamento semelhante.

5.5 Comparagdo de resultados

5.5.1 Resultados de Pilares Isolados

5.5.1.1 Pilares P1 e P2

No Quadro 5.3 apresentam-se os valores considerados na defini¢do das
caracteristicas mecénicas do betdo dos pilares P1 e P2, utilizados na modelag@o numérica.
S&o considerados os mesmos valores para os dois pilares, Ja que estes resultaram da mesma
betonagem e foram ensaiados com pequena diferenca de idades (P1 aos 78 dias e P2 aos
82 dias).
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Quadro 5.3 — Caracteristicas do Beto para os pilares P1 e P2

Betio Idade fom £c0 (%0) (%o) E. fam (%o)
c Ecu €¢
(MPa) | ®) | (GPa) | (MPa) |
78-82
Betonagem1 :ias 31.00 | 2.20 400 | 2665 | 244 0.85

A Figura 5.6 representa a evolugdo do deslocamento transversal maximo do pilar P1,
ao longo do carregamento. Pode observar-se, numa primeira fase, uma boa concordancia
entre as duas curvas, que deixa de ser valida a partir de uma carga axial proxima dos 20kN,

[Valente,99].

50
“
40 1
as |
2 |
% 25 — Pilart - FEM
21 ~Pilart - EXP
15 |
10 1
5
[+

[} 0001 0002 0003 0004 0005 0008 0007 0008
Deslocamento lateral (m)

Figura 5.6 — Comparagdo dos resultados experimentais ¢ numéricos para o Pilar P1 (€,=0.01m)

Algumas razdes podem estar na origem desta singularidade, que se propSem ser

discutidas.

Em primeiro lugar, a ocorréncia de um ajuste do apoio superior do pilar, que se
verificou durante o decorrer do ensaio. Esta cedéncia implica uma correspondente
inclinagdo do pilar e, como consequéncia, o momento flector passa a ser variavel ao longo
da altura (ver 3.7.1). Os valores dos deslocamentos ao longo do pilar sdo corrigidos
(ver 3.6.1.2), mas os esforgos decorrentes resultam da aplicagdo da carga axial em

condig¢des diferentes das iniciais.

Da andlise realizada com recurso &s expressdes apresentadas no Capitulo3
(ver 3.6.1), verificou-se que a variagdo do valor do momento flector depende
essencialmente do desfasamento entre a definigéo da excentricidade em ambos os extremos
do pilar, e é menos afectada pela inclinagdo que a forga axial passa a ter 4 medida que o
pilar deixa de estar na posigdo vertical.
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Esta conclusdo ¢ confirmada pela anélise de valores obtidos no ensaio, em que a
inclinagdo referida atinge valores baixos e com pouco significado na alteracdo do valor do
esforgo axial no pilar.

A excentricidade acidental admitida atinge valores de cerca 2mm (que correspondem
a 13.33% do valor ey quando este € de 1.5cm e 20% quando ey=1cm), verificando-se que o
acréscimo ao valor do momento flector seria no maximo de 10%. A importancia deste
acréscimo diminui & medida que a carga aumenta, devido a ocorréncia da deformagfo do
proprio pilar e ao consequente aparecimento do momento de 2* ordem.

O que se acabou de referir pode justificar, em parte, o desfasamento entre as duas
curvas da Figura 5.6, se se admitir que o momento flector actuante foi superior ao que o

modelo numérico prevé.

Outra possivel explicagio para o desvio entre as duas curvas, poderia ser a
ocorréncia de uma fenda importante sob a carga de 20kN, com consequente diminui¢do da
rigidez do pilar na sec¢fo fendilhada. Esta razdo n3io pdde no entanto ser confirmada por
observagdes no decorrer do ensaio.

A diferente inclinagdo das curvas tedrica e experimental poderia ainda ter sido
determinada pela considerag¢do, no modelo numérico, de um valor demasiado elevado do
modulo de elasticidade do betdio. Para confirmar esta suposicio foram efectuados alguns
ensaios numéricos, nos quais se fez variar apenas o médulo de elasticidade, para valores
mais reduzidos, nio tendo no entanto resultado acréscimos sensiveis dos valores da
deformagio.

Verifica-se que capacidade resistente do pilar P1 determinada através do modelo
numérico ¢ mais elevada do que a obtida no modelo experimental. A inclinagdo acidental
sofrida pelo pilar P1 permitiu que a carga vertical e a reacgio inferior deixassem de ser
colineares, o que levou a que houvesse um incremento de cerca de 10% do momento
flector, que justifica a diferenga.

Os diagramas referentes a evolugdo da deformacgdo transversal méaxima do pilar P2,
obtidos pelas duas vias, experimental e numérica (Figura 5.7), mostram desde o inicio
alguma divergéncia. Essa divergéncia traduz um comportamento experimental menos
rigido mesmo na fase ndo fendilhada do pilar P2.
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Figura 5.7 - Comparagdo dos resultados experimentais e numéricos para o pilar P2 (€=0.015m)

A evolugdo da curva experimental ¢ bastante uniforme, o que elimina a hipétese de
um ajuste na zona dos encaixes, para um valor de carga especifico, como se considera ter
ocorrido no caso do pilar P1. A cedéncia do apoio, que foi observada durante o ensaio de
P2, foi inferior & ocorrida no ensaio de P1 e tera ocorrido de uma forma gradual.

A carga tltima é de valor préximo para as duas curvas.
Foi ainda analisada a hipétese de mé definigdo da excentricidade inicial da carga.

Para tal, foi efectuado um estudo paramétrico relativo a um pilar com as mesmas
caracteristicas geométricas e mecénicas das dos pilares P1 e P2, fazendo-se apenas variar a
excentricidade de aplicagio da carga axial que assumiu os valores indicados no Quadro
5.4.

Quadro 5.4 — Gama de valores da excentricidade inicial para estudo paramétrico (Figura 5.8 a
Figura 5.13)

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

€o

(cm) 050709 (10|11 |12|13]14 | 15|16 |17 |20 25

Registam-se na Figura 5.8 os valores do momento ultimo e correspondente carga

axial, para os valores da excentricidade definidos no Quadro 5.4.

A correspondéncia de valores experimentais e numéricos ¢ realizada, na mesma
figura, entre P1 e o ponto representado por 4, ¢ entre P2 e o ponto 9, para os quais o valor

da excentricidade é o0 mesmo.
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Figura 5.8 — Diagrama carga - momento flector resistente para pilares bi-articulados com as
caracteristicas de P] e P2

Da andlise da Figura 5.8 pode verificar-se uma proximidade entre o ponto P2 e o

ponto 9.

No caso do pilar P1 observa-se um afastamento razoavel do ponto P1 em relagio ao

ponto 4 correspondente. A carga ultima ¢ semelhante & correspondente ao ponto 6
(excentricidade de 1.2cm), mas o momento flector € inferior.

Parece poder ser eliminada a hip6tese de que o desfasamento entre as duas curvas se
deve a uma ma defini¢do da excentricidade inicial ja que, quando se consideram valores
mais elevados de ep, ndo se verifica uma melhor concordincia entre os resultados

numéricos e experimentais.

Os mesmos resultados da Figura 5.8 s@o apresentados na Figura 5.9, pondo em
evidéncia a relagdo entre a carga axial aplicada e a capacidade resistente ultima do pilar
quando submetido a compressdo simples. Observa-se que a rotura de pilares do tipo de P1
e P2 ocorre para cargas reduzidas, com valores variaveis entre 35 e 42% relativamente a
respectiva capacidade resistente medida em ensaios de compresso simples.
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Para valores elevados da carga, o valor da capacidade resistente do betdo utilizado,
fem, tem grande importancia na capacidade resistente da sec¢do. Pelo contrario, quando o
valor da carga axial de rotura é inferior aquele que maximiza o momento flector resistente
da secgdo, a capacidade resistente da secgdo é pouco afectada pela capacidade resistente do

betdo em causa, [Sheikh,90].

5.5.1.2 Pilares P3 e P4

Neste caso a resisténcia do betfio & compressdo foi obtida em ensaios sobre pequenos
provetes cortados dos pilares, depois de ensaiados, dado néo existirem provetes cubicos de
referéncia como antes referido. Depois de realizado o ensaio, foi possivel identificar as

armaduras existentes nestes pilares e reconhecer a sua distribuigéo.

Os valores utilizados na modelagio numérica para definir as caracteristicas

mecénicas do betdo sdo apresentados no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Caracteristicas do Betdo para os pilares P3 e P4

fcm Ec fclm
Betdo Idade 0 (% £ (% g (%
(MPa) | = (%0) %) | Gpay | (vpay | ° (%)
Existente | ~ 8 anos 14.00 2.20 4.00 20.44 0.996 0.85
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A comparagdo dos resultados relativos ao pilar P3, obtidos pelas anélises numérica e
experimental é apresentada na Figura 5.10. No inicio do carregamento observa-se uma
concordincia quase perfeita entre as duas curvas. Para uma carga ainda reduzida,
verifica-se, no entanto, um afastamento entre as duas curvas que parece ser devido a um
ajuste numa das cabegas metalicas de encaixe, como foi atras referido, ja que ocorre para
um valor da carga bem identificado. Para cargas superiores as duas curvas tém um
andamento paralelo, o que traduz uma boa concordéncia entre o comportamento dos dois
modelos, [Valente,99].

25
20 4

15 4
~—Pilar3 - FEM

P (kN)

-+ Pilar3 - EXP

0 -
0.000 0.001 0002 0003 0004 0.005 0008 ©0.007 0.008 0009 0010

Deslocamento lateral (m)

Figura 5.10 — Comparagdo dos resultados experimentais e numéricos para o pilar P3 (e,=0.015m)

A rotura ductil, observada na experimentagdo, que se caracterizou pela abertura das
fendas a meia altura do pilar, ¢ traduzida na fase final do correspondente diagrama, pelo
crescimento da deformagdo para valores da carga aproximadamente constantes. Este
comportamento € confirmado na curva obtida numericamente, que apresenta um
andamento similar. O valor da carga de rotura é ligeiramente inferior no modelo
experimental, correspondendo a maiores deslocamentos laterais.

Os diagramas de comportamento do pilar P4, obtidos nas andlises numérica e
experimental, representam-se na Figura 5.11. No conjunto de ensaios sobre pilares
isolados, este ¢ o que apresenta uma melhor concordancia entre as duas vias. Fica patente
um aspecto ja observado para os pilares anteriores: o comportamento € acentuadamente

ndo linear perto da rotura.

A carga mantém-se praticamente constante para valores crescentes da deformagéo,
que se verificam ser mais elevados no ensaio experimental do que na analise numérica. Isto
parece indicar que o modelo numérico ndo é capaz de simular a capacidade de deformagdo

real na rotura do provete, ou seja, a ductilidade real do modelo fisico.
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Figura 5.11 — Comparagdo dos resultados experimentais e numéricos para o pilar P4 (e,=0.01m)

Repetindo a andlise j& realizada em relagdo aos pilares P1 e P2 (Figura 5.9),
apresenta-se na Figura 5.13 uma comparagio entre 0s esforgos em estado limite ultimo
obtidos na experimentagdo dos pilares P3 e P4 e os resultantes da analise numérica de um
pilar com as mesmas caracteristicas dos anteriores, em que se faz variar a excentricidade
da carga, segundo os valores indicados no Quadro 5.4.

Verifica-se que a excentricidade de 1.5 cm definida para P3 determinou neste pilar
um par de valores de esforgos Ny-Mu que € proximo daquele que ~ maximiza a  sua
capacidade resistente em relagdo a momentos flectores, que na Figura 5.12 corresponde ao
ponto 12 (eg=2cm). O pilar P3 situa-se sobre a curva. A comparagdo do resultado
experimental de P3 com o respectivo resultado numérico (ponto 9) indica que a rotura
numérica foi obtida para um valor da carga superior ao experimental, correspondendo, no
entanto, a um momento ultimo inferior. Tendo em conta que os valores de deformag@o
experimental sdo superiores aos valores de deformagio numérica, torna-se claro que a
diminui¢do do valor ultimo da carga axial se deve a maior capacidade de deformag&o do

modelo fisico.

A carga ultima experimental do pilar P4 foi semelhante a indicada pela analise
numérica (ponto 4 da Figura 5.12). O desfasamento horizontal verificado entre os dois
pontos deve-se principalmente a deformagdo sofrida pelo modelo experimental, que foi
sensivelmente superior 4 do modelo numérico. Na fase final do carregamento, esta
deformagio cresceu a custa da deformagéo plastica do pilar, mantendo-se a capacidade

resistente ao momento flector.
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Figura 5.12 - Diagrama carga — momento flector resistente para pilares bi-articulados com as
caracteristicas de P3 e P4

Na Figura 5.13 repete-se o estudo indicado na Figura 5.10 (relativa aos pilares P1 e
P2), que permite verificar que o carregamento axial que maximiza a capacidade resistente
de um pilar com as caracteristicas geométricas e mecanicas similares as de P3 e P4 se

encontra préximo dos 45% do valor f.n*A..
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Figura 5.13 - P/ (f.n*Ac) — M (P3 € P4)

Na Figura 5.14 representam-se as curvas carga-deslocamento obtidas pelas duas vias

para os quatro pilares ensaiados, podendo concluir-se:
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. o comportamento dos modelos numéricos é genericamente mais rigido;

. o comportamento inicial dos modelos numéricos é, de um modo geral, concordante
com o respectivo comportamento experimental, mas afasta-se na fase final do

carregamento;

. o modelo numérico é incapaz de registar a deformagdo plastica sofrida pelos pilares

na fase proxima da sua rotura;

. tomando os casos extremos, P1 (menor esbelteza e menor excentricidade eg) e P3
(maior esbelteza e maior excentricidade ep), podemos observar que, no primeiro
caso, a fase de comportamento nio linear é pouco pronunciada indicando uma rotura
fragil do pilar, enquanto que. no segundo, a rotura € mais ductil.
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_P3 -+ - Pilar3 - FEM
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Figura 5.14 - Diagramas carga - deslocamentos experimentais € numéricos para os pilares P1 a P4
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5.5.1.3 Determinagio da rigidez efectiva dos pilares

Um dos parametros essenciais na caracterizagdo do comportamento estrutural dos
pilares é a evolugdo da sua rigidez ao longo do processo de carga. Com as medigdes
realizadas e aplicando o método das diferengas finitas aos valores da deformagdo, é

possivel quantificar esta evolugdo, para os pilares ensaiados.

Os diagramas da Figura 5.15 apresentam os resultados do célculo, que permitem as

interpretagdes seguintes.

Verifica-se que nos pilares com a mesma esbelteza, a perda de rigidez é mais precoce
quando a excentricidade inicial é superior. Em P1 e P2, a perda de rigidez, nos primeiros
carregamentos, deu-se de forma muito suave, acentuando-se para carregamentos mais
elevados. No caso de Pl, a perda de rigidez é reduzida até um carregamento de
aproximadamente 25 kN, e acentua-se de seguida, até a rotura do pilar. A perda de rigidez
de P2 ¢ quase constante até uma carga de cerca de 20 kN, a partir da qual se torna mais

acentuada.

No caso de P3 e P4, a diminui¢do do valor da rigidez manifesta-se desde os
primeiros incrementos de carga e € quase proporcional ao aumento da solicitagdo durante
todo o carregamento. A inclinagao das respectivos diagramas EJ-P é quase constante, o que
permite deduzir que a diferenga de valores da excentricidade inicial se traduz numa

translagdo do diagrama E/-P.

Confirma-se na Figura 5.15 n3o ter havido um incremento de carga localizado ao
qual correspondesse o inicio da fendilhagdo dos pilares. Os diagramas de evolugdo do valor
da rigidez EI ndo apresentam pontos de descontinuidade, o que traduz o comportamento
observado. No caso dos pilares menos esbeltos, a fendilhagdo sé foi visivel em
incrementos de carga jé proximos da carga de rotura e no caso dos pilares mais esbeltos, a
fendilhag¢do foi-se generalizando por sec¢des proximas daquela onde se viria a verificar a
rotura, sem no entanto ser possivel determinar com exactidao qual o incremento de carga

em que O processo se iniciou.
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Figura 5.15 — Variagdo da rigidez na secgdo de maior deformagao transversal, ao longo do

carregamento, nos pilares isolados P1 a P4

Faz-se de seguida a comparagdo do valor da rigidez determinado mediante o uso de
expressdes propostas pela regulamentagdo e bibliografia existentes (ver ponto 2.8), com os

valores resultantes da experimentag@o.

A maioria dos métodos propde expressdes mais ou menos empiricas de calculo de
um valor médio da rigidez dos pilares, a ser considerado como constante qualquer que seja

a carga axial actuante.

Um dos métodos propostos, [Duan,89] e [Zeng,92], permite a quantificagdo da
rigidez ao longo do carregamento, mas torna-se de dificil aplicagdo porque necessita
conhecer a curvatura da sec¢do em cada estadio de carga. Por este motivo, o valor da
rigidez é determinado através deste método apenas para o valor de carga de rotura dos

pilares.

O método proposto por Mirza, [Mirza,90], tem como base uma analise de regressdo
linear sobre os varios parimetros que podem influir na variagdo da rigidez, permitindo ter
em conta a influéncia da excentricidade de actuagdo da carga e da esbelteza do elemento,

para além das caracteristicas dos materiais que constituem a pega.

Os valores obtidos pelos diferentes métodos sdo apresentados no Quadro 5.6, onde se

procuram resumir os elementos graficamente representados nas Figura 5.16 e Figura 5.17.
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Quadro 5.6 — Valores da rigidez para os pilares P1 a P4

E., Elac ElMirza Elzeng-rotura
Pilar
(kNm?) (kNm?) (kNm?) (kNm?)
P1 20.43 7.97 9.51 11.58
P2 20.43 7.97 8.95 11.65
P3 12.46 6.23 6.91 4.92
P4 12.46 6.23 7.27 4.88
E. —mddulo de elasticidade do betio, de acordo com (5.1) e (5.2)
Ig — inércia da secg¢do de betdo em relagdo ao seu centro de gravidade

.....................................

—e— EI (Experimental)

- - - Eclg (linear elastico)

8
£
x — - EI{ACI)
o

8 — —El (Mirza)

6
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&
E
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]
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Figura 5.16 — Valores da rigidez EI nos pilares P1 e P2 para os diferentes métodos
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Figura 5.17 — Valores da rigidez EI nos pilares P3 e P4 para os diferentes métodos

Da anélise das figuras (Figura 5.16 e Figura 5.17) pode observar-se:

Os valores resultantes das expressdes do Codigo americano-AClI correspondem aos
menores valores para os pilares P1 e P2. Nos pilares P3 e P4, o método proposto por

Zeng conduziu aos valores mais reduzidos da rigidez;

Os valores obtidos por aplicagdo das expressdes do ACI sdo, nos casos analisados,
sempre inferiores aos resultantes da aplicagdo das expressdes de Mirza. Subjacente
aos dois métodos estd uma expressdo idéntica, em que se aplica um factor de redugéo
ao valor da rigidez da sec¢do de betdo. No caso do método ACI, o factor de redugdo
é constante com valor igual a 20% (2.71). O método proposto por Mirza propde uma
expressdo de aplicagdo directa, em que o factor de redugdo permite ter em conta a
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excentricidade de aplicagdo da carga, o comprimento do pilar e a altura da secgdo
transversal.

Uma vez que tanto o ACI como Mirza apresentam equagdes que quantificam a
rigidez como constante qualquer que seja o carregamento, julgou-se conveniente avaliar os
valores de carga axial para os quais os valores de rigidez, propostos por estes métodos,
igualam os determinados a partir dos resultados experimentais. Os resultados dessa
avaliagdo sdo apresentados no Quadro 5.7, expressos em percentagem do valor da carga de
rotura determinada experimentalmente. N2o € possivel estabelecer uma concordincia entre
os valores determinados, constatando-se apenas que os valores de rigidez dos pilares P1 e
P2, aconselhados pelos métodos referidos, igualam o valor da rigidez experimental para
valores do carregamento axial elevados (>0.78P,). Nos casos de P3 e P4, os valores da
rigidez apresentados igualam a rigidez experimental para uma carga axial que varia entre
60% e 71% das respectivas cargas ultimas.

Quadro 5.7 — Relagéo entre valores da rigidez propostos para pilares isolados

EIExp= EIACl EIExpz EIM,m
Pilar
=% Pu,gxp =% Puexp
P1 96.4 91.1
P2 87.7 78.1
P3 71.1 60.5
P4 71.3 59.7

5.5.2 Resultados de Porticos
5.5.2.1 Pérticos Portl, Port2 e Port5

Os pilares dos porticos Portl e Port2 sio resultado da mesma betonagem e foram
ensaiados em datas proximas. O poértico Port5 foi ensaiado mais tarde e pertencia a uma

betonagem diferente. As caracteristicas mecanicas dos dois betdes, nas datas de ensaio,

eram, no entanto, semelhantes.
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Os porticos sdo geometricamente iguais, distinguindo-se apenas no valor da
excentricidade de aplicagdo de carga, igual a 1.0 cm em Portl e Port5 e igual a 2.0cm em

Port2. Refere-se ainda a inclinago inicial (A=2cm) dos pilares de Portl.

No Quadro 5.8 indicam-se as caracteristicas mecanicas do betdo, consideradas na

modelagdo numeérica deste grupo de porticos.

Quadro 5.8 — Caracteristicas do betdo utilizadas na anélise numérica de Portl, Port2 e Port5

me EC fclm
Beté Poértico %0 cu (%0 €c (%0
etdo (MPa) €c0 (%0) | €cu (%0) (GPay | (Pa) 1 (%0)
Portl
Betonagem2 34.00 2.20 4.00 27.48 2.65 0.85
Port2
Betonagem1 Port5 36.00 2.20 4.00 28.01 2.78 0.85

No Quadro 5.9 resumem-se os resultados obtidos na experimentagdo € na aplicagdo

do modelo numeérico.

Quadro 5.9 — Resultados experimentais e numéricos para Portl, Port2 e Port5

Pértico Pugxe dugxp Py rem dyFem Maare Mau.rem
(kN) (mm) (kN) (mm) (KNm) (KNm)
Portl 29.65 8.94 28.88 7.30 0.7882 0.2543
Port2 32.78 8.98 34.70 9.76 0.7706 0.2662
Port5 70.83 6.77 57.28 6.53 0.6866 0.2602
. Portl

Na Figura 5.18 traduz-se a relagdo carga — deslocamento da extremidade superior dos
pilares obtida por via experimental e numérica. A carga de rotura € de valor muito préximo
para ambos os modelos (Quadro 5.9), mas os valores da deformagio referida sdo quase

sempre superiores no modelo experimental, como jé observado no caso de pilares isolados.
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Figura 5.18 — Diagramas carga axial - deslocamento horizontal maximo para o Pilar, de Port!

Na Figura 5.19 acrescentam-se duas curvas aos diagramas da Figura 5.18. Uma
correspondente a uma andlise geometricamente linear e materialmente nfo linear (FEM') e
outra corresponde a um pilar isolado, encastrado na base e livre no topo, com as mesmas

caracteristicas fisicas, geométricas e de carregamento do Pilara.

~ —FEM

— FEM®

P (kN)

—»— Experimental

© — —Pilar Isolado

desiocamento (mm)

Figura 5.19 - Diagramas carga axial - deslocamento para o Pilar, de Portl

Numa primeira fase do carregamento, o deslocamento experimental € préximo do
que se observaria no pilar isolado, o pode significar que nos carregamentos iniciais ndo
houve plena mobilizagdo do segundo pilar. E natural que tal acontega devido aos ajustes

iniciais inerentes ao processo experimental.

O diagrama FEM’, por comparagio com o diagrama FEM, pde em evidéncia a
importancia dos efeitos de 2% ordem, que neste caso originam uma diferenga de cerca de
36% no valor da carga de rotura, para valores semelhantes da deformagéo.
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Na Figura 5.20 a) e b) faz-se a analise comparativa do comportamento numa analise
ndo linear material (FEM') e ndo linear material e geométrico (FEM) de Portl, com o
intuito de avaliar quais os factores que influenciam, ao longo do carregamento, a
redistribuigéo de esforgos entre secgdes criticas dos dois pilares que compdem Port1.

P (kN)

Figura 5.20 — Diagramas carga - momento flector de analise n3o linear na base dos pilares de Port1

A ndo consideragdo dos acréscimos de esforgos resultantes da deformag8o do portico
(Figura 5.20) conduz a diferengas apreciaveis nos valores da carga maxima, embora a
redistribuicdo de esforgos entre os dois pilares apds fendilhagdo da secgdo da base do
Pilarg seja semelhante nas duas analises.

Observe-se, na Figura 5.21, o crescimento do momento flector ao longo do pilar
carregado. O seu valor é maior na base do pilar, onde veio a ocorrer a rotura do pértico, 0
que confirma o comportamento experimental observado (Figura 4.17).
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Figura 5.21 - Diagrama momentos flectores do Pilar, de Portl ao longo do carregamento
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. Port2

O comportamento do poértico Port2 foi diferente do de Portl, e a rotura do pilar
carregado ocorreu a uma distancia da base de cerca de um tergo da altura. A carga de
rotura obtida nos modelos numérico e experimental foi bastante proxima (Figura 5.22).
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Figura 5.22 — Diagramas carga axial - deslocamento horizontal maximo para o Pilar, de Port2

Observa-se que na fase inicial do carregamento o modelo experimental é menos
rigido do que o modelo numérico.

Repete-se na Figura 5.23, a analise comparativa realizada para o Portl. O
deslocamento da extremidade superior do portico aproxima-se do que se obtém no modelo
numérico correspondente a um pilar carregado isolado. A observagio das curvas da Figura
5.22 e da Figura 5.23 permite concluir que o modelo numérico ndo consegue traduzir de
forma adequada o comportamento observado na fase inicial do processo, apesar de se
admitir que alguns ajustes no inicio do carregamento possam ter tido influéncia no
comportamento menos rigido da estrutura.
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Figura 5.23 - Diagramas carga axial - deslocamento para o Pilar, de Port2

A Figura 5.24 representa os diagramas de variagio do momento flector na base de
cada um dos pilares de Port2 com a carga axial aplicada e também na sec¢do de rotura do
Pilara, obtidos através de uma analise ndo linear material (FEM") e de uma anilise néo
linear material e geométrica (FEM). Observa-se que numa fase inicial, os momentos
flectores na base do Pilarg sdo bastante mais elevados do que os correspondentes no Pilar,,
em concordancia com os valores apresentados no Quadro 5.1. A situagéo inverte-se a partir
da fendilhagdo do Pilarg (P=7 kN), ja que o Pilar, passa a suportar maiores acréscimos de
momento flector. Na ditima fase do carregamento ¢ atingida a capacidade resistente da
sec¢do da base do Pilarg (trogo de momento flector constante), sendo os acréscimos de
carga seguintes suportados exclusivamente pelo Pilar,, até & rotura do sistema.

Ao longo de todo o carregamento, o momento flector na sec¢do onde vird a
verificar-se a rotura do Pilara é superior a0 momento flector da respectiva secgdo da base.
Os dois valores aproximam-se na fase final do processo, o que se explica pela deformacao
sofrida pela estrutura, pois comparando as correspondentes curvas FEM', verifica-se o seu
paralelismo.
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Figura 5.24 - Diagrama carga-momento flector dos pilares de Port2

A Figura 5.25 representa a evolugdo do diagrama de momentos flectores ao longo do
Pilars de Port2. Observa-se nesta figura, que na fase inicial do carregamento, o valor do
momento flector é maximo na extremidade superior do pilar, passando a localizar-se
progressivamente em secgdes inferiores. Esta mudanga de localizagdo ocorre para valores
de carga (P=29 kN) proximos da carga de rotura (P=33.45 kN), confirmando a ocorréncia
de rotura na secgfo localizada sensivelmente a meia altura do pilar.
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Figura 5.25 - Diagrama momentos flectores do Pilar, de Port2 ao longo do carregamento
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. Port5

O comportamento do pértico Port5 foi diferente dos dois anteriores. O reduzido valor
da excentricidade inicial conduziu a uma rotura do pértico por esmagamento brusco do
pilar carregado, sob valor muito elevado de solicitagdo aplicada. O comportamento do
modelo experimental foi aproximadamente elastico linear até & fase de rotura, o que fica
patente na Figura 5.26 pela relagdo aproximadamente linear entre deformagdo e
carregamento. Também neste caso se verifica que na fase inicial do ensaio, a deformagéo
do Pilar, & préxima da que se verificaria se o pilar carregado fosse isolado. Efectivamente,
O Pilarg do modelo experimental nio chegou a apresentar fendilhacgo visivel, o que indica
a sua reduzida mobilizagdo. Por outro lado, o andamento do diagrama experimental da
Figura 5.26 aproxima-se do respectivo diagrama numérico relativo a consideragdo do
comportamento n3o linear material (FEM"). Admite-se, assim, a possibilidade de elevado
atrito nos apoios de roletes ter condicionado o livre deslocamento da base de
encastramento, reduzindo a deformag&o do portico.
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eo ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
50 .................................................................. .
F3 - -
X 4Dt B LR < e
[ % .
—u— Experimental
30 B S R 2 e .
20 el T T — —Pilar Isolado
10 I O SO 4 e I
7/
0 - —
0 1 2 3 4 5 8 7 8

deslocamento (mm)

Figura 5.26 - Diagramas deslocamento - carga axial para o Pilar, de Port5

5.5.2.2 Porticos Port6 € Port7
As condigdes gerais de ensaio definidas para os porticos Port6 e Port7 constituiram

uma repetigéo dos ensaios dos pérticos Port3 e Port4, que como se descreveu no Capitulo4
foram influenciados pelo efeito de atrito entre a base de encastramento dos pilares e o
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poértico de reacgdo. Por este motivo, efectua-se apenas a andlise numérica dos porticos
Port6 e Port7.

Relembra-se que o valor da excentricidade inicial foi de 1.5cm para Port6 e de 1.0cm
no caso de Port7 e que os dois pilares que constituem cada pértico t€m, neste caso, secgdo

diferente. Os pilares de Port7 apresentavam uma inclinagdo inicial, A=0.8cm.

No Quadro 5.10 referem-se as caracteristicas mecénicas do betdo dos pilares de Port6
e Port7 (Betonagem 4), consideradas na analise numérica efectuada.

Quadro 5.10 — Caracteristicas do Betdo para os porticos Port6 e Port7

. fcm EC fctm
Beta Pért %0) | Eay (%o %
etdo ico | npay | B0 %) | B R\ pay | (MPa) at (%0)
Port6
Betonagem4 3000 | 220 | 400 | 2636 | 237 | oss
Port7

Indicam-se no Quadro 5.11 os valores da carga aplicada, do momento flector na base
dos pilares e da deformagdo maxima, correspondentes a fase de rotura, obtidos numerica e

experimentalmente.

Quadro 5.11 - Resultados experimentais e numéricos para Port6 e Port7

Pu,EXP du,EXP Pu,FEM du,FEM MAu,FEM MBu,FEM
Portico

(kN) (mm) (kN) (mm) (kNm) (kNm)
Port6 12.23 15.99 15.58 8.65 0.1356 0.2329
Port7 15.05 16.19 15.69 8.63 0.1849 0.2330

EXP - resultados experimentais

FEM - resultados numéricos

. Port6

A Figura 5.27 expressa a relagdo entre a deformag#o e a carga aplicada no Pilara de

Port6.
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Este portico foi sujeito a dois carregamentos. No primeiro (EXP6.1 da Figura 5.27),
ocorreu fendilhag#o na base do Pilarg, que tera contribuido para um comportamento menos
rigido no segundo carregamento (EXP6.2), como se pode ver na figura. A curva
correspondente ao primeiro carregamento tem um andamento inicial préximo da do
respectivo modelo numérico. No segundo carregamento, as deformagdes so maiores,
aproximando-se, na fase inicial, das previstas para um modelo relativo ao pilar isolado.

Pode-se concluir que o pértico Port6 teve um comportamento situado entre os
determinados na analise numérica do pértico global e do pilar considerado isoladamente
(Figura 5.27).

O facto de o Pilarg estar fendilhado no inicio do segundo carregamento, conduziu a
transferéncia de esforgos do Pilarg para o Pilara, superiores ao esperado para valores ainda

reduzidos da carga aplicada.

35.0 T e
BO.0 - preese ettt et
—FEM
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= —=—EXP 6.1
T T S T
——EXP 6.2
100 - AP A T e
------------------ - - - Pilar Isolado
5.0 1 L5~ = e e
0.0 -
0 5 10 15 20 25 30

d (mm)

Figura 5.27 - Diagramas deslocamento - carga axial para o Pilar, de Port6

Tomando como base os resultados da modelagio numérica correspondentes & analise
ndo linear material (FEM‘) e a andlise ndo linear geométrica e material (FEM),
construiram-se, na Figura 5.28, os diagramas que representam a relagdo carga
axial-momento flector na base dos dois pilares ao longo do carregamento. A analise destes
diagramas sugere a existéncia de 3 “fases” distintas no comportamento do pértico:

a) fase de comportamento aproximadamente linear elastico da estrutura, em que o valor
do momento flector na base do Pilar, é muito reduzido (cerca de 2% do valor total
aplicado), sendo os esforgos, ao nivel da base do pdrtico, quase completamente

absorvidos pelo Pilarg;
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b) a rigidez dos dois pilares ¢ proxima devido & fendilhagdio do Pilarg, sendo as
respectivas curvas P-M quase paralelas, o que significa que os acréscimos de
momento flector se distribuem igualmente pelos dois pilares. Neste momento, esses
acréscimos de momento flector em cada pilar devem-se principalmente aos

incrementos de carga;

¢) ¢ principalmente o aumento da deformagdio que determina o crescimento do
momento flector. As grandes deformagdes resultam da fendilhagdo de algumas
secgdes do Pilara. O Pilarg aceita acréscimos de esforgos até a carga de rotura.

E de salientar a diferenca entre o comportamento da estrutura nas duas andlises
numeéricas realizadas. O valor da carga méaxima foi de 15.58 kN na andlise ndo linear
geométrica e fisica. Se ndo for tida em conta a nfo linearidade geométrica, esse valor € de
29.56 kN. A importancia da deformag8o desta estrutura ¢ fundamental e corresponde a um

decréscimo de quase 50% no valor da carga maxima aplicada.

Comparando os diagramas da Figura 5.28 com os correspondentes diagramas
relativos a Port2, salienta-se, neste caso, que a rotura do pértico coincide com o momento
em que ¢ atingida a capacidade ultima do Pilarg, ja que o Pilara ndo € capaz, por si so, de
suportar os acréscimos de esforgos.
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100 1ot T
.; S ¢ i - PilarB, FEM*
I R R o Sl S LE S S SRR A B SRLR RS
0.0 . . . . B i H ' N . . : _"

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26
M (kNm)

Figura 5.28 - Diagrama carga axial-momento flector na base dos pilares de Port6

A Figura 5.29 representa a evolugdo do momento flector em trés secgles
representativas do Pilara. Ao contrdrio do que acontecia na primeira série de porticos, o
valor maximo nunca se verifica na base do pilar. No topo do pilar, este valor ¢ maximo

durante grande parte do carregamento, mas a medida que a deformagdo cresce, esta

tendéncia altera-se, vindo a rotura a acontecer abaixo do topo do pilar.
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Figura 5.29 - Diagrama carga axial-momento flector em 3 secgdes do Pilar, de Port6

No diagrama da Figura 5.30 é clara a alteragio da secgio de momento flector
méaximo, 4 medida que o valor da carga se torna mais elevado. No modelo experimental, a
secgdo de rotura localizou-se um pouco abaixo da secgdo previsivel pela analise ndo linear.

P (kN)

|

MOMOMOCNOMOMO RO MO

x {m)

!

RERRR

S A A A IODIDNNDDNNDEAOWONO

ABWENN=OO

mwowmowomowno

Q.15 . . —155

|

X
]

o

—15.578
M (kNm) 3

Figura 5.30 - Diagrama momentos flectores do Pilara de Port6 ao longo do carregamento (FEM)

. Port7

O comportamento dos modelos experimental e numérico de Port7 € bastante

concordante, como traduzem os diagramas da Figura 5.31.
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O andamento do diagrama experimental segue de perto o obtido pelo modelo
numérico mas parece traduzir a existéncia de algum atrito nos roletes de apoio, que
determina menores deslocamentos da base em algumas fases do carregamento,
compensados, no entanto, por deslocamentos maiores em alguns incrementos de carga. O
modelo experimental apresenta grande capacidade de deformagdo na fase de rotura, que o
modelo numérico ndo € capaz de traduzir.
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Figura 5.31 - Diagramas carga axial - deslocamento horizontal maximo para o Pilar, de Port7

Apresenta-se na Figura 5.32 um diagrama similar ao apresentado para o portico
Port6, onde se observa uma boa concordancia entre as curvas FEM e experimental, a
menos da fase final do carregamento. Este diagrama pde em evidéncia o bom
comportamento do modelo numérico. Constata-se que, nos primeiros incrementos de
carga, ha tendéncia para que seja mobilizado apenas o Pilar,.

Este aspecto foi comum a todos os ensaios de porticos realizados. O funcionamento
global de uma estrutura depende do grau de mobiliza¢do de cada um dos elementos que a
constitui, que pode nio corresponder ao inicialmente previsto.
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Figura 5.32 - Diagramas deslocamento - carga axial para o Pilar, de Port7

Na Figura 5.33 representa-se, para Port7, um diagrama semelhante ao elaborado na
Figura 528 para Port6. Devido a inclinagdo inicial 4 dos pilares, a percentagem de
momento total instalado na base do Pilars é maior do que a verificada em Port6. Por este
motivo, o Pilarg é de inicio menos solicitado, o que confirma o inicio da fendilhagdo deste

pilar para um valor de carga superior ao que se tinha verificado para Port6.

A nio consideragdo dos efeitos de 2* ordem (FEM’) mostra que a partir de certa
carga, o Pilar, absorveria todos os acréscimos de momento flector. Nestas condigdes, a
rotura ocorreria na base do Pilara, resultado manifestamente errado.
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Figura 5.33 - Diagrama carga axial-momento flector na base dos pilares de Port7
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A Figura 5.34 vem confirmar que no final do carregamento, 0 momento flector na
base do Pilars € superior ao que se verifica no topo. Apesar disso, a rotura ocorre numa
sec¢do diferente da da base, ja que a deformagé@o do pértico assume um papel importante.
O valor do momento flector na secgio de rotura é em todo o carregamento superior ao que
se verifica na sec¢do da base.

2 R e L e T
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a -~ Topo, FEM
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0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25
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Figura 5.34 - Diagrama carga axial-momento flector em 3 secgdes do Pilar, de Port7

Na Figura 5.35 salientam-se dois aspectos importantes. O primeiro, patente na Figura
5.35-a), € que a secgdo de rotura indicada pelo modelo numérico se aproxima da observada
na experimentag@o, que ocorreu a uma distancia de 0.25m da base do pilar. Verifica-se
também que a deformagdo € determinante na configuragio do diagrama de momentos
flectores.

x (m)
x{m)

Figura 5.35 - Diagrama de momentos flectores ao longo do Pilar, de Port7:

a) analise ndo linear geométrica e material (FEM); b) analise nio linear material (FEM")

174



Capitulo 5

O segundo aspecto, patente na Figura 5.35-b), evidencia que ndo considerando o

efeito da deformagdo do pértico, a rotura ocorreria pela base do Pilara. A ocorréncia da

rotura nesta sec¢do € consequéncia da deformagido da estrutura e da transferéncia de

esforgos apds o esgotamento do Pilarg.

Da analise numérica realizada aos cinco porticos apresentados referem-se, por fim,

0s principais aspectos:

a)

b)

)

h)

o comportamento dos modelos numéricos é mais rigido que o dos modelos
experimentais para a primeira fase do carregamento, ja que de uma forma geral, os
respectivos valores de deformagdo sio inferiores aos medidos na experimentagao;,

os valores das cargas de rotura correspondentes aos modelos experimentais
exprimem, de modo geral, boa concorddncia com os resultados dos modelos

numeéricos;

o modelo numérico utilizado é incapaz de registar as grandes deformagdes plasticas
sofridas pelos pérticos mais esbeltos na fase de rotura;

quando os pilares estdio em condigbes de perfeita verticalidade, o carregamento
excéntrico de um deles conduz a rotura do conjunto, por colapso do pilar carregado

numa sec¢do localizada a altura intermédia;

a primeira fendilhagdo observada no pértico localiza-se junto 2 base do pilar ndo

carregado;

a fendilhagdo das sec¢des junto & base do Pilarg conduz a redistribui¢do de esforgos

deste pilar para o Pilara;

a sec¢do que conduz 4 rotura do pdrtico localiza-se no pilar carregado € a sua posi¢do
depende, principalmente, da relagdo de inércia entre os dois pilares e da sua possivel

inclinagdo;

a consideragdo de uma inclinag@o dos pilares altera o seu comportamento; se o
portico tiver uma inclinagdo inicial suficiente, a secgdo de rotura tendera a ocorrer na
sec¢do da base do pilar carregado enquanto que, se apenas for solicitado com

excentricidade inicial, a rotura ocorrera numa secgdo intermédia do pilar.
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INTERPRETACAO DOS RESULTADOS COM BASE NO

METODO DA COLUNA PADRAO

6.1 Introdugdo

O método da coluna padrio é a ferramenta base preconizada na maioria dos
regulamentos vigentes para a verificagdo de seguranga ao estado limite ultimo de
encurvadura. E baseado no principio de que o dimensionamento de qualquer pilar pode ser
realizado por analogia com um pilar genérico, com as mesmas caracteristicas de materiais
e secgdo transversal, encastrado numa extremidade e livre na outra, cujas condigdes em

termos do fendémeno de encurvadura sejam semelhantes.

A aplicabilidade do método é reservada a estruturas de nés fixos, de acordo com o
Model-Code 90 do CEB, tendo o REBAP estendido esta aplicagio também a estruturas de
nds moéveis.

O comportamento de pilares de betdo armado é dependente da ndo linearidade fisica
dos materiais utilizados € da ndo linearidade geométrica resultante da deformagdo das
estruturas, o que leva a que o seu comportamento real e o seu modo de rotura possam
diferir daquele que seria de prever através de uma analise linear elastica.

O presente capitulo tem como base uma aplicagdo do método da coluna padrdo a
estruturas de nés moéveis, [Azeredo,88]. A formulagfo proposta por este autor baseia-se na
metodologia proposta pelo CEB, [CEB,77]. Outros autores, [Rangan,90], [Bazant,91],
propdem métodos alternativos ao recomendado pelo CEB. Azeredo, [Azeredo,88], estende
a aplicagdo do método da coluna padréo a associagdes de pilares com comportamento de

estruturas de nds moveis.



Interpretagdo dos resultados com base no método da coluna padrao

A presente abordagem ¢ realizada a luz dos resultados experimentais € numéricos
obtidos nos capitulos anteriores e é feita a extensdo do método a verificagdo de modos de

rotura observados durante o processo experimental.

A aplicagio do método é realizada para os exemplos de pilares isolados, verificando-
se a sua validade por comparagdo com os resultados experimentais. Em seguida, faz-se a
avaliagio dos efeitos de 2° ordem através da aplicagdo das expressdes regulamentares
baseadas no método da coluna padrio, que foram apresentadas no Capitulo2 (2.8),
estabelecendo-se 0 mesmo tipo de comparagao.

O contetido deste capitulo engloba ainda a apresentagdo do método, a discussdo da
sua aplicabilidade e os novos aspectos a considerar para a extensdo da sua utilizagdo aos
pérticos estudados.

6.2 Método proposto por M. Azeredo - Pilares isolados

Os esforgos instalados numa sec¢do genérica de um pilar dependem de varios

factores que se podem resumir em:
a)  Tipo de solicitagdo

O tipo de solicitagdo imposta a estrutura origina nesta um determinado
comportamento, que pode, de forma simplificada, ser traduzido por uma andlise linear de
1? ordem.

b)  Efeitos de 2* ordem

A deformacdo da estrutura decorre das solicitagdes exteriores aplicadas e das
condicionantes inerentes ao sistema estrutural. Ao assumir uma nova configuragdo
geométrica, a estrutura € solicitada pelas acgdes anteriormente referidas, mas actuando
numa nova geometria. Este aspecto conduz a uma alteragdo do valor dos esforgos

instalados nas varias secgdes, relativamente a analise de 17 ordem.
¢) Nio linearidade fisica

O comportamento ndo linear dos materiais traduz-se numa diminuigdo da rigidez das
secgdes ao longo do carregamento, que pode conduzir, depois de iniciada a fendilhag@o, a

uma redistribuigio de esforgos entre sec¢des da estrutura.
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Forma da deformada de um pilar encastrado na base

6.2.1
Considere-se um pilar encastrado numa das extremidades e livre na outra (Figura

6.1), com eixo longitudinal rectilineo e caracteristicas geométricas e de materiais

constantes ao longo do seu desenvolvimento.
J P

Y777
Figura 6.1 — Pilar em consola, sujeito a uma carga axial

O comprimento de encurvadura do pilar, nas condigdes referidas, corresponde ao

(6.1)

dobro do seu comprimento total, (6.1).
l,=2L

Aos trés tipos de solicitagdo: forga horizontal, forga vertical e momento

correspondem os diagramas de momentos flectores totais apresentados na Figura 6.2.

P
H m
4 / > 'S ; S /;
‘1 ‘I I’
‘ [ ‘
1 i !
] ] ]
' | |
! ' )
] ] ]
{ : i
Ly LLo Ll
) H f
I i I
L A - A ;7
H*L 777 pew /7 M
c)

b)

Figura 6.2 — Diagramas de momento flector para diferentes carregamentos de um pilar encastrado
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Interpretagdo dos resultados com base no método da coluna padrao

O diagrama de momentos flectores no caso a) é da forma triangular, o que pressupde
uma deformada de equagio polinomial do 3° grau. No caso b), a deformada sera do tipo
sinusoidal, tal como foi estabelecido em (2.30). A deformada do caso c) corresponde a uma
curva parabélica de 2° grau, uma vez que o valor do momento flector é constante ao longo
do pilar.

Partindo do pressuposto que as solicitagdes descritas provocam um momento flector
na base do pilar de igual valor para os trés casos, € conhecido o diagrama

1 N . A e .
momento-curvatura, (M —— |, para a sec¢30 na base do pilar nas trés situagdes referidas,
r

obtém-se o valor das flechas na extremidade livre correspondentes a cada caso.

Caso a) I°2 1y
e, = 1 (6.2)
12 \7)pue
2 b 2 b
Caso b) . =’o_.(l) ;’o_.(l) (6.3)
5 ¥Joase 10 \7 /4.
Caso ¢) l°2 Ly
e =t (L (6.4)
8 r base

Tendo em conta as equagdes (6.2), (6.3) e (6.4) pode-se estimar que o valor da flecha
total de um pilar com as caracteristicas descritas se encontra no intervalo dado por (6.5).

(1) L (1
COEEON

O valor da curvatura a considerar nas expressdes apresentadas corresponde ao
momento flector na base do pilar, que inclui 0 momento de 2* ordem resultante da sua

deformacio.

Em pilares de betdo armado € necessério ter em conta a diminui¢do do valor da
rigidez das secgdes a medida que o momento flector aumenta, devido & evolugio da
fendilhagdo. Se for considerado para o valor da rigidez o correspondente & sec¢fo da base
do pilar, a deformada no topo tende para o valor de a) ou para valores ainda inferiores, uma
vez que o valor de E7 varia ao longo do desenvolvimento do pilar.
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Tendo em conta o referido no pardgrafo anterior, poder-se-i considerar que a

deformagédo entre pontos de momento maximo e nulo € aproximadamente expressa por

(6.6).
()= ()
Lo () L (1 6.6
e“’!” 73 : r base 10 r base ( )

N

6.2.2 Determinagdo do momento de 2* ordem
Partindo do principio que é possivel estabelecer o valor da flecha méxima do pilar

representado na Figura 6.1 a partir da curvatura da respectiva secgdo da base, quantifica-se
o valor do momento flector de 2* ordem na base, conhecido o valor da carga axial

: (1) (6.7)
T J base

A expressio (6.7) mostra que ¢ possivel traduzir a evolugdo do momento de 2* ordem

correspondente, (6.7).

Nlé“
N ~N

M,=N-e, =N

topo

em fungdo da curvatura na base do pilar, Figura 6.3.

&

M,

N*I2/ n?

>

1/fba'°

Figura 6.3 — Momento de 2°* ordem em fungéo da curvatura na base do pilar

A curvatura na secgio da base do pilar depende do momento flector total actuante,
igual 2 soma do momento inicial com o momento de 2°* ordem.
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Interpretagdo dos resultados com base no método da coluna padrdo

6.2.3 Instabilidade de uma coluna eldstica em compressdo simples

Com base na expressdo (2.9) apresentada, € possivel relacionar o valor do momento
flector instalado numa sec¢do genérica com a sua curvatura. Trata-se de uma recta cujo
declive € a rigidez EJ (Figura 6.4).

»

M;

El

L

1/fouse

Figura 6.4 — Teoria da flexdo

O equilibrio de uma coluna elastica solicitada axialmente por uma carga P, a qual ¢
imposta uma flecha inicial, é traduzido pela intersec¢do das duas rectas apresentadas. As
inclinagdes possiveis para cada uma das rectas implicam a ocorréncia de trés situagdes de
equilibrio: estavel, indiferente e instavel.

a) equilibrio estdvel

b
M 2 1
El
N * 12/ 2
2
l M
EI>N-=* " !
T '
My }o--- '
My - A0 E
P

1/l’21/f1 1/f° 1/"bau

Figura 6.5 — Equilibrio Estavel

Na situacdo da Figura 6.5, a curvatura 1/ry da secgdo da base corresponde ao valor do
momento flector igual a M, obtido a partir da recta 1. Na recta 2, o momento flector M,
corresponde a uma curvatura na base de //r;, 0 que conduzira a que a deformagéo diminua
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até ser atingido este valor da curvatura. O processo repete-se para valores cada vez
menores da curvatura o que leva a que a deformagdo se anule. A situag@o de equilibrio
conduz ao ponto de intersecgdio das duas rectas em causa, que neste caso serd a origem e

por conseguinte, o pilar regressa a posigdo indeformada.

b) equilibrio indiferente

M i=2
El=N*i?/x?

12
El=N-=

2

Woase

Figura 6.6 — Equilibrio indiferente

Se as inclinagdes das duas rectas forem iguais (Figura 6.6), qualquer que seja a
curvatura inicial imposta, a deformagio mantém-se, 0 que corresponde a uma situagdo de
equilibrio. Esta situagfo ¢ singular, pois para um pequeno acréscimo de carga inicia-se o

processo de encurvadura.

Note-se que se trata aqui de uma situagdo tedrica, uma vez que O processo se inicia

sempre antes, atendendo aos inevitdveis defeitos nas pegas.

¢) equilibrio instdvel

I~

12
EI < N -

2

1ty 1/t 1/ry

Figura 6.7 — Equilibrio instavel
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Interpretacdo dos resultados com base no método da coluna padrdo

No caso da Figura 6.7, o declive da recta 2 ¢ inferior ao declive de 1, e por isso a
deformagio cresce a partir da deformagio inicial. A curvatura inicial imposta corresponde
ao valor de M; na recta 1. Este momento corresponde na outra recta ao valor da curvatura
de 1/r; (>1/rg), que implica uma deformada maior do pilar. Sucessivamente, obtém-se
valores crescentes da deformada, até a rotura do pilar, que acontecera na sua base quando
for excedida a respectiva capacidade resistente.

6.2.4 Instabilidade de uma coluna elastica em flexdo composta

No caso de a carga axial actuar com uma excentricidade, ey, o pilar fica submetido a
flexdo composta. Desta forma, o0 momento na base do pilar é a soma de duas parcelas: o
momento referido e 0 momento resultante da deformagéo do pilar, (6.8).

, |
M=M,+N-e_,=M,+N- -

topo 2
T rbau

P

(6.8)

O valor inicial do momento flector corresponde a uma translagdo da recta (6.7).
Partindo do principio que a recta 1, (6.8), tem declive inferior ao da recta 2, o equilibrio
corresponder3 a intersecgdo das duas rectas, tal como se representa na Figura 6.8.

>

\d

=
51
~

1/Tbase

M 2
Ei
N* 12/ o2
M e . 1
)
Mo b
] [
] v !
] [
] [
' 1:
A
b4
|
I |
/

Figura 6.8 — Instabilidade de um pilar isolado sujeito a flexdo composta

A carga axial maxima que podera ser aplicada com a excentricidade ey € a que
corresponde a que o equilibrio seja atingido para o valor da curvatura ultima da base do
pilar, tal como se representa na Figura 6.9.
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My focmmmmcceeeeeee rotura

Mo

>

1/, 1

Figura 6.9 — Rotura por instabilidade de um pilar sujeito a flexdo composta

6.2.5 Instabilidade de pilares de betdo armado em flexdo composta

Em pilares de betio armado, o valor da rigidez varia em fung¢do da curvatura na
secgdo a considerar. Deste modo, a equag#o (2.9) deixa de poder ser representada por uma
recta e é substituida por uma curva.

O aumento da excentricidade inicial traduz-se numa translagdo da recta 1, para a

- . . 1 .
nova posi¢do, 1’, mais elevada. Note-se que o diagrama (M ———j representado na Figura
r

6.10 corresponde a um valor constante de P. Como se observa nessa figura, 8 medida que o
valor de M, se torna mais elevado, cresce a importancia da parcela M; no valor total, Mr:.

Este efeito decorre da perda de rigidez da secgdio, traduzindo-se na maior deformacgéo do

pilar.

>
L4

1r

Figura 6.10 — Instabilidade de um pilar de betdo armado
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Interpretagdo dos resultados com base no método da coluna padrdo

O valor maximo de M, que determina o inicio da instabilidade da pega ¢ dado pela
tangéncia entre a recta (6.8) e a curva 2, (Figura 6.11-a).

A rotura do pilar pode também ocorrer por esgotamento da capacidade resistente da
seccdo em causa (Figura 6.11-b).

h h
M ﬂ M 1
Y, TR
H 1
Momax : Momax i
EMOmax l: Momax
! 1
H 1
1 N.|°2/n2 : N'|02/1‘!2
i [ .
i 1/, 1
a) b)

Figura 6.11 — Rotura de pilares de betdo armado

O valor maximo do momento de primeira ordem, Mjmar, ¢ dado pela méxima
diferenga, medida na vertical, entre o diagrama momento-curvatura para o esforgo axial

dado e a recta representativa do efeito de 2* ordem, ou seja, a recta que passa na origem €
2
tem coeficiente angular N .
/4

O método da coluna padrio para verificagdo da seguranga em relagio 4 encurvadura,
consiste em determinar esta diferenga maxima, para um dado pilar, e assegurar que 0

maximo momento flector de 1* ordem aplicado na secgdo da base ndo excede aquele valor.

O diagrama apresentado na Figura 6.12 faz a aplicagdo directa do método a um pilar
de condigdes geométrico-mecanicas e de carregamento equivalentes as do pilar P4.
Representam-se os diagramas M —e, ¢ as rectas (M, + Ne,)—e, determinados para

valores da carga axial iguais a 10 kN, 20 kN e 26.3 kN. A deformagdo méaxima do pilar ¢
determinada a por utilizagdo da equagdo (6.3). O equilibrio é verificado pela intersecgdo da

curva M —e, com a recta (M, + Ne,)-e,, determinadas para o mesmo valor de carga

axial.
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0.6
=1 M-e2(N=10kN)

0.5 -

1 ——2 M-e2(N=20kN)

3 —3 M-e2(N=263kN)
4
x
= —4 N=10kN

5 N=20kN

.6 N=263kN
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
ez (m)

Figura 6.12 — Pilar Isolado €= 0.01m

Para valores da carga, N, inferiores & carga 1ltima, existe intersec¢do entre a curva
M—e, earecta (M, + Ne,)—e, . Isto significa, que para esse nivel de carga o equilibrio
do pilar é verificado. Quando se comparam os diagramas correspondentes & carga de

26.3 kN, valor de rotura do provete P4, essa intersec¢do ndo ¢ possivel. Neste caso, o

equilibrio do pilar é instavel, confirmando a ocorréncia de rotura.

6.2.6 Método proposto por Bazant, Cedolin e Tabbara

Viarios autores da bibliografia, [Bazant,91b], fizeram uma analise comparativa entre
os métodos de analise do fenémeno de encurvadura propostos pelos cédigos do ACI e do
CEB. As discrepancias encontradas levaram-nos a propor uma abordagem alternativa.

Considere-se um pilar sujeito a carregamento axial de excentricidade constante, tal

como definido na Figura 6.13.
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. T

- |

™=

P
Figura 6.13 — Configurag¢do da coluna representativa utilizada na andlise, [Bazant,91b]

O carregamento é realizado incrementalmente de forma a obter pequenos acréscimos

de deslocamento u,. Os correspondentes valores de carga P sdo calculados a partir das

condig¢des de equilibrio e das leis constitutivas dos materiais, ago e betdo.

A partir do diagrama P —u, ¢ possivel prever o comportamento do pilar. Se a curva

for ascendente, o pilar é estavel. Se a curva for descendente, ele € instavel. O ponto critico,

correspondente ao limite de estabilidade do pilar, € dado para a carga de pico, P, .

De forma genérica, esta defini¢do de rotura é poucas vezes adoptada na bibliografia
sobre betdo estrutural, sendo preferida uma definigdo de rotura assente em limites de
extensdo maxima do betdo ou das armaduras, definidos de forma mais ou menos empirica.
No entanto, a curvatura ultima resultante das extensdes ultimas dos materiais pode nédo

corresponder ao limite de estabilidade do pilar. Se o diagrama P —u, for descendente para

a curvatura ultima, significa que a rotura aconteceu previamente a este momento, Figura
6.14.

I
P P 1t rotura
real n&o ha rotura
: "**e+ rotura da secglo
i ' encurvadura
i
U ponto de "maxima u;

curvatura”

Figura 6.14 — Diagramas carga-deslocamento € tipos de rotura, [Bazant,91b]
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O primeiro passo consiste na determinagdo do diagrama de interac¢do P-M de
uma secgdo de betdo armado, tragado a partir de pares de pontos correspondentes ao
momento ultimo e ao esforo axial ultimo (Figura 6.15). Num carregamento sob
excentricidade constante, em que a esbelteza é tal que ndo se verifiquem efeitos de 2°
ordem, a sec¢do transversal sofre comportamento proporcional, representado no caminho
0-1 da Figura 6.15. Em pilares mais esbeltos, os efeitos de 2* ordem traduzidos por uma
deformada w, a meia altura do pilar, determinam diagramas de carregamento,

correspondendo as curvas 0-2 e 0-3 da Figura 6.15. A curva 0-3 da figura corresponde a
uma rotura do pilar por encurvadura, j4 que o momento flector maximo que se verifica na
secgdo critica & inferior a0 momento méximo que se verifica na sec¢do genérica para o
mesmo valor de carga.

I°
N
Cross-section
Po [P /TN e "
® Ji:")" 3
had S
1 ! .t_:;_'
e+ W,
e=const.
(o M, gl

Figura 6.15 — Diagrama de interacgdo carga axial - momento flector, [Bazant,91b]

A secgdo critica do pilar representado na Figura 6.13 corresponde & secgdo a meia
altura. Esta secgfio é subdividida em varias camadas finas, sendo a éarea de armaduras

. 1 oA
concentrada em algumas delas. Conhecida a curvatura da secgdo, — e a distancia entre o
r

eixo de gravidade da secgdo transversal e o respectivo eixo neutro, ¢, é possivel

determinar o valor da extensdo, ¢, numa determinada camada, (6.9),
1
e=——(z+c) (6.9)
r
sendo,

z - ordenada da camada.
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A partir dos diagramas a(e) de cada material, tanto para fase ascendente como para

fase descendente de carga, é possivel determinar o valor da tensdo instalada no centro
geométrico de cada camada. A partir desses valores de tensdo, sdo determinados os valores
resultantes de P e M, (6.10).

(6.10)

Para a determinagdo do diagrama P — M de um pilar solicitado por um carregamento
de excentricidade constante, é proposto um algoritmo que procura a resolugio da equagio
(6.11), que estabelece o equilibrio na sec¢dio a meia altura do pilar.

M(%,c)—(e+w,) P(%,cj=0 (6.11)

A sua resolugdo parte da escolha de uma sequéncia crescente de valores da

curvatura l A deformada a meia altura do pilar é dada definida por (6.3), sendo por isso
r

dependente do valor da curvatura considerado.

Trata-se de uma equagio ndo linear, cuja resolugfo iterativa se torna simples se for

- . 1 .
utilizado, em cada incremento de —, como valor inicial de ¢, o valor final resultante do
r

incremento anterior. A partir do valor de ¢ determinado em cada incremento, sdo

quantificados P(—l-,cJ e M(l,c) que definem o diagrama P - M para um valor da
r r

excentricidade constante.

Em cada incremento é necessério avaliar os valores de £ de cada material em cada
camada e compara-los com os correspondentes valores resultantes do incremento anterior,

de forma a identificar a lei o(¢) apropriada a cada camada.

A metodologia apresentada difere da proposta pelo CEB e por Azeredo, uma vez que
se incrementa o deslocamento do ponto de aplicagio da carga.
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6.3  Aplicagdo da expressdes regulamentares aos Pilares [solados

No Capitulo 2 apresentaram-se as metodologias para verificagdo do fendmeno de
encurvadura nos regulamentos REBAP, Eurocddigo2 e Model Code90. De maneira geral,
os métodos propostos em cada um destes regulamentos tém como base o método da coluna
padrio, apresentado com detalhe neste capitulo. Em todos eles, o valor da deformagdo
méxima a considerar em cada pilar é determinada a partir de valores de curvatura nas
secgdes mais esforgadas. Outros regulamentos europeus, [EHE,88], apresentam expressdes
analogas, cuja aplicabilidade se insere no mesmo contexto das outras expressdes referidas.

A Figura 6.16 compara a relagdo entre momento flector e esforgo axial obtidos, para
cada pilar, a partir das expressdes apresentadas no Capitulo2. As equagdes (2.95) a (2.107)
servem de base ao diagramas das Figura 6.16 e Figura 6.17. O diagrama experimental foi
obtido, como se referiu no Capitulo 4, por solicitagdo do pilar com incrementos sucessivos
de carga, aplicados numa estrutura j& deformada pelos incrementos anteriores. Os valores
obtidos por aplicagio das expressdes regulamentares resultam de uma hipétese de
carregamento total a partir de uma estrutura indeformada (se ignorada a excentricidade
acidental). A diferen¢a entre estas duas hipdteses pode resultar num comportamento
diferente do pilar, determinado pela progressiva fendilhagdo das secgdes transversais.

Os diagramas da Figura 6.16 apresentam os valores dos esforgos axial e de momento
flector de cada pilar, obtidos pelas metodologias apresentadas.

De maneira geral, os valores propostos pelo Eurocédigo 2 sdo os que mais se
aproximam dos valores experimentais numa primeira fase do carregamento, quando o
comportamento do pilar é aproximadamente linear eldstico. A anlise pelo REBAP produz
melhores resultados na fase préxima da rotura dos pilares P1 a P4, mas o respectivo valor
do momento flector nesta fase fica sempre aquém do resultados experimentais obtidos.
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Figura 6.16 — Diagramas P-M para os Pilares Isolados: a) P1; b) P2; c) P3; d) P4

Todos os regulamentos analisados propdem expressdes que contemplam a
importéncia do valor da solicitagdo axial. O valor da deformag¢do méxima, traduzida por e,
resulta, por aplicagdo do método da coluna padrio, em valores constantes da curvatura
quando a carga axial aplicada € de valor reduzido, o que tem como consequéncia que o
valor da deformagdo também seja constante nesse intervalo. O valor assim obtido
corresponde a um limite superior, nio sé porque a curvatura é constante até um
determinado valor da carga, mas também pelas hipdteses subjacentes ao método da coluna
padréo.

A diminui¢do do valor maximo da deformagdo com o valor do esforgo axial é
resultado da redugdo da curvatura da secgdo mais esforgada. Nos trés regulamentos, esta
diminuigo acontece quando € atingido um valor de carga axial igual ou superior a 40% da
capacidade resistente da secgdo de betdo & compressdo simples. Esta percentagem
corresponde ao limite a partir do qual o acréscimo de esforgo axial provoca diminuigio do
valor do momento resistente. Como foi possivel analisar no Capitulo 4, este valor sofre
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alguma variagdo com a esbelteza dos pilares, dentro de um limite aproximadamente igual a

40+6%, nos casos analisados.

A relagio entre a deformada maxima e o esforgo axial € apresentada nos diagramas
da Figura 6.17. Mais uma vez se verifica que ¢ o EC2 que apresenta melhor concordancia
quando considerados valores de carga inferiores ao limite referido no paragrafo anterior.
Para cargas proximas da carga de rotura, a concordancia obtida quando utilizado o REBAP
¢ a melhor, com valores bastante préximos dos obtidos numericamente e mais afastados
dos obtidos experimentalmente. Os valores obtidos através da utilizagdo do MC90
situam-se numa posi¢io intermédia relativamente aos que se referem ao REBAP ou ao
MC90.

40
35 -
30 -
~——P1-FEM —FP2.-FEM
——P1-EXP g % —P2-EXP
-
.- P1- REBAP T --- P2- REBAP
P1.EC2 L N P2-EC2
-= P1-MC80 0 - P2- MCBO
) s
[ . . . H B . . 0 , i L. . - . .
0 0009 0.002 0.003 0.004 0.008 0.006 0.007 0.008 0.009 0.0 0000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0008 0.007 0.008 0.009 0010
D laterat méximo (m) Des! to lateral miximo (m)
a) Pilar P1 b) Pilar P2
25 0
—P3-FEM P4 FEM
g ——P3 - EXP ? —w—P4 - EXP
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. P3-EC2 K i P4 -EC2
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0000 0002 0004 0008 0008 0010 0012 004 0018 0000 0002 0004 0008 0008 0010 0012 0014 0018
C lateral miximo (m) Desi to tateral miximo{m)
¢) Pilar P3 d) Pilar P4

Figura 6.17 — Diagramas P-¢; para os Pilares Isolados: a) P1; b) P2; ¢) P3;d) P4
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6.4  Método proposto por M. Azeredo - Associagdo de pilares encastrados

Considere-se, agora, a associagdo de dois pilares de secgdes transversais diferentes.
Os pilares P1 e P2 s3o carregados axialmente por cargas N; e Ny, respectivamente
aplicadas com excentricidades iniciais €o) € €02.
O comportamento dos dois pilares 1 e 2, considerados isoladamente, € traduzido na
Figura 6.18, de acordo com a formulagdo de Azeredo, [Azeredo,88]. Considere-se ainda
que um deles (Pilar;) é suficientemente esbelto, apresentando um comportamento instavel

sob a actuagfo da carga N, ao contrario do que acontece com o Pilar;.

3

e €
— —i
N, l N, l Moy d
H
7 7 i
/ ; =
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| | /
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Figura 6.18 — Diagramas momento-curvatura para os pilares solicitados isoladamente

A introdugdo de uma biela ligando as extremidades superiores dos pilares, com
rigidez tal que garanta igual deslocamento das mesmas, desenvolve uma forga
horizontal, F, que determina uma translagdo vertical das rectas que traduzem a equagdo

l,) 1 . - o
M, =M, +N, 7‘:7: , representadas na Figura 6.18, para as posigdes que se indicam na

Figura 6.19. Essa translagdo é igual a #FL, sendo L a altura comum aos dois pilares.
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O deslocamento no topo dos pilares ¢ igual para P1 e P2. Dado que a deformada do
pilar foi assumida como tendo uma forma do tipo sinusoidal, pode concluir-se que as
curvaturas na base de cada pilar s3o iguais. A ndo verificagdo desta condi¢@o implica uma
violagio da compatibilidade estabelecida. Este aspecto é de grande importancia, pois
permite que se faga a sobreposi¢do dos dois diagramas, ficando os pontos de intersecgéo
das curvas de cada pilar localizados sobre a mesma vertical (Figura 6.19).

»

M

Mo +F*l
Moz - F*I

»

1ir

Figura 6.19 — Equilibrio dos dois pilares associados por uma biela na extremidade superior

O caso apresentado ¢é passivel de ser generalizado a uma associag@o de varios pilares,
nas mesmas condi¢des dos anteriores.

Sendo F; a for¢a desenvolvida na cabega do pilar i, por introdugdo da biela de
ligagdo, pode estabelecer-se o equilibrio de cada pilar na secgéo da base. Esse equilibrio
pode ser traduzido pelas expressdes (6.12) ou (6.13).

2
M,(l/r)=M0,+Ni-£’7-%+F,-l (6.12)
171 6.1
Mj(llr)=Moj+Nj-;2—-:—Fj-l (6.13)

No caso de um pilar sujeito apenas a esforgos de flexdo, a equagdo (6.12)
transforma-se em (6.14).

F-l=M(/r)+M, (6.14)

i

A soma dos momentos introduzidos na base de todos os pilares por ac¢do das forgas
F; é nula, o que permite estabelecer a relagdo (6.15).
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(6.15)

2
SF =0y M, =) My + N, %7

< |-

Deste modo, o ponto de equilibrio passa a ser o ponto de cruzamento da curva soma
dos diagramas momento-curvatura de todos os pilares com a recta soma das rectas (6.8)
respectivas a cada pilar. A sobreposi¢do dos diagramas momento-curvatura ndo tem
significado fisico € a sua justificagdo restringe-se ao ponto de intersecgdo.

Os diagramas obtidos permitem fazer dois tipos de analise:
a)  Quando sdo conhecidos N; e My (Figura 6.20-a)

O conjunto de pilares serd estdvel, se houver interseccdo entre a

. 2
curva 2 —)(ZM—l) earectal — (ZMO,. +N;- L J—l da Figura 6.18. A partir do

r zt) r

valor de equilibrio determinado para I/, é possivel quantificar a deformada e; nas cabegas
dos pilares.

b)  Quando apenas sdo conhecidas as cargas N; (Figura 6.20-b)

Determina-se o maximo valor do momento total de 1* ordem ZMOI.W que podera

ser aplicado ao conjunto.

)
)
)
i
J/‘
Mo Mo, max 1

I I

Figura 6.20 — Problemas tipo para associagdes de pilares encastrados

No caso de um grupo de pilares de comprimentos diferentes, a situagéo de equilibrio
corresponde a uma flecha comum. Os momentos transmitidos a base dos pilares pelas

forcas F;, materializadas pelas bielas de ligagdo, sio dados por F/;, o que tem por
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consequéncia que a soma das translagdes sofridas pelas varias rectas de momento externo

ndo seja nula (ver Figura 6.19).

Neste caso a relagdo (6.12) toma a forma de (6.16),

21, )"

M,=M°,.+N,.-( : l (6.16)

i

AtF
n°r

e isolando o valor de F}, resulta a expressdo (6.17).

F (6.17)

N, -
M, M, w
=—rt- +
)

i

A soma de todas as for¢as horizontais é nula e o diagrama soma, traduzido por
(6.15), toma a forma (6.18).

M, M, N,
SF=0 & Z—f:ZTO'*Z}—eZ (6.18)
i i i
A equagdo (6.18) resulta num diagrama de equilibrio genericamente representado
pela Figura 6.21.
MY,
ZMo/l;

v

e, e

Figura 6.21 — Equilibrio de uma associagio de pilares de diferentes comprimentos
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6.5 Associagdes de pilares — secgdes criticas

A metodologia apresentada tem particularidades que importa referir. No que respeita

as secgdes tranversais € necessario ter em conta que:

. a cada pilar corresponde uma secgdo tipo, cujo diagrama momento-curvatura
depende do valor do esforgo axial, da geometria da secgdo e dos materiais
constituintes;

. a curvatura Gltima de cada secgdo é influenciada pelos mesmos parametros;

. o diagrama soma dos diagramas ¢ limitado pelas curvaturas tiltimas de cada seccdo
dos pilares que constituem a associagio (Figura 6.22).

A generalizagio da andlise para assomag:oes de pilares de betdio armado isolados e
sujeitos a flexdo composta, € representada na Flgura 6.22. Os tipos de rotura possiveis
ocorrem:

por instabilidade do conjunto de pilares (Figura 6.22-a);

. por esgotamento da capacidade resistente da secgdo de um dos pilares (Figura
6.22-b).

MW M

My

1r r

a) b)
Figura 6.22 — Tipos de rotura em associagdes de pilares

Os ensaios experimentais de pérticos traduzem modelos de associagdes de pilares do
mesmo tipo dos apresentados nos pontos anteriores, embora, neste caso, apenas um dos
pilares seja solicitado axialmente. A sua observagdo permitiu notar algumas
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particularidades do comportamento de associagdes de pilares de betdo armado, pelo que se
sugere uma interpretagdo desta metodologia a luz dos resultados experimentais.

Considere-se o pilar com carga axial excéntrica (Figura 6.23).

Conhecidas as caracteristicas da secgdo transversal, é possivel, para um dado valor
. . 1 . x .
da carga axial actuante, estabelecer o diagrama M —— relativo a essa secgao. O pilar tem
r

um diagrama NN de valor constante ¢ um diagrama MM de valor variavel, devido a

actuagio da carga horizontal no seu extremo superior.

|

4

MM

777

Figura 6.23 — Diagramas de esforgos no pilar carregado axialmente
O facto de o valor de P ser constante ao longo do pilar leva a que os pares de valores

1 . . . 1
(M ——) referentes a cada secgdo transversal do pilar estejam contidos na curva M ——
r); r

da secg¢do, para um dado valor de P.

Dado que os pilares associados tém solicitagdes diferentes, a igualdade de curvatura
das sec¢des mais esforgadas deixa de ser vélida e as secgdes de momento maximo podem

ndo coincidir com as da base.
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Figura 6.24 — Deformada da associagdo de pilares

A solugdo podera residir na substituigio do diagrama (M 1) de cada secgdo por
r i

um diagrama do tipo (M —e,),, sendo assim possivel fazer a sobreposicdo dos diagramas

referentes a cada pilar. O tragado do diagrama M —e, implica o estabelecimento de uma

relagdo entre valores da curvatura e valores da deformada. Nos modelos estudados, o
o deslocamento das suas extremidades superiores

pardmetro comum aos dois pilares ¢é
(Figura 6.24), pelo que ¢ necessario relacionar as curvaturas com esse deslocamento.

A sobreposi¢do dos efeitos deixa de ser valida quando o valor dos momentos

flectores nas extremidades do pilar sdo de sinal contrério.
No caso mais simples de um pilar isolado, o correspondente diagrama seria similar

ao representado na Figura 6.25.

Figura 6.25 — Pilar isolado de betdo armado
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Admite-se que a deformada do pilar carregado axialmente é traduzida pela equagdo
(6.3), que relaciona a curvatura na base com o respectivo deslocamento no topo. A equagdo
(6.2) traduz a relagdo entre a curvatura na secgdo da base e esse deslocamento para um
pilar sujeito a acgdo de uma forga horizontal na sua extremidade superior.

Um dos aspectos fundamentais ¢ identificar a secgdo do pilar ou dos pilares onde
ocorreré a rotura. Este aspecto resulta de que parte das roturas observadas ocorreram em

secgdes intermédias do pilar carregado e ndo na sua base.

O método da coluna padrio assenta no pressuposto de que a utilizagdo de expressdes
simplificadas ((6.2) e (6.3)) s6 € possivel se o comprimento /; for tomado entre sec¢des de
momento maximo e momento nulo. A solugdio poder4 residir na aplicagdo do método,
considerando, caso a caso, um comprimento teérico reduzido do comprimento real de cada
pilar.

Deste modo, a verificagio de estabilidade do pértico fica condicionada a
determinagdo da secgdio “critica” dos pilares, desconhecida a partida, & qual corresponde
um comprimento J;, igual & distdncia entre essa seccdo de momento maximo € a
extremidade superior desses pilares. Com esta nova configuragdo passamos, por hipoétese,
de um pértico constituido por pilares de comprimentos iguais, para outro em que 0s
comprimentos dos varios pilares da associagdo sdo distintos, Figura 6.26.

| l

A i d \d
Piarg, Pllar,,
L Pilarg, Pllar,,
7R
b x
Y 777 J777 S777 J777
a) b)

Figura 6.26 — Equilibrio equivalente, comprimento do pilar reduzido
Uma das fases delicadas no procedimento descrito consiste na transformagdo do
. 1 . . . .,
diagrama [M ——j de uma sec¢do, num diagrama (M - ez) do respectivo pilar. Como ja se
r

referiu, adoptam-se as expressdes (6.2) e (6.3) para transformar curvaturas em
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deslocamentos, mas € necessario encontrar uma relagfo entre a deformada no topo do pilar,

antes e apds a redugdo do respectivo comprimento.

As expressdes que a seguir se apresentam resultam de uma primeira tentativa de
resolver este problema com uma formulagio simples. A principal condigdo imposta
corresponde & igualdade entre a curvatura da secg¢io x onde ocorre a rotura do pilar € a
curvatura da sec¢do da base quando considerado o seu comprimento reduzido, (6.29). Nédo
¢ tido em conta o deslocamento lateral da sec¢do de rotura, ji que, por hipétese, se
considera encastramento na base do pilar de comprimento reduzido. Este aspecto devera
ser objecto de atengdo num estudo mais aprofundado da metodologia proposta.

Admite-se que as relagdes (6.19) e (6.21) traduzem a deformada do pilar carregado.

Pilara, w (x)= B, [cos(klx)—l] (6.19)
(comprimento = L) W, (x) = ~B,k? cos(k, ) (6.20)
Pilara, w,(x)= B, [Cos(kzx)—l] (6.21)
(comprimento = L-x) w", (x) = -B,k2 cos(k,x) (6.22)

i t2d

Os valores de curvatura na secgdo “x” do Pilary; e na secgdo x=0 do Pilara;
correspondem a (6.24) e (6.25).

Pilars, w,(L,)=-B, (6.23)
(comprimento = L) w", (x) = w,(L,) k2 cos(k,x) (6.24)
PilarAz ,

w", (0) = w, (L, ) k2 (6.25)

(comprimento = L-x)

A relagdo entre comprimentos e rigidezes dos dois pilares (Pilara; e Pilaraz) € dada
pelas expressdes (6.26) a (6.28).

L,=L -x (6.26)

k, =— (6.27)
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ky == 6.28
2L, 2(L,-x) (6.28)

Estabelece-se como condiggo a igualdade entre as curvaturas das secgdes criticas dos
pilares, (6.29).

w" (x)=w",(0) (6.29)

Desenvolvendo a igualdade (6.29) e tendo em conta as equagdes (6.26) a (6.28),
estabelece-se uma relagdo entre os deslocamentos das extremidades superiores dos dois
pilares.

L
(L-x)* cos(k,x)

w,(L)=w,(L-x) (6.30)

A equagio (6.30) assume especial importdncia no passo correspondente  a
sobreposigdo dos diagramas. Apesar de o deslocamento no topo dos dois pilares ser igual, €
necessario relacionar deslocamentos que s3o definidos em fungdo de curvaturas diferentes.
Tal ndo acontecia na situagdo de se considerar a estabilidade na base dos dois pilares, pois
o pressuposto inicial era de igual curvatura nestas secgdes.

Se o pértico incluir vérios pilares, é necessario verificar o equilibrio em varias
secgBes de cada pilar. E possivel, dadas as condigdes gerais de carregamento de um pilar
inserido numa associagdo genérica de pilares ligados entre si nas extremidades superiores
por bielas rigidas, determinar se a respectiva secgdo de momento flector maximo coincide
com a da base ou se este maximo se podera verificar numa outra secgéo.

A Figura 6.27 esclarece este aspecto. No caso a), 0 pilar estd sujeito aos esforgos
provocados pelas bielas de ligagdo entre pilares; logo, 0 momento maximo ocorrera sempre

na sua base, pelo que seré esta sec¢do a condicionar a rotura do pilar.

No caso b), além dos esforgos provocados pelas bielas de ligagdo, o pilar esta sujeito
a esforco axial. A deformagdo do pilar dd-se segundo a direc¢do em que a grandeza da
for¢a horizontal ¢ superior. A carga axial passa a actuar sobre a estrutura deformada. O
momento flector maximo verifica-se na base, uma vez que o momento resultante da
actuagdo da carga sobre o pilar deformado é do mesmo sentido do momento provocado

pela actuagdio da forga horizontal resultante.
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No caso c¢), a actuago excéntrica da carga axial d4 origem a um momento flector
constante ao longo do pilar. Desconhece-se a grandeza das for¢as horizontais transmitidas
pelas bielas de ligagdo e também o sentido de deformagdo do portico, pelo que a
localizagdo da sec¢do mais esforgada deixa de ser conhecida.

a) b) c)
lp lp
— — — ———
A H, Hy A H, Hy Iy H, r Hy
4+
€o
L L L
Y 777 N /74 Y 77
H, #0 H #0 H, #0
})i=0 :>Mmdx_Mbau 1)i¢0 :>Mm¢ix=Mba.se R‘¢O :>Mmdx=Mx
M, =0 M, =0 M, #0

Figura 6.27 — Solicitag@es tipo para os pilares

E de referir que se pressupde um valor constante do esforgo axial ao longo do pilar,
desprezando a variagdo resultante do peso préprio deste elemento.

Tendo em conta os aspectos referidos, compreende-se o facto de se terem observado
roturas em secgbes diferentes das da base, para um dos pilares do pértico, exactamente
aquele onde o momento inicial era diferente de zero.

A ocorréncia de momento flector maximo numa secgdo genérica tem como
consequéncias:
. nos pilares em que M, # 0, a secgdo de momento maximo é desconhecida, pelo que
que € necessario determinar a sec¢do onde se verifica 0 momento flector maximo ou

verificar a estabilidade da estrutura em virias sec¢des ao longo do pilar;

. essa verificagdo € realizada para vérias combinagdes de sec¢des dos diferentes
pilares, o que se torna num procedimento inexequivel se o nimero de pilares em que

M, #0 for superiora 1.
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6.6  Metodologia proposta no trabalho

No caso da associagdo de dois pilares correspondente aos porticos testados, a
determinagdo da sec¢dio de momento méximo no Pilar, poderéd ser realizada através da
expressio (2.64) do Capitulo2. Se a sec¢do onde se verifica a rotura do pilar carregado for
conhecida, é possivel realizar a verificagdo da estabilidade do pértico nessa sec¢do. A
validade das condigdes de equilibrio nas sec¢des onde ocorrerd a rotura de cada pilar
garante a estabilidade do pértico.

Propde-se como primeira abordagem, sujeita a desenvolvimentos posteriores, um
procedimento que podera respeitar a sequéncia de passos seguintes:

. para cada pilar, tendo em conta a respectiva secgdo transversal, materiais, armaduras

e esforgo axial, determinar o diagrama (M - —1—) ;
ri

. verificar a possibilidade de a sec¢do de momento maximo do pilar carregado néo
coincidir com a da base (Figura 6.27);

. se a condigdo anterior se verificar, determinar a localizagdo da secgdo de momento
méximo, utilizando a relagdo (2.64) ou repetindo o procedimento em vdrias secgdes,
até encontrar a secgio critica;

. nesse pilar definir o comprimento tedrico (inferior ao comprimento total do pilar), de
modo a verificar os estados de equilibrio que mais se aproximam da ocorréncia de

rotura;
. conhecendo a secgdo critica, o problema resume-se a verificar a estabilidade do
pdrtico;
1
. transformar as curvas | M ——| de cada secg¢do, em curvas (M -e, ),., tendo em
FJi

conta as expressdes (6.2) e (6.3) e (6.30) aplicadas aos respectivos pilares de

comprimento /;

. somar as curvas anteriores € determinar a intersec¢do da curva soma com a recta

soma dos momentos exteriores, cujo declive é > N, .
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Aplica-se esta metodologia ao caso de Port6. S3o escolhidos dois valores para a
carga P, um igual ao valor da carga ultima, 15.6 kN, e um valor intermédio, 8 kN.
Tomando como sec¢do “x”, a sec¢do que conduz a rotura do modelo numérico (préxima
da observada no modelo numérico), verifica-se a estabilidade da associagdo nas seguintes

situagdes:

(a) secgdes junto a base de ambos os pilares, quando Npijzq = 8 kN;

(b) secgdo junto a base do Pilarg e secgdo “x” do Pilara, quando Npjjars = 8 kN;
(c) secgdes junto a base de ambos os pilares, quando Npijarg = 15.6 kN;

(d) seccdo junto & base do Pilarg e sec¢fio “x” do Pilara, quando Npjg-4 = 15.6 kN;

—Mb (base) + Ma (base)

E 3 - ~—Na (base)
£
:g’ — Mb (base) + Ma (x)
2
- Na (x)
1
—
o .
0 001 002 003 004 005 008 007 008
02 (m)
Figura 6.28 ~ P = 8 kN
]
5 —Mb (base) + Ma (base)
.-
g Na (base)
J 3
i - Mb (base) + Ma (x)
2
Na (x)
° 7 -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007

®; (m)
Figura 6.29 - P = 15.6 kN

Na Figura 6.28, estabelece-se o equilibrio tendo em conta as situagdes a) e b).
Verifica-se que o para o valor intermédio de carga, P=8 kN, nfo ocorre rotura em
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nenhuma das secgdes referidas, uma vez que ha intersec¢@o entre as curvas de momento

resistente e momento actuante.

Na Figura 6.29, o equilibrio ¢ verificado para as condigdes c) e d). Confirma-se haver
estabilidade das secgbes da base, mas o mesmo nfo acontece quando € considerada a
g »»

seccdo “x” do Pilara, j& que o somatério de momentos actuantes ultrapassa a capacidade

resistente do pilar.

Como j4 foi referido, a metodologia desenvolvida consiste numa primeira abordagem
para a extensio do método proposto por Azeredo ao estudo de associagOes de pilares do
tipo dos analisados neste trabalho.

Apesar das hipéteses simplificativas estabelecidas, pode ser confirmado o
comportamento em rotura do poértico utilizado como exemplo. Considera-se que a
metodologia proposta carece ainda de reflexdo mais profunda, a ser realizada em estudos
futuros.
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CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

Finalizada a apresentagio do trabalho realizado, que incluiu um resumo das
ferramentas tedricas para a interpretagdo do fenémeno da encurvadura, a descri¢do
detalhada do estudo experimental, a interpretagdo dos respectivos resultados, a modelagéo
numérica dos modelos fisicos e a apresentagio de uma metodologia capaz de realizar a
analise ndo linear geométrica e fisica do tipo de estruturas em causa, propde-se uma
exposi¢do dos aspectos de maior interesse resultantes deste estudo.

No estudo experimental sob modelos & escala reduzida foi necesséria a criteriosa
escolha de materiais apropriados, microbetdo e armaduras de reduzido didmetro, e o
controlo das suas caracteristicas de modo a traduzir com fidelidade o comportamento das

pegas reais.

A especificidade da montagem e os procedimentos necessdrios a realizagdo do
conjunto de ensaios proposto teve uma execugdo laboriosa, que obrigou a cuidados
especiais resultantes da escala dos modelos ensaiados. Efectivamente, verificou-se que os
erros de montagem tém uma importancia significativa, possivelmente maior do que no
caso de modelos a escala real.

A experiéncia relativa a cada ensaio revelou-se, por isso, determinante na execugdo
dos seguintes. De forma geral, o processo experimental foi adequado ao tipo de estruturas e
ao comportamento experimental que se pretendia implr, 0 que se comprovou nos
resultados obtidos.
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Dos modelos de pilares isolados ensaiados salientam-se os seguintes aspectos:

dificuldade encontrada na observagdo do aparecimento e evolugdo da fendilhagdo das
sec¢Bes mais esforgadas (tanto nos pilares isolados como nos porticos);

os pilares carregados com maior excentricidade inicial tiveram comportamento mais
ductil, atingiram menor carga axial Gltima e apresentaram maior deformagio;

todos os pilares manifestaram perda gradual de rigidez em incrementos de carga
inferiores ao correspondente & sua rotura, apesar da fendilhagdo, em alguns casos, s6
ser visivel na fase imediatamente anterior a rotura;

os efeitos de 2°* ordem resultantes da deformagdo dos pilares sdo determinantes, uma
vez que as roturas ocorrem sempre nas secgdes mais deformadas;

o valor do momento de 2* ordem cresce com o valor da carga aplicada, o que se deve
4 maior deformagdo dos pilares resultante ndo sé do aumento da carga mas também
da perda de rigidez associada a fendilhagéo da secgdo;

a carga tltima decresce com o aumento da esbelteza dos pilares; o momento flector
ultimo decresce também, embora de forma menos significativa;

a importincia do momento de 2* ordem em relagdo ao momento de 1* ordem € tanto

maior quanto mais esbeltos sdo os pilares.

A modelagdo numérica dos pilares isolados permitiu confirmar os resultados

experimentais obtidos e fornecer ainda novos resultados que pdem em evidéncia os

seguintes aspectos:

210

o comportamento dos modelos numéricos é sempre mais rigido que o dos modelos

experimentais;

na fase inicial do carregamento os dois comportamentos sdo bastante concordantes,
mas na fase final apresentam algumas divergéncias;

o modelo numérico ndo é capaz de traduzir a deformagfo pléastica sofrida pelos
pilares na fase prévia a sua rotura;

a carga ultima ¢ concordante nas duas analises realizadas;

a maximizag¢io da capacidade resistente dos pilares ensaiados € obtida para valores
da carga situados entre 35% e 50% do valor da capacidade resistente a compressdo

axial da secg¢do de betdo do pilar.
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Os pérticos ensaiados apresentaram, na experimentagdo, comportamentos distintos.

Destacam-se os principais aspectos:

a efectivagio do comportamento estrutural previsto nem sempre foi fécil;
verificou-se existir atrito na superficie de contacto entre os roletes e o portico de
reacgio, alterando as condigdes de ensaio;

de modo geral, as primeiras fendas surgiram na sec¢do da base do pilar sem carga
axial;
os pérticos constituidos por pilares mais esbeltos apresentaram maior capacidade de

deformagio;

a carga axial tltima nestes porticos foi de valor inferior e a sua rotura foi mais ductil
do que no caso de pérticos com pilares menos esbeltos;

nos porticos com comportamento ductil foi possivel observar o aparecimento €
desenvolvimento de fendilhagdo nas sec¢des mais esforgadas;

o efeito da inclinagdo dos pilares foi decisivo no comportamento dos pérticos,
sobrepondo-se & importéncia da excentricidade de aplicagdo da carga, se o seu valor

era suficientemente elevado;

a rotura ocorreu em sec¢des intermédias do pilar solicitado excentricamente quando
ambos os pilares estavam perfeitamente verticais ou tinham pequena inclinagdo.

A analise numérica realizada permitiu observar alguns aspectos essenciais ao seu

comportamento:

o comportamento dos modelos numéricos foi mais rigido que o dos modelos

experimentais na primeira fase do carregamento;

o modelo numérico foi incapaz de traduzir a deformag#o pléstica sofrida pelos
pérticos mais esbeltos na fase de rotura;

os valores das cargas de rotura apresentaram boa concordéncia com 0s resultantes da

experimentagio,

o0 modelo numérico confirmou a ocorréncia da rotura do pértico por colapso do pilar
carregado numa sec¢do localizada a altura intermédia;

a fendilhagdo das secgdes junto & base do Pilarg conduziu a redistribui¢do de esforgos

entre os dois pilares associados;
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. a sec¢do que conduz & rotura do pértico localizou-se no pilar carregado e a sua
posi¢do vem dependente, principalmente, da relagdo das inércias entre os dois pilares
e ainda da sua eventual inclinagfo.

A aplicagdo de expressdes regulamentares e expressdes apresentadas na bibliografia,
ao calculo da rigidez e 4 tradugfio do comportamento & encurvadura dos pilares isolados,
permitiu realizar a sua comparagdo com os resultados experimentais e avaliar a sua
adequabilidade quando aplicadas a modelos de escala reduzida.

A metodologia numérica desenvolvida, que tem como base um trabalho apresentado
na bibliografia, permite verificar a estabilidade dos modelos em causa, quantificando o
valor da carga de rotura e identificando a sec¢@o de rotura. A sua aplicagdo a um dos
porticos ensaiados permitiu confirmar aproximadamente o comportamento observado em
rotura. A formulagdo apresentada €, no entanto, muito laboriosa o que inibe a sua
aplicabilidade.

7.2 Desenvolvimentos Futuros

Considera-se que os objectivos gerais do presente trabalho foram atingidos e que os
resultados obtidos foram de grande interesse.

\

A realizagdo futura de trabalhos de indole experimental sobre modelos & escala
reduzida, para o estudo de fendmenos de encurvadura devera ter em conta alguns aspectos
como:

. a definigfo criteriosa dos materiais a utilizar e a constincia das suas caracteristicas

resistentes em todos os modelos fisicos;

. as exigéncias inerentes a experimentagdo de modelos & escala reduzida, como a
rigorosa montagem de todos os elementos que fazem parte do ensaio, a verticalidade
do carregamento, a defini¢do correcta do valor da excentricidade, a materializagdo
das condi¢des fronteira e a escolha adequada da instrumentagio a utilizar;

. a consideragdo de uma solugio diferente da utilizada na realizagdo dos apoios nos
ensaios de pilares isolados, no sentido de evitar a descontinuidade verificada na
interface pilar-cabegas metélicas; uma alternativa serd o alargamento da seccio
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transversal dos pilares nas suas extremidades, permitindo a aplicagdo de cargas com

diferentes excentricidades, tanto nos pilares isolados como nos pdrticos;

. o melhoramento das condigdes de deslizamento, quando se optar pela colocagdo de
roletes com o objectivo de materializar a condigdo fronteira de deslizamento livre;

. a concepgdo de dispositivos que permitam a aplicagdo de carregamentos que
mobilizem efeitos tridimensionais associados ao fenémeno de encurvadura.

Um dos aspectos a explorar sera a influéncia dos efeitos de escala inerentes a este
tipo de ensaios, no que respeita a resisténcia Gltima dos materiais ¢ a0s mecanismos de
fractura, no sentido de realizar uma interpretagio mais abrangente tanto das técnicas

experimentais como do fenémeno de encurvadura.

Essa analise permitir4 realizar uma calibragdo mais rigorosa dos modelos numéricos,
insensiveis & influéncia daqueles efeitos.

A necessidade de realizagdo de um elevado numero de ensaios experimentais para a
avaliagdo de efeitos de escala podera ser obviada por uma recolha alargada de resultados
experimentais de outros autores nacionais e estrangeiros, 0 que permitird construir uma
base de dados com maior nimero de exemplos.

O estudo de associagdes de pilares ligados nas extremidades superiores vigas de
betdo armado dara a conhecer a influéncia destes elementos no fendmeno de encurvadura

dos pilares que lhes estdo associados.

A realizagdo de ensaios sobre pérticos 3D & escala reduzida permitird alargar o
conhecimento neste campo de estudo, através de uma anélise dos efeitos tridimensionais
associados ao fendmeno de encurvadura.

A metodologia apresentada no Capitulo 6 tem potencialidades que se julgam ser de
interesse estudar. Neste sentido, pretende-se desenvolver um algoritmo numérico que
permita a sua utilizagdo expedita. A metodologia proposta é uma primeira abordagem a
este problema, que devera ser aprofundada no sentido de methor estudar as variaveis em

jogo.

213




Referéncias

[ACL84]

[ACL91]

[ACIL95]

[Azeredo,88]

[Bastos,97]

[Bazant,91a]

[Bazant,91b]

[Castro,98]

ACI Committee 444, “Models of Concrete Structures — State of the
Art”, 1984

ACI Committee 444, “Recomentdations for the Use of Models in ACI
318”, ACI Structural Journal, Nov-Dec 1991, pp. 738-742.

ACI 318-95, “Building code requirements for structural concrete”,

American Concrete Institute, Detroit.

Manuel de Azeredo, “Instabilidade de grupos de colunas usando o
método da coluna padrdo”, Jornadas sobre a Aplicagdo da Nova
Regulamentagdo de Estruturas, FEUP, Margo de 1988,
pp- 3.241-3.260.

Bastos, Ana Maria S. T., “4 Experimentagdo como Metodologia de
Interpretagdo do Comportamento de Estruturas de Betdo”,
Dissertagdo de Doutoramento, Faculdade de Engenharia da

Universidade do Porto, 1997.

Bazant, Z. P., Cedolin, L., “Stability of Structures — Elastic, Inelastic,
Fracture and Damage”, Oxford University Press, 1991.

Bazant, Z. P., Cedolin, L., Tabbara, M. R., “New Method of Analysis
for Slender Columns”, ACI Structural Journal, Jul-Aug 1991, pp. 391-
401.

Castro, Paula Maria R. P., “Modelos para Andlise da Encurvadura em
Pérticos de Betdo Armado”, Dissertagdo de Doutoramento, Faculdade

de Engenharia da Universidade do Porto, 1998.



Referéncias

[CEB,77]

[CEB,90]

[Chajes,91]

[Cruz,91]

[Duan,89]

[EC2,91]

[EHE,88]

[Fialho,69]

[Ford,81]

[Krauthammer,91]

[Miehlbradt,83]

CEB - “Manual of Buckling and Instability” - Comité

Euro-International du Béton, The Construction Press LTd, 1978

CEB-FIP Model Code for Concrete Structures, Comité
Euro-Internatinal du Béton, 1990.

A. Chajes, “Principles of Structural Stability Theory”, Civil

Engineering and Engineering Mechanics Series, Prentice Hall, 1991.

P. J. Cruz, “Andlise ndo linear de estruturas porticadas planas de
betdo”, Tese de Mestrado; Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto, 1991.

Lian Duan, Fu-Ming Wang and Wai-Fah Chen, “Flexural Rigidity of
Reinforced Concrete Members”, ACI Structural Journal, Jul-Aug
1989, pp. 419-427

EC2 - European Committee for Standardization, “Eurocode n°2 —
Design of concrete structures. Partl: General rules and rules for

buildings”, 1991

EHE - “Instruccion de Hormigon Estructural”, Cédigo Espanhol,
1988

J. L. Fialho, “dndlise Experimental de Tensdes”, Laboratério

Nacional de Engenharia Civil, Curso 103 (Volumell), Lisboa, 1969

J. S. Ford, D. C. Chang, J. E. Breen, “Behaviour of Concrete Columns
Under Controlled Lateral Defromation”, ACI Structural Journal,
Jan-Feb 1981

Krauthammer, T., “Experimental Analysis and Models of Concrete

Stuctures”, Concrete International, ACI, 1991

Manfred Miehlbradt, “Essais sur Modéles em Microbéton Armé”,

Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, 1983



Referéncias

[Mirza,90]

[Mirza and
McGregor,89]

[Mota Freitas,98]

[Park,$2]

[Rangan,90]

[REBAP,85]

[Saatcioglu,95]

[Sheikh and

Uzumeri,80]

[Sheikh,90]

[Timoshenko,61]

Mirza, S. A., “Flexural Stiffness of Rectangular Reinforced Concrete
Columns”, ACI Structural Journal, Jul-Aug 1990, pp. 425-435

Mirza, S. A., James McGregor, “Slenderness and Strength Reliability
of Reinforced Concrete Columns”, ACI Structural Journal, Jul-Aug

1990, pp. 428-438

Mota Freitas, J., Apontamentos da disciplina de “Estruturas de Ago e
Mistas” da 13° edigGo do Curso de Mestrado em Estruturas de
Engenharia Civil, FEUP.

R. Park, M. J. N. Priestley, W. D. Gill, “Ductility of Square Confined
Concrete Columns”, ASCE Journal of Structural Engineering,

Apr. 1982, pp. 929-951

Rangan, B. Vijaya, “Strength of Reinforced Concrete Slender
Columns”, ACI Structural Journal, Jan-Feb 1990, pp. 32-38

REBAP, Regulamento de Estruturas de Betio Armado e Pré-
Esfor¢ado, Decreto-Lei n° 349-C/83

M. Saatcioglu, A. H. Salamat, S. R. Razvi, “Confined Columns under
Eccentric Loading”, ASCE Journal of Structural Engineering,

Nov. 1995, pp. 1547-1556

Sheikh, S. A., S. M. Uzumeri, “Strength and Ductility of Tied
Concrete Columns”, ASCE Journal of Structural Engineering,

May 80, pp. 1079-1102

Sheikh, S. A., Yeh, C. C., Khoury, Shafik, “Concrete Strength in Tied
Columns”, ACI Structural Journal, Jul-Aug 1990, pp. 379-385

Timoshenko, S. P., and Gere, J. M., “Theory of Elastic Stability”, 2™
Edition, McGraw-Hill Book Co., New York, 1961.



Referéncias

[Valente,99]

[Vinagre,98]

[Zahn,89]

[Zeng,92]

Valente, 1.; Bastos, A.M.S.T.; Azeredo, M., “Buckling Behaviour of
Microconcrete Reinforced Columns”, Acta da First International
Conference on Integrity, Reability and Failure 1999, Universidade do
Porto, Julho de 1999, pp. 345.

J. Vinagre, J. Camara, “Metodologia de Avaliagdo dos Efeitos de 2°
Ordem em Edificios de Betdo Armado”, Jornadas Portuguesas de
Engenharia de Estruturas, Lisboa, LNEC, 25 a 28 de Novembro de
1998, pp. 81-90.

F. A. Zahn, R. Park, M. J. N. Priestley, “Strength and Ductility of
Square Reinforced Concrete Column Sections Subjected to Biaxial

Bending”, ACI Structural Journal, Mar-Apr 1989, pp. 123-131

Jian-Ming Zeng, Lian Duan, Fu-Ming Wang and Wai-Fah Chen,
“Flexural Rigidity of Reinforced Concrete Columns”, ACI Structural
Journal, Mar-Apr 1992, pp. 150-158



FACULDADE DE ENGENHARIA

J UNIVERSIDADE DO PORTO
BIBLIOTECA

HURRR At

0000066136



	CAPA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	RÉSUMÉ
	ÍNDICE
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE QUADROS
	SIMBOLOGIA
	CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO
	CAPÍTULO 2 BASES TEÓRICAS PARA PROBLEMAS DE ENCURVADURA
	CAPÍTULO 3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	CAPÍTULO 4 RESULTADOS DOS ENSAIOS
	CAPÍTULO 5 ESTUDO NUMÉRICO
	CAPÍTULO 6 INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS COM BASE NO MÉTODO DA COLUNA PADRÃO
	CAPÍTULO 7 CONCLUSÕES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS



