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5- ANALISE DOS RESULTADOS

5.1.Comportamento dos espécimes

O comportamento dos espécimes pode ser descrito dividindo o ensaio em
quatro fases distintas:

o Fase 1: aplicacéo de forga no pilar com a viga descarregada;

o Fase 2: aplicacdo de forga na viga enquanto a forga no pilar € mantida
em um valor constante;

o Fase 3: aplicagdo de forga no pilar até a armadura longitudinal mais
comprimida do pilar atingir a deformagéo de escoamento, enquanto o
momento na viga é mantido constante;

e Fase 4: aplicagao de forca no pilar até a ruptura, enquanto o momento na
viga é mantido constante.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam as deformagdes nas armaduras
longitudinais da viga ao longo da altura da viga. Os valores dessas deformacdes
sdo obtidos ao final de cada fase pelos extensémetros do lado mais comprimido
SG-05, SG-07, SG-09 e SG-11, onde os dois primeiros representam as
deformacgdes na interface viga-pilar e os outros dois as deformagdes no cento do
né.

Fase 1. Os extensbmetros da armadura longitudinal da viga na interface
viga-pilar e no interior do né trabalham como tirantes, evitando a expansao do
né. Os extensOmetros do lado em que a carga excéntrica do pilar € aplicada
deformam mais do que o do lado oposto devido a maior forca de compresséao
nessa regiao.

O valor dos extensébmetros do estribo do pilar pouco se altera. Os
extensdbmetros da armadura longitudinal do pilar apresentam valores préximos
ao do espécime PI-30. Nessa fase ndo ha grande diferenca entre os resultados
obtidos nos espécimes com viga em uma e nas duas dire¢gdes devido a baixa
magnitude dos valores registrados.

Fase 2: Os extensOmetros na interface viga-pilar apresentam deformagdes

superiores a dos extensémetros no interior do n6. A diferenga entre os valores
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da interface e do interior s&o maiores nos espécimes com deformacao inicial na

armadura &, =2,0mm/m.

A armadura de compressao da viga passa a apresentar deformacgdes de
compressao. Quanto maior € a taxa de armadura da viga e a deformagao inicial
aplicada, maiores sao os valores de deformagdo de compressao obtidos.

Com a aplicagdo de carga na viga o estribo no né mais préximo da
armadura negativa apresenta valores crescentes de deformacgédo de tragéo,
devido a expansdo do concreto na parte tracionada do né. Os deslocamentos
medidos ao longo do comprimento do pilar pouco se alteram, assim como os
valores dos extensémetros na armadura longitudinal do pilar.

Fase 3: Os valores dos extensOmetros da interface e do interior do no
passam a apresentar valores crescentes de deformacgao de tracdo, tanto na
armadura negativa quanto na positiva, com curvas paralelas. Os extensdémetros
do lado em que a carga excéntrica do pilar é aplicada continuam a deformar
mais do que o do lado oposto.

Os estribos apresentam pouca variagdo nos valores dos extensdmetros,
enquanto os extensédmetros do pilar continuam a apresentar valores proximos ao
do espécime PI-30.

Fase 4: Nos espécimes PVxy, quanto maior a taxa de armadura da viga,
maior & a forca aplicada no pilar para que se observe o comportamento descrito
abaixo. Nos espécimes PVx o valores dessas forgas sdo muito proximas.

Nos espécimes PVx-0,5-1, PVx-0,5-2 e PVx-1,0-1 os extensébmetros na
armadura de tragdo da viga no interior do né passam a ter incrementos maiores
de deformagdo do que dos extensdmetros da interface viga-pilar. Nos
espécimes PVx-1,0-1 e PVx-1,6-2 ocorre o contrario € nos espécimes PVx-2,5-1
e PVx-2,5-2 esses valores sdo iguais.

Os incrementos de deformagdo nos espécimes PVx com &, =1,0mm/m s&o

maiores, sendo que no final do ensaio os valores das deformacgbes da armadura
negativa passam a ser proximos, enquanto o valor da deformag¢do na armadura
positiva € maior no no.

A armadura de compressdo no lado em que a carga excéntrica € aplicada
apresenta deformagbdes de tragao significativas nos casos onde a forga de
compressao gerada pelo momento aplicado na viga € baixa, assim como nos
estribos do n6. A armadura longitudinal do pilar no lado oposto a excentricidade
comega a ter um incremento de deformagé&o maior porque a forga passa a ser

transferida para esse lado devido ao esmagamento do concreto no né.
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Figura 5.1 — Deformagéo da armadura longitudinal da viga dos espécimes: (a) PVx-0,5-1;

(b) PVx-0,5-2; (c) PVx-1,0-1; (d) PVx-1,0-2.
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Figura 5.2 — Deformacgéo da armadura longitudinal da viga dos espécimes: (a) PVx-1,6-1;

(b) PVx-1,6-2; (c) PVx-2,5-1; (d) PVx-2,5-2.
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(c) PVxy-1,0-2
Figura 5.3 — Deformacgéo da armadura longitudinal da viga dos espécimes: (a) PVxy-0,5-

2; (b) PVxy-1,0-1; (c) PVxy-1,0-2.
5.2.Carga e modo de ruptura

5.2.1.Carga de ruptura

Na analise das cargas aplicadas no pilar € realizada uma comparagao
entre os valores das cargas quando uma determinada deformagéo € alcangada
pelos extensbmetros SG-13, SG-05 e SG-09.
armadura longitudinal do pilar, no lado em que a carga excéntrica é aplicada e a

O SG-13 esta localizado na

meia altura do espécime. O SG-05 e o0 SG-09 estdo localizados respectivamente
na interface viga-pilar e no centro do n6 da armadura de tragao da viga.
A Tabela 5.1 apresenta os valores das cargas aplicadas nos espécimes

quando os extensdmetros SG-13, SG-05 e SG-09 apresentam o valor da
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deformacéo igual ao valor da deformagao de escoamento da barra ou o maior
valor registrado, juntamente com a carga de ruptura dos mesmos, considerando

a carga de ruptura igual a carga aplicada no pilar superior F i sup.-

Tabela 5.1 — Cargas de ruptura F, igual & carga aplicada no pilar superior F, pj sup.€ de

escoamento dos espécimes com viga em uma diregao.

Fy13 Fy05 Fy09 Fu I:y13/Fu FyOS/FU FyOQ/Fu Fu/Fu30 Fu/Fu70

Espécimes

(kN) ~ (kN)  (kN)  (kN) (%) (%) (%) (%) (%)
PI30 - - - 668,5 - - - 1,00 0,52
PI70 1292,2 1,93 1,00
PVx-0,5-1 - 740,6 7416 780,8 - 95 95 1,17 0,60
PVx-0,5-2 - 667,6 7728 7925 - 84 98 1,19 0,61

PVx-1,0-1 726,6 868,1* 868,1* 868,1 84 100*  100* 1,30 0,67

Pvx-1,0-2 7295 719,8 884,3 937,8 78 77 94 1,40 0,73

PVx-1,6-1 - - - 740,3 - - - 1,11 0,57

Pvx-1,6-2 6445 760,1 824,6* 8246 78 92 100* 1,23 0,64

PVx-2,5-1 600,5 830,2* 830,2* 830,2 72 100  100* 1,24 0,64

Pvx-2,6-2  659,0 766,0 773,1 8215 80 93 94 1,23 0,64

Fy13 & a carga no pilar quando o SG-13 alcangou a deformag&o de escoamento da barra.
Fyos € a carga no pilar quando o SG-05 alcangou a deformagéo de escoamento da barra.
Fyoe € a carga no pilar quando o SG-09 alcangou a deformag&o de escoamento da barra.
Fu30 € a carga F, do pilar isolado PI130

F.70 € a carga F, do pilar isolado PI170

Fu € a carga de ruptura do pilar considerada igual a carga aplicada no pilar superior Fypi.sup.

*O espécime rompeu antes do escoamento da barra.

Em todos os casos ocorre 0 escoamento da armadura mais comprimida do
pilar antes do esmagamento do concreto no né ou no pilar. Em elementos
submetidos a flexo-compressao o concreto s6 esmaga quando atinge um valor
da deformacdo que é superior a deformacdo de escoamento da armadura
longitudinal do pilar. Em média, o SG-13, localizado na armadura longitudinal
mais comprimida do pilar, apresenta esse valor de escoamento com 78 % da
carga de ruptura.

Entre os espécimes com deformacéo inicial na armadura da viga igual a
1,0mm/m, somente o PVx-0,5-1 apresenta valores do SG-05 e SG-09 maiores
que a deformacdo de escoamento da barra antes do fim do ensaio, porém
préoximo a ruptura. Isso ocorre porque devido ao pequeno valor da deformagéo

inicial, o acréscimo de deformagéao requerido para atingir o escoamento se torna
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muito grande, mesmo assim o SG-09 apresenta valor superior ou igual ao SG-05
ao final dos ensaios.

De acordo com os dados registrados pelo SG-05, todos os espécimes com
deformacgéo inicial igual a 2,0mm/m atingem a deformagédo de escoamento da
armadura. Isto ocorre com 84%, 77%, 92% e 93% da carga de ruptura dos
espécimes PVx-0,5-2, PVx-1,0-2, PVx-1,6-2 e PVx-2,5-2, respectivamente. No
caso do SG-09, o espécime PVx-1,0-2 ndo apresenta o valor da deformacéao
igual ou superior ao valor de escoamento da barra. Nos demais casos, 0s
espécimes alcangcam a deformacdo de escoamento com 94% da carga de
ruptura.

O aumento da armadura longitudinal da viga ndo promove uma grande
alteragdo na carga de ruptura quando os espécimes com vigas com diferentes
taxas de armadura sdo comparados. A diferenca entre as deformacgdes iniciais
na armadura das vigas, 1,0mm/m e 2mm/m, também n&o teve influéncia
significativa nas cargas de ruptura. Isso ocorreu porque a ruptura ocorre na face
mais comprimida do né e esta face ndo esta confinada pela viga, o que faz com
que o aumento da armadura da viga tenha pouca influéncia.

A comparacdo entre as cargas de ruptura dos espécimes com viga em
uma diregéo e a carga de ruptura do espécime PI30, que € o pilar isolado com
resisténcia do concreto igual a resisténcia do concreto das vigas (30 MPa),
mostra que o aumento da carga de ruptura causado pelo confinamento das vigas
varia de 11% a 40%, com um valor médio de 23%.

A Tabela 5.2 apresenta os valores das cargas aplicadas nos espécimes
quando os extensdmetros SG-13, SG-05, SG-22, SG-09 e SG-26 apresentam o
valor da deformacao igual ao da deformagao de escoamento da barra ou o maior
valor registrado, juntamente com a carga de ruptura dos mesmos considerando a
carga de ruptura igual a Fyuispp. O SG-22 e o SG-26 estdo localizados
respectivamente na interface viga-pilar e no centro do né da armadura de tragao
da viga no sentido da carga excéntrica do pilar.

No PVxy-1,0-2 o SG-13 alcanga o valor da deformagao de escoamento
com 85% da carga de ruptura. Nos espécimes PVxy-0,5-1, PVxy-0,5-2 e PVxy-
1,0-1 esse valor é de 69%, 63% e 60%, respectivamente. Sendo assim, com
excegao do PVxy-1,0-2, os espécimes com viga nas duas dire¢gdes apresentam
um acréscimo de carga no pilar maior apés o SG-13 atingir a deformacgéo de
escoamento do que os espécimes com viga em uma diregdo. O baixo acréscimo
do PVxy-1,0-2 pode ser devido a maior forga aplicada na viga ou a uma ruptura

prematura do pilar.
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Tabela 5.2 — Cargas de ruptura F, igual a carga aplicada no pilar superior F yjsup.€ de

escoamento dos espécimes com viga nas duas diregdes.

I:y13 I:y05 I:y22 I:yOQ I:y26 I:u I:y13/Fu FyOS/Fu FyOQ/Fu Fu/Fu30 I:u/|:u70

Espécimes

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (%) (%) (%) (%) (%)
PI30 - - - - - 669 - - - 1,00 0,52
PI70 - - - - - 1292 - - - 1,93 1,00
Pvxy-0,5-1 709 - 780 - 905 1032 69 - - 1,54 0,80
PVxy-0,5-2 642 625 598 661 - 1017 63 66 68 1,52 0,79
PVxy-1,0-1 840 1137 1131 1059 1314 1409 60 82 77 2,10 1,09
PVxy-1,0-2 925 1018 970 1056 1093* 1093 85 95 100 1,64 0,85

Fy13 é a carga no pilar quando o SG-13 alcangou a deformagéo de escoamento da barra.
Fyos € a carga no pilar quando o SG-05 alcangou a deformagéo de escoamento da barra.
Fy22 & a carga no pilar quando o SG-22 alcangou a deformag&o de escoamento da barra.
Fyos € a carga no pilar quando o SG-09 alcangou a deformagéo de escoamento da barra.
Fy26 € a carga no pilar quando o SG-26 alcangou a deformagéo de escoamento da barra.
Fuso € a carga F, do pilar isolado PI130

Fu70 € a carga Fy do pilar isolado PI70

Fu € a carga de ruptura do pilar considerada igual & carga aplicada no pilar superior Fypi.sup.

*O espécime rompeu antes do escoamento da barra.

O SG-05 e 0 SG-22 apresentam valores préoximos da carga do pilar no
momento em que eles atingem a deformagao de escoamento, devido a
proximidade dos mesmos. Para os espécimes com a taxa da armadura da viga
igual a 0,5% e 1,0%, a carga no pilar em que o SG-05 e o SG-22 atingem a
deformagcdo de escoamento cai 21% e 13%, respectivamente, devido ao
aumento da deformagao inicial na armadura da viga para 2 mm/m.

No espécime PVxy-1,0-2 o SG-09 atinge o valor da deformacdo de
escoamento da barra proximo a carga de ruptura, enquanto o SG-26 nao atinge
esse valor antes da ruptura da peca. Ja no PVxy-0,5-2 e no PVxy-1,0-1,
respectivamente com 68% e 77% da carga de ruptura, o SG-09 alcanga a
deformagédo de escoamento enquanto o SG-26 atinge esse valor préoximo a
carga de ruptura. Em todos os casos 0 SG-05 e o SG-09 apresentam o valor da
deformacédo de escoamento com valores da carga aplicada no pilar muito
préoximos.

A comparagdo entre as cargas de ruptura dos espécimes com vigas nas
duas direcbes e a carga de ruptura do espécime PI30, mostra um aumento
expressivo da carga de ruptura causado pelo confinamento das vigas, esse
aumento variou de 1,52 a 2,1 vezes o valor da carga do PI30, com um valor

médio de 1,7. Tal como no caso dos espécimes com vigas numa diregéo, a taxa
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de armadura das vigas e a deformacao inicial na armadura tracionada dessas
vigas nao influenciam a carga de ruptura dos espécimes com vigas nas duas
direcoes.

As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os valores das cargas aplicadas nos
espécimes quando o grupo de extensdmetros SG-13, SG-05 e SG-09 (Tabela
5.3) e o grupo de extensbmetros SG-13, SG-05, SG-22, SG-09 e SG-26 (Tabela
5.4) apresentam o valor da deformagdo igual ao valor da deformagédo de
escoamento da barra ou o maior valor registrado. Esses valores sédo obtidos a
partir da forca de reagdo F,piinr, que atua no pilar inferior, que neste caso

também é adotada para a carga de ruptura de todos os espécimes.

Tabela 5.3 — Cargas de ruptura F, igual & carga aplicada no pilar superior F, g inr€ de

escoamento dos espécimes com viga em uma diregao.

Fy13 Fy05 Fy09 Fu I:y13/Fu FyOS/FU FyOQ/Fu Fu/Fu30 Fu/Fu70

Espécimes

(kN) ~ (kN)  (kN)  (kN) (%) (%) (%) (%) (%)
PI30 - - - 669 - - - 1,00 0,52
PI70 1292 1,93 1,00
PVx-0,5-1 - 705 706 745 - 95 95 1,12 0,58
PVx-0,5-2 - 615 720 739 - 83 97 1,11 0,57

PVx-1,0-1 676 817 817" 817 83 100*  100* 1,22 0,63

PVx-1,0-2 649 639 804 858 76 74 94 1,28 0,66

PVx-1,6-1 - - - 648 - - - 0,97 0,50

PVx-1,6-2 467 583  645* 645 72 90 100* 0,97 0,50

PVx-2,5-1 401 694 694" 694 58 100*  100* 1,04 0,54

PVx-2,5-2 373 485 494 515 72 94 96 0,77 0,40

Fy13 & a carga no pilar quando o SG-13 alcangou a deformag&o de escoamento da barra.
Fyos € a carga no pilar quando o SG-05 alcangou a deformagéo de escoamento da barra.
Fyos € a carga no pilar quando o SG-09 alcangou a deformagéo de escoamento da barra.
Fu30 € a carga F, do pilar isolado PI130

F.70 € a carga F, do pilar isolado P170

Fu € a carga de ruptura do pilar considerada igual a carga aplicada no pilar superior Fypit.inf.

*O espécime rompeu antes do escoamento da barra.

Ao comparar a Tabela 5.1 com a Tabela 5.3 observa-se que nao ha
diferengas significativas entre os valores das relagdes Fos/F, € Fyoo/F,. Contudo,
com o aumento da taxa de armadura a relagdo F3/F, dos espécimes PVx-1,6-2,
PVx-2,5-1 e PVx-2,5-2 sdo menores na Tabela 5.3, pois conforme o valor da
carga aplicada na viga aumenta hd uma maior redug&o no valor da carga F i.in.
do pilar inferior e da carga Fy; quando o SG-13 alcanga a deformagdo de

escoamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521521/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0521521/CA

111

Os valores da relagao F,/Fy3 na Tabela 5.3 revela que o acréscimo na
carga de ruptura em relagédo ao pilar isolado com concreto de 30 MPa é de no
maximo 28% (espécime PVx-1,0-2). Nos espécimes com p = 1,6% e com p =
2,5% o valor dessa relagéo ficou préximo a 1,0, sendo que no espécime PVx-

2,5-2 esse valor é 0,77.

Tabela 5.4 — Cargas de ruptura F, igual a carga aplicada no pilar superior F, piinr€ de

escoamento dos espécimes com viga nas duas direcdes.

I:y13 I:y05 I:y22 I:y09 I:y26 Fu I:y13/Fu FyOS/Fu FyOQ/Fu Fu/Fu30 Fu/Fu70

Espécimes

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (%) (%) (%) (%) (%)
PI30 - - - - - 669 - - - 1,00 0,52
PI70 - - - - - 1292 - - - 1,93 1,00
Pvxy-0,5-1 656 - 727 - 852 977 67 - - 1,46 0,76
PVxy-0,5-2 534 517 490 553 - 906 59 57 61 1,35 0,70
PVxy-1,0-1 739 1035 1029 957 1212 1306 57 79 73 1,95 1,01
PVxy-1,0-2 773 866 817 904 940* 940 82 92 100* 1,41 0,73

Fy13 é a carga no pilar quando o SG-13 alcangou a deformagéo de escoamento da barra.
Fyos & a carga no pilar quando o SG-05 alcangou a deformagéo de escoamento da barra.
Fy22 é a carga no pilar quando o SG-22 alcangou a deformagéo de escoamento da barra.
Fyoe € a carga no pilar quando o SG-09 alcangou a deformag&o de escoamento da barra.
Fy26 € a carga no pilar quando o SG-26 alcangou a deformag&o de escoamento da barra.
Fu3o € a carga F do pilar isolado PI130

Fu70 € a carga Fy do pilar isolado PI70

Fu é a carga de ruptura do pilar considerada igual & carga aplicada no pilar superior Fypit.inf.

*O espécime rompeu antes do escoamento da barra.

Devido a pouca variagao entre as cargas apresentadas nas Tabelas 5.2 e
5.4, pois nos espécimes com p = 0,5% e com p = 1,0% a carga aplicada nas
vigas € pequena (no maximo 38,3 kN por viga), os valores das cargas e das

suas relacbes apresentadas nessas duas tabelas sdo préximas.

5.2.2.Modo de ruptura

A ruptura de todos os espécimes ocorre apds o escoamento das barras da
armadura do pilar, no lado mais comprimido, quando o concreto no né ou fora
dele esmaga.

Em todos os espécimes com viga em uma diregdo a ruptura esta
localizada no né. Neste caso, o aumento da taxa de armadura da viga e a
diferencga entre as deformagbes na armadura longitudinal tracionada da viga n&o
influenciam no local da ruptura, pois a parte central do nd, que esta entre

estribos, é a parte mais suscetivel a ruptura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521521/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0521521/CA

112

A parte superior do né é confinada pela forca de compresséo do binario
provocada pela aplicagdo de momento na viga e na parte inferior do né, parte
tracionada, a armadura longitudinal da viga apds a aplicagdo da carga na viga
atua como um tirante, provocando o confinamento passivo desta parte do no.

Nos espécimes com viga nas duas diregbes, com o aumento da taxa de
armadura da viga, o local da ruptura passa do né para o pilar superior, pois néo
ha qualquer face do n6 que esteja sem confinamento. Desta forma, demonstra-
se que o acréscimo na carga de ruptura, proveniente do aumento da taxa de

armadura, so é possivel quando todos os lados estao confinados.

5.3.Deformacéo

5.3.1.Concreto

A Figura 5.4 apresenta a posi¢cao dos extensdmetros SG-01, 02, 03 e 04,
localizados na superficie do concreto dos espécimes. As Figuras 5.5 e 5.6
apresentam as curvas forga—acréscimo de deformagdo As, desses
extensOmetros nos espécimes PVx e PVxy. Esse acréscimo é resultante da
aplicagao de carga no pilar apos o carregamento da viga.

Nos graficos a forga no pilar inicia em 200kN nos espécimes com p = 0,5%
e com p = 1,0%. Nos espécimes com viga com p = 1,6% e com p = 2,5% a forca
no pilar inicia em 300kN. Em todos os espécimes o incremento de deformacéo é
maior nos extensémetros SG-01 e 03, localizados no lado em que a carga
excéntrica no pilar é aplicada, se comparado aos seus respectivos pares SG-02

e 04, localizados na face oposta do pilar.

e e
Forgca no Forga no|
pilar pilar
150 I 400 i " 400 I150
| I
200:|:
SG-01 SG-02
SG-01 SG-02
Forgas nas T
500 vigas SG-03 SG-04
Forgas nas
200:|: vigas

(a) PVx (b) PVxy
Figura 5.4 — Posicao dos extensdbmetros do concreto: (a) PVx; (b) PVxy (valores em

mm).
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= 1000 ﬁ PVx-1,0-1 PVx-2,5-2 = 1000 PVx-1,0-1 PVx-2,5-1
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PR < 800 PVx0,5-2 C ot PV
S 600 -§L>PVX_1’6_1 S 600 ’ PVx-1,6-1
2 400 PVx16-2 £ 5 400 PVx-0,5-1—\ Vx-2,5-2
PVx-0,5-1
200 PVx-052 200
0 T T T T T | 0 . . : : ‘ ‘ ‘
4 3% 2 40 1 23 4 3 2 4 0 1 2 3
Ag. (mm/m) Ag, (mm/m)
(a) SG-01 (b) SG-02

Figura 5.5 — Curva forga—deformacgao do concreto apds a aplicagdo de carga na viga dos
espécimes PVx: (a) SG-01; (b) SG-02.

Nos espécimes com viga em uma dire¢ao, com excegao do PVx-1,0-1 e
PVx-1,0-2, o SG-01 apresenta uma reducdo no acréscimo de deformacido com
valores da forga no pilar entre 700kN e 800kN. No SG-02 essa redugdo ocorre
entre 600kN e 700kN.

1600 1600
1400 PVxy-1,0-2 1400 PVxy-1,0-1
PVxy-1,0-1 1200
= 1200 =
= - = PVxy-1,0-2
< 1000 = < 1000 oy >(’)52 ‘Fr.
© 800 © 800 Xy- )
O gog PVX-05-1 Vi \ S co0 Pny-051/ \{
o - & o
L 400 PVxy-0.5-2 \‘\ L 400 R
200 200
0 T T T T T T 1 O T T T T T T 1
-30 25 20 -1,5 -1,0 -05 0,0 05 -30 -25 20 -1,5 -1,0 -05 0,0 05
Ag. (mm/m) Ag. (mm/m)
(a) SG-01 (b) SG-02
o PVxy-1,0-1 rooo PVxy-10-1 |
PVxy-1,0-2 \ PVxy-052 \_ PVxy}1,0-2
= 1200 \ > 1200 5y o
S 1000 — pyrgEr = < 1000 Y= N
= xy-0,5- % = N
< 800 052 € < 800
S 500 PVxy-0,5-1-" \_o &
5 R 5 600
L 400 N L 400
200 200 1
0 r T T T T T 1 O r T T T T T 1
-30 -25 -20 -15 -1,0 -05 0,0 05 30 -25 -20 -15 -1,0 -0,5 0,0 05
Ag. (mm/m) Ag. (mm/m)
(c) SG-03 (d) SG-04

Figura 5.6 — Curva forca—deformagéo do concreto apds a aplicagao de carga na viga dos
espécimes PVxy: (a) SG-01; (b) SG-02; (c) SG-03; (d) SG-04.

O SG-01 nao apresenta diferenca entre os espécimes com deformacéao

inicial de 1mm/m e 2mm/m em vigas com a mesma taxa de armadura. Isto


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521521/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0521521/CA

114

indica que independentemente da deformacéo inicial da armadura da viga, a
face mais comprimida do pilar sofre 0 mesmo acréscimo de deformacéo,
inclusive com a ruptura ocorrendo com valores de carga e deformagao proximas.

O SG-02 apresenta menor incremento de deformacéo nos espécimes com

&,=2,0mm/m, com exce¢do do PVx-1,0-2, visto que nestes casos a maior

aplicacao de carga na viga resulta em menores valores de deformagdo de
compressao na face oposta ao lado da aplicagao de carga.

Nos espécimes PVxy-0,5-1 e PVxy-0,5-2, com ruptura localizada no nd, até
700kN os incrementos de deformacdo de todos os extensdbmetros sao
constantes para o mesmo intervalo de carregamento. Apds essa carga, que €
préxima ao valor da carga em que o SG-13, localizado na armadura longitudinal
mais comprimida do pilar, atinge a deformagdo de escoamento (ver dados na
Tabela 5.3), os incrementos de deformagdo dos SG-02 e SG-03 passam a ser
cada vez menores. Enquanto o SG-04 apresenta incrementos de deformacéo de
compressao cada vez maiores e o SG-01 segue um comportamento linear até
préximo a ruptura da pega.

Nos espécimes PVxy-1,0-1 e PVxy-1,0-2, com ruptura localizada no pilar, o
SG-01 apresenta um patamar nas cargas de 1100kN e 1350kN,
respectivamente. Préxima dessas cargas, o SG-02 e o SG-03 passam a reduzir
0s seus incrementos de compressao, enquanto o SG-04 segue linear.

Nos espécimes com p = 0,5% na viga, enquanto é aplicada carga no pilar o
concreto do no vai expandindo. Apos o escoamento da armadura longitudinal do
pilar, a carga que antes era transmitida do pilar superior para o pilar inferior
através do lado mais comprido do né, devido ao grande nivel de deformagéo
neste local, passa a ser transmitido em maior quantidade pelo lado oposto.

Como resultado, o SG-02 e 03 tem reduzido o valor do incremento da
deformacédo de compressao, enquanto o SG-04 aumenta. Esse efeito ndo foi
visto por completo nos espécimes com p = 1,0% na viga porque a ruptura esta
localizada no pilar, como observado pela presen¢a de um patamar nas curvas do

extensdbmetro do pilar superior no lado mais comprimido.

5.3.2.Aco
5.3.2.1.Armadura longitudinal da viga

A Figura 5.7 mostra a localizagdo dos extensbmetros na armadura

longitudinal negativa e positiva da viga.
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Viga Pilar

SG21  SG-09 SG-22

G-11 SG-24

(a) Armadura negativa (b) Armadura positiva

Figura 5.7 — Posicao dos extensdbmetros na armadura da viga: (a) armadura negativa; (b)

armadura positiva.

Armadura negativa

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam a curva da forga aplicada no pilar — forga
Fsviga N@ armadura negativa da viga, nos extensémetros 05, 06 e 22 (interface
viga-pilar) e nos extensdbmetros 09, 10 e 26 (regido dentro do né) dos espécimes
PVx e PVxy, respectivamente. Essa forga Fs.i;a € associada & deformagéo
medida em cada extensébmetro no ago durante o ensaio dos espécimes e a
quantidade de barras na mesma posigéo.

As equacgbes utilizadas sao retiradas dos graficos tensdo-deformacao,
obtidos no ensaio das barras de ago. A carga de escoamento de uma barra
ensaiada a tragdo é considerada a carga de escoamento tedrica para as forgas
Fsviga de 29,17kN (168mm), 58,2kN (2¢8mm), 116,2kN (2¢10mm) e 144,0kN
(2912.5mm), nos espécimes com viga com taxa de armadura p igual a 0,5%,
1,0%, 1,6% e 2,5%, respectivamente.

Para a barra com o didmetro igual a 8 mm, uma vez que o grafico tensao-
deformacdo do ensaio ndo apresenta patamar definido, as equacdes da parte
linear e nao-linear sdo, respectivamente:

Foviga=(201,15- £,+3,4269) - A,

s,viga ™~

F —(0,0257-55-1 ,0686 - &2 +17,204 - £2-134,77 - £2 + 525,1 1~gs-216,56)- A,

s,viga
Nas barras com o diametro igual a 10 mm e 12.5 mm a curva tensao-
deformacdo apresenta patamar definido e as equacbes da parte linear,

£,3,04mm/m (¢10mm) e &,<2,98mm/m ($12.5mm), e do patamar s&o

respectivamente:

para ¢=10mm
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F.viga=(205,23-£,-0,2609) - A, e F,,,=[621,0+(5,-3,04)-19/1,75 - A,

s,viga
para ¢=12.5mm
F.viga=(200,80 - £,-0,4486) - A, e F,,..=[587,0+(5,-2,98)-20]- A

s,viga
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3 1200950 054 RVx10-1 Bux162 & 1200 bviog2 | pyct, 01 pyx-1,6-2
g 1000 : /PVX-1 6/:!/1{VX251 g 1000 //“PVH 02/PVx25 1:
'S 800 - //—_I_,_,.) 3. 800 >
2 600 /j /7// = ' / :
§~ ;gg | £ évx 2,5- 2 §« --ff’PVx-2,5-2§
o - o : H
2 f’ \/x O éDE/X 1,0- 2 | 3 g | | |
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Fs,viga (kN) Fs,viga (kN)
(a) SG-05 (b) SG-09
= 997 a9k 58 kN 102KND  144KND o 00| 20KNE 5B KNG 102KNE 144 KN:
& 1200 PVX-0&-TPVicf 0-T PV £0-2 & 1200 P\?Hﬂ P42 :
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o 600 4 A ,r PVx-2,52 o 600 | jPVx-z 5- 2
s : : PVx-1,6-3 p : ; : :
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= PVx05-2 PVX251 N PvXo52 PBc162 |
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Fs,viga (kN) Fs,viga (kN)
(c) SG-06 (d) SG-10

Figura 5.8 — Curvas forca aplicada no pilar — for¢a Fsiga da armadura negativa da viga
nos espécimes PVx: (a) SG-05; (b) SG-09; (c) SG-06; (d) SG-10.

Os espécimes PVx com viga com p = 0,5% e com p = 1,0% apresentam as
menores for¢cas de confinamento geradas pelo momento aplicado na viga. As
suas curvas dos extensOmetros na interface viga-pilar SG-05 (lado mais
comprimido) e SG-06 (lado menos comprimido) s&do iguais. Neste caso, o
concreto do né expande por igual sem diferenga entre o lado em que € aplicada
a forga excéntrica e o lado oposto.

Nos demais casos, apos a aplicagdo de carga na viga, os extensémetros
do lado da forga excéntrica, SG-05 (interface viga-pilar) e SG-09 (nd),
apresentam maior valor da forca Fsiga, S comparado respectivamente ao SG-06
(interface viga-pilar) e ao SG-10 (nd), indicando a maior expansao do concreto

do né neste lado.
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Todos os espécimes PVx com deformacgéao inicial na armadura da viga
igual a 2 mm/m atingem a forga tedrica de escoamento Fs,iga NOS extensdmetros
do lado em que é aplicada a forga excéntrica no pilar, SG-05 e SG-09. Nos
espécimes com viga com p = 0,5% e com p = 1,0% e deformacao inicial igual a
1mm/m isso também ocorre.

Uma vez que todos os espécimes PVx apresentam valores da carga de
ruptura proximos, pode-se afirmar que a variagdo da forga de confinamento,
devido ao momento aplicado na viga, ndo tem influéncia nesse caso, pois a

ruptura na maior parte dos casos ocorre entre os estribos no centro do né

quando o SG-09 esta proximo de alcangar a deformagéo de escoamento.
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Figura 5.9 — Curvas forga aplicada no pilar — forga F iqa da armadura negativa da viga
nos espécimes PVxy: (a) SG-05; (b) SG-09; (c) SG-06; (d) SG-10; (e) SG-22 e (f) SG-26.
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Os espécimes PVxy com deformag&o no aco de &, =1,0mm/m e 2,0mm/m,

iniciam as curvas na carga de 300kN em pontos distintos, mas tendem a seguir

para um mesmo ponto. Sendo assim, os espécimes com &, =1,0mm/m
apresentam curvas mais inclinadas do que com &, =2,0mm/m.

Nos espécimes com a mesma deformagao inicial na armadura da viga e
diferentes taxas de armadura da viga, PVxy-0,5-2 e PVxy-1,0-2 por exemplo, as
curvas obtidas sdo em sua maioria paralelas. Isso indica que independente da
forga Fs.iga para espécimes com a mesma deformagéo inicial na armadura da
viga, a expansdo no n6 apresenta os mesmos incrementos de valores.

As cargas de escoamento tedricas Fs.ga S80 alcancadas proximas a
ruptura dos espécimes por todos os extensémetros dos espécimes PVxy-0,5-1,
PVxy-0,5-2 e PVxy-1,0-1. No espécime PVxy-1,0-2, somente os SG-05, SG-09 e
SG-22, localizados no lado da excentricidade na carga do pilar, atingem essa
carga.

Apesar da ruptura dos espécimes PVxy-1,0-1 e PVxy-1,0-2 esta localizada
no pilar superior, a analise dos dados revela que devido a forga F.g4, ter
ultrapassado o valor da forca de escoamento de 58,2 kN da barra, a ruptura no
no estaria proxima. O espécime PVxy-1,0-1, por apresentar um maior numero
de extensdbmetros nesta condi¢do, estava mais préximo dessa ruptura do que o
PVxy-1,0-2.

No espécime PVxy-0,5-2, todas as curvas tém comportamento
semelhante, porém o SG-10 apresenta uma curva menos inclinada. Esse
comportamento no ndé se deve a pouca influéncia da forca provocada pelo
binario do momento na viga e pela baixa taxa de armadura na mesma.

No PVxy-1,0-1 até a carga aplicada no pilar superior de 800kN: as curvas
dos extensdmetros da interface pilar-viga, SG-05 e 22, sdo semelhantes; os
extensbmetros da interface pilar-viga, SG-05, 06 e 22, tém acréscimos de forca
maior do que os extensdmetros do no, SG-09, 10 e 26; os extensdmetros dentro
do né tem comportamento semelhante.

Apds a forga aplicada atingir 800kN, momento em que a armadura
comprimida do pilar atinge a deformacédo de escoamento, conforme indica o Fy3
visto na Tabela 5.3, o SG-09 apresenta um grande acréscimo de forca até a
carga do pilar atingir 1000kN e a curva do SG-09 se sobrepor a do SG-05.

No PVxy-1,0-2, apdés o carregamento das vigas, as curvas dos
extensémetros no lado da excentricidade, SG-05, 09 e 22, iniciam em um

mesmo ponto, enquanto os demais extensémetros iniciam em um outro mesmo
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ponto, s6 que com valor maior. No entanto, até 800kN o SG-09 apresenta um
maior incremento na forga, pois as forgas nas vigas afetam o confinamento na
parte tracionada do né. Apds essa carga, os exténsOmetros SG-05 e 22
apresentam uma maior inclinagdo da curva até se encontrar com a curva do SG-

09 préximo a carga de ruptura.

Armadura positiva

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam as curvas da forga aplicada no pilar —
acréscimo de deformacgao Aes, resultante da aplicagdo de carga no pilar apés o
carregamento da viga. Os extensOmetros monitorados sdo o SG-07, 08 e 24

(interface viga-pilar) e os extensédmetros SG-11, 12 e 28 (regido dentro do no).
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Figura 5.10 — Curvas forga—deformacao da armadura longitudinal positiva da viga apds a
aplicacado de carga na viga dos espécimes PVx: (a) SG-07; (b) SG-11; (c) SG-08; (d) SG-
12.

Nos espécimes PVx, quanto menor a forga de compressado gerada pelo
momento aplicado na viga, maior é a expansdo do n6. Essa expanséo é maior
no lado em que a forga excéntrica é aplicada no pilar e apresenta incrementos
maiores apos a armadura de compressao do pilar atingir o valor da deformagéao

de escoamento da barra de aco.
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Figura 5.11 — Curvas forga—deformacado da armadura longitudinal positiva da viga apds a
aplicacdo de carga na viga dos espécimes PVxy: (a) SG-07; (b) SG-11; (c) SG-08; (d)
SG-12; (e) SG-24 e (f) SG-28.

Comparando um espécime PVxy com p = 0,5% com outro com p = 1,0%,
para uma mesma deformagao na armadura, o primeiro apresenta um incremento
de deformacgado maior. Essa diferenca tende a ser maior para os extensémetros
SG-07, 11 e 24 (lado da aplicagdo da carga excéntrica no pilar) e quando a

deformagéo inicial do espécime é de &,=1,0mm/m, em comparagédo ao de
&, =2,0mm/m.

Os espécimes com a mesma taxa de armadura da viga e com diferentes
deformacgdes iniciais dessa armadura, com excegédo do SG-08 quando p = 1,0%

e 0 SG-24 quando p = 0,5%, apresentam curvas muito proximas.
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Para os espécimes com deformagdo inicial de &,=1,0mm/m os

extensOmetros da interface viga-pilar, SG-07, 08 e 24, apresentam maior
incremento de deformagédo do que os da regido dentro do no, SG-11, 12 e 28,

sendo estes paralelos. No caso de ¢&,=2,0mm/m, esses incrementos de

deformacéo sdo iguais.
5.3.2.2.Armadura longitudinal do pilar

A Figura 5.12 apresenta a posicao dos extensdmetros na armadura
longitudinal do pilar. A curva forga—acréscimo de deformagao Ags, obtido nesses
extensdbmetros é visto nas Figuras 5.13 e 5.14 para os espécimes PVx e PVxy,

respectivamente.

Forga excéntrica Forga excéntrica
SG-14 no pilar SG-14 no pilar

Momento decorrente
da aplicacdo de forca

na viga
- SG-13 — SG-13
Regiao . Regiao .
do né Reacio da forca do né Reacédo da forgca
excéntrica no pilar excéntrica no pilar
(a) Pvx (b) Pvxy

Figura 5.12 — Posicao dos extensdmetros na armadura longitudinal do pilar.

Conforme visto na Tabela 5.1, sob cargas equivalentes a 84%, 78%, 78%,
72% e 80% da carga de ruptura, os espécimes PVx-1,0-1, PVx-1,0-2, PVx-1,6-2,
PVx-2,5-1 e PVx-2,5-2 apresentam o valor da deformagéo do SG-13 igual a
deformacdo de escoamento da barra. Uma vez que a face do n6 no sentido da
carga excéntrica no pilar ndo é confinada por viga, os valores da forga em que o
SG-13 indica o escoamento da barra sdo préximos ao da carga de ruptura € néo
apresenta variacdo com o aumento da armadura de flexdo da viga, conforme
visto na Figura 5.13 (a).

Na Figura 5.13 (b) dois grupos apresentam as curvas do SG-14 paralelas
até a forga aplicada no pilar atingir a forca em que o SG-13 indica o escoamento
da barra. O primeiro grupo é formado pelos espécimes PVx-0,5-1, PVx-1,0-1 e
PVx-2,5-1 e o segundo pelos espécimes PVx-0,5-2, PVx-1,0-2, PVx-1,6-2 e PVx-
2,5-2. Apds o SG-13 atingir o escoamento da barra, com excegao dos PVx-0,5-
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1, PVx-1,0-1 e PVx-1,0-2, todos os demais espécimes comegam a reduzir o valor
do incremento de deformagdo de compressdo do SG-14 até que esses

incrementos se tornam incrementos de tragao.

1400 1400
1200 PVx-1.6-1 1200 —pyx7,02 _ PVx25-T| PVx-0,5-2
= 1000 : Z 1000 e
< a0 PVx-16-2| £ gy PUE1O G / PVX-1,6-2
S eop == S NS A
2 O 600 \
S 400 - PVx252 5 PVx-0,5-1— X\ . PVx-2,5-2
- LL 400 3 PVx-1,6-1
PVx-1,0-2 x-1,
200 200
0 T T T T 1 o : . : : . .
4 3 -2 A 0 1 2 4 3 2 A 0 1 2
Ag. (mm/m) Ag. (mm/m)
(a) SG-13 (b) SG-14

Figura 5.13 — Curvas forga—deformacao da armadura longitudinal do pilar apds a

aplicagdo de carga na viga dos espécimes PVx: (a) SG-13; (b) SG-14.

Na Figura 5.14 (a) o SG-13 dos espécimes PVxy-0,5-1, PVxy-0,5-2, PVxy-
1,0-1 e PVxy-1,0-2 escoa com 69%, 63%, 60% e 85% da carga de ruptura dos
mesmos, respectivamente. Na Figura 5.14 (b) somente o PVxy-1,0-1 apresenta
patamar de escoamento no SG-14 para o valor da forga aplicada inferior a carga
de ruptura. Esse fato indica que o né como um todo suporta deformacgdes
maiores do que os espécimes PVx antes da ruptura, devido ao confinamento

proporcionado pelas vigas.

1600 PVxy-1,0-2 1600 PVxy-1,02. PVxy-0,5-1
1400 1400
—~ 1200 PVxy-1,0-1pvxy-0,5-1 1 ~ 1200 - occm=-ea =
< 1000 1 € 1000 PYX-1.01
= =TT < PVxy-0,52 ¢
@ 800 == 1 © 800
o . o \\
5 600 Va0 50 P30 - 5 600 AN
L 400 xy-0,5- \ L 400 \
200 200
0 T T T T T T 0 T T T T T T
6 5 4 3 2 1 0 6 -5 4 3 -2 1 0
Agg (mm/m) Agg (mm/m)
(a) SG-13 (b) SG-14

Figura 5.14 — Curvas forca—deformacao da armadura longitudinal do pilar apds a
aplicagdo de carga na viga dos espécimes PVxy: (a) SG-13; (b) SG-14.

Nos espécies PVxy a ruptura no né teve como caracteristica o aumento da
deformacdo do SG-14 apds o escoamento do SG-13, sem que necessariamente
0 SG-14 atingisse a deformagéo de escoamento. A inclinacdo da reta do SG-14
apos esse ponto € maior para os espécimes com viga com p = 0,5% do que nos
espécimes com p = 1,0%, contudo antes desse ponto todos os espécimes

apresentam valores proximos.
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No PVxy-1,0-1 o0 SG-13 e SG-14 apresentam deformagdes superiores a de
escoamento e no PVxy-1,0-2 o0 SG-14 segue o mesmo comportamento do PVxy-

1,0-1 até a ruptura prematura no pilar.

5.3.2.3.Estribos no n6

A posicdo dos extensdmetros nos estribos do né € observada na Figura
5.15. As curvas forgca—acréscimo de deformagdo Ags desses extensdémetros nos
espécimes PVx e PVxy sdo apresentados nas Figuras 5.16 e 5.17,
respectivamente. Em ambos os espécimes os estribos comecam a ser
solicitados apds a forga aplicada no pilar provocar o escoamento da armadura
longitudinal do pilar.

Forga excéntrica
no pilar

Forga excéntrica
no pilar

Momento decorrente
da aplicacéo de forga

na viga
SG-17 SG-18 SG-17 SG-18
SG-15 SG-16 SG-15 SG-16

Reacéo da forgca
excéntrica no pilar

Reacéo da forca
excéntrica no pilar

(a) PVx (b) PVxy
Figura 5.15 — Posicao dos extensdmetros dos estribos no no.

Nos espécimes PVx, os extensdbmetros SG-15 e SG-17 apresentam os
maiores acréscimos de deformagéo até a armadura longitudinal do pilar atingir a
deformacdo de escoamento. Nesses dois extensOmetros, na maioria dos casos,
nao ha diferenca entre as curvas dos espécimes com deformacéao inicial da
armadura tracionada da viga de 1mm/m e 2mm/m.

Os extensbmetros SG-16 e SG-18 apresentam curvas parecidas até o
momento em que a armadura longitudinal do pilar atinge a deformagao de
escoamento. Contudo, o SG-18 apresenta os menores valores do acréscimo de
deformacéo entre todos os extensdbmetros, pois a area do né comprimida pelo
momento aplicado na viga atua nessa regido. Os espécimes com deformagao
inicial na armadura da viga de 1mm/m apresentam maiores incrementos de
deformacao, pois a forca de compressao gerada pelo momento aplicado na viga

€ menor do que a obtida para a deformacéo inicial de 2mm/m.
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1400
PVx-1,0-2
1200 Iy PVX-T,0-1
1000 PVx-0,5-2
PVx-1/6-2
R ———

800 T pyx-2,5-2
igg PVx-1,6-1
] 251 PVx-0,5-1

200 PVX-2,5-1
0\ T T T T 1
05 00 05 10 15 20 25
Agg (mm/m)
(b) SG-16
1400 PVx-1,0-2
1200 PVx-1,0-1
1000 1 L o252
x-2,5-
800 | PVx-1,6-1
600 | PVx-1,6-2
332 F\ VPVx-05-1 pyx-2,5-1
PVx-0,5-2
0\ T T T T 1
05 00 05 10 15 20 25
Agg (mm/m)
(d) SG-18

Figura 5.16 — Curvas forga—deformacao dos estribos apds a aplicagdo de carga na viga
dos espécimes PVx: (a) SG-15; (b) SG-16; (c) SG-17; (d) SG-18.
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1600
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Figura 5.17 — Curvas forgca—deformacao dos estribos apds a aplicacédo de carga na viga
dos espécimes PVxy: (a) SG-15; (b) SG-16; (c) SG-17; (d) SG-18.
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Nos espécimes PVxy, os extensbmetros SG-15 e SG-16 apresentam
maiores incrementos de deformacado do que o SG-17 e SG-18, respectivamente,
porque os primeiros estdo localizados na parte tracionada do ndé enquanto os
outros estdo na parte comprimida.

Com excecdo do SG-17, nos demais extensdmetros observa-se que os
espécimes PVxy com viga com p = 1,0% apresentam menor incremento de
deformacgdo. Isso acontece por possuirem uma maior taxa de armadura
longitudinal da viga atravessando o nd, diminuindo assim as tensdes
transversais resistidas pelos estribos nessa regido. Outra justificativa € a maior
forca de compressao imposta na parte comprimida do né.

O espécime PVxy-1,0-1 alcangou valores de incrementos de deformacgéao
de tragcdo de 3,2 mm/m e 2,9 mm/m nos extensdmetros SG-15 e SG-16,
respectivamente, o que expde que a parte tracionada do no estaria submetida a
um grande nivel de expansao lateral.

De uma forma geral, os estribos s6 comegam a ser solicitados quando a
armadura de compressao do pilar atinge o escoamento. Se os graficos do PVx e
PVxy forem apresentados na mesma escala, sobrepondo um ao outro o
resultado é que os incrementos de deformacgéao no estribo tém valores préximos
até o escoamento da armadura mais comprimida do pilar. Depois desse ponto
os incrementos de deformagdo para um mesmo intervalo de carregamento séo

menores nos espécimes PVxy devido ao confinamento pelas vigas.

5.4.Deslocamentos

A posicdo dos transdutores de deslocamento utilizada na andlise é

apresentada na Figura 5.18.

O 00

250

@

(a) (b)
Figura 5.18 — Posicionamento dos transdutores de deslocamentos (medidas em mm): (a)

Pilar com viga em uma diregdo, (b) Pilar com viga nas duas diregdes.
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As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam os graficos da forga aplicada no pilar-
acréscimo do deslocamento lateral do pilar Ad, resultante da aplicagédo de carga
no pilar apés o carregamento da viga, nos espécimes PVx e PVxy,
respectivamente. Os valores dos acréscimos dos deslocamentos nos
transdutores de deslocamento TDs 2 e 3 nos espécimes com viga em uma
diregdo nao sdo apresentadas, pois 0s seus valores apresentaram pouca
variagao.

Os TDs 1 e 8 sao usadas para monitorar os espécimes PVxe o TD 1e TD
3 monitoram os espécimes PVxy. Os TDs 1 e 3 estavam localizadas
respectivamente a 750mm e 250mm da extremidade inferior do pilar, ja o TD 8

estava posicionada no ponto de aplicagao da forga no pilar.

1400 =50 102 PVx-1,0-1 1400
1200 PVx-2,5-2 1200 PVx-2,5-2
=£,9" —~ X-£,0-
Z 1000 e S 1000
< PVx-1,6-2 P25 g [ PVx25
< 800 — 800
S 600 BV x1.6-1 8 oo TR
— ) pud >
5 PVX-0,5-1— "~ 5 PVx/1,6-2 S\
L 400 L 400 N
200 PVx-0,5-2 200 PVx-1,6-1
O T T T T 1 0 T T T T 1
-8 -6 -4 -2 0 2 -8 -6 -4 -2 0 2
A8 (mm) A8 (mm)
(a) TD 1 (b) TD 8

Figura 5.19 — Curvas forga—deslocamento lateral das réguas lineares de deslocamento

nos espécimes com vigas em uma dire¢ao: (a) TD 1; (b) TD 8.

1600 Byy-1,0-2 PVxy-1,0-1 1600 PVxy-1,0-1
1400 1 ( 1400 PVxy-0,5-2
Z 1200 NP P | 2 1200 Byos1 Vo,
= 1000 — : = 1000 - PVxy 102
© 800 N T ¥ © 800 i ’
2 600 2 600 "
o - - B o i’
£ 400 PV0-051 \ 2 400 ;
200 PVxy-052 200
0 T T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T T 1
5 -4 321012 3 45 5 4321012 3 45
A8 (mm) A8 (mm)
(@) TD 1 (b) TD 3

Figura 5.20 — Curvas forga—deslocamento lateral das réguas lineares de deslocamento

nos espécimes com vigas nas duas diregdes: (a) TD 1; (b) TD 3.

Na maioria dos casos o TD 1 apresenta os maiores valores do acréscimo
de deslocamento nos espécimes com deformagéo inicial igual a 2mm/m.
Somente nos espécimes com a viga com p = 1,6% e com p = 2,5%, ha uma

maior inclinagdo da curva apdés a armadura longitudinal do pilar alcangar a
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deformacgao de escoamento, sendo que o PVx-1,6-1 € o Unico TD que muda de
sentido apos esse ponto.

O TD 8 nao apresenta diferenga entre os valores obtidos nos espécimes
com deformacao inicial de 1mm/m e 2mm/m. Apesar de todas as curvas
estarem proxima, o acréscimo de deslocamento € menor nos espécimes com
vigas com p = 2,5%.

Na Figura 5.20 o TD 1 apresenta acréscimo de deslocamento maior nos
espécimes PVxy-0,5-1 e PVxy-0,5-2, do que nos seus respectivos pares PVxy-
1,0-1 e PVxy-1,0-2. No TD 3 ndo ha acréscimos significativos no deslocamento
dos espécimes PVxy-0,5-1 e PVxy-0,5-2 até a carga de 800 kN, enquanto no
PVxy-1,0-1 e PVxy-1,0-2 os acréscimos do TD 3 sao simétricos ao TD 1. Em
ambos os TDs o PVxy-1,0-2 apresenta maior acréscimo de deslocamento em
comparagéo ao PVxy-1,0-1.

O fato de que entre os espécimes PVx somente os TDs 1 e 8 apresentam
alguma variagdo nos seus valores durante o ensaio indica que com o
esmagamento do concreto no lado mais comprimido do né, somente o pilar
superior rotaciona. Esse fato também é observado nos espécimes PVxy-0,5-1 e

PVxy-0,5-2, que também apresentam ruptura no no.

5.5.Comparacdo entre as resisténcias efetivas experimentais e
estimadas

O procedimento utilizado para estimar a resisténcia efetiva dos espécimes
consiste em achar a posicdo da linha neutra com base nos valores da forca
Fupitsup. @plicada no pilar superior no momento da ruptura e da excentricidade
inicial somada a de segunda ordem, ey. A0 analisar as tensdes que estédo
atuando na segéao do pilar se obtém a resisténcia efetiva no teste fee teste-

Nos espécimes que romperam no né adotou-se que e.=e.,=0,0035 e
quando a ruptura ocorreu no pilar superior utilizou-se e.=e.,=0,0025, visto que a
deformacdo ultima para concretos com alta resisténcia € menor do que em

concretos com resisténcia normal. O valor adotado do coeficiente ¢, é igual a

1,00 visto que o ensaio é de curta duracdo e a diferenca entre a resisténcia a
compressao dos corpos de prova e do espécime é desprezivel.

Os valores da resisténcia efetiva obtidos experimentalmente séao
apresentados na Tabela 5.5, junto aos valores da resisténcia a compressao do

concreto utilizado no pilar e na viga, dos dados utilizados nos calculos e do modo
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de ruptura M. R.. Os calculos das resisténcias efetivas dos espécimes

realizados pelo programa Maple 10 sdo apresentados no Anexo G.

Tabela 5.5 — Dados da resisténcia efetiva obtida nos testes.

fc,pil.sup. fc,viga Ciotal Fu,pil.sup. M X fce,Teste M. R

Nome = \ipa) (MPa) (mm)  (kN) (KN.m) (mm) (MPa)

PVx-0,5-1 711 32,7 18 780,8 14,1 147 38,0 N6

PVx-0,5-2 711 32,7 22 792,5 17,4 137 42,0 N6

PVx-1,0-1 79,4 33,8 19 868,1 16,5 144 44,0 N6

PVx-1,0-2 79,4 33,8 22 937,8 20,6 136 51,2 N6

PVx-1,6-1 79,6 32,1 25 740,3 18,5 129 41,7 N6
PVx-1,6-2 79,6 32,1 24 824.6 19,8 131 46,3 N6
PVx-2,5-1 79,6 32,1 20 830,2 16,6 141 42,8 N6
PVx-2,5-2 79,6 32,1 22 821,5 18,1 136 441 N6

PVxy-0,5-1 71,1 30,3 18* 1032,0 18,6 146 52,6 N6

PVxy-0,5-2 711 30,3 21 10146 213 138 55,0 N6

Pvxy-1,0-1 81,9 31,7 10 14085 141 165 73,8 Pilar

PVxy-1,0-2 81,9 31,7 22 10931 24,0 135 63,0 Pilar

*Valor estimado devido a retirada dos transdutores de deslocamento na carga de 900kN.

Os valores experimentais da resisténcia efetiva de todos os espécimes sao
comparados com os valores encontrados ao utilizar os métodos de calculo de
Bianchini et al (1960), CEB-FIP (1990), CSA23.3-94 (1994), Siao (1994) e Freire
(2003). Os métodos de Shu e Hawkins (1992), Subramanian (2006) e Quirke et
al. (2006) sao utilizados somente para os espécimes com viga em uma diregao.

Todos os dados referentes a comparagao entre os métodos de calculo sdo
apresentados na Tabela 5.6.

A Figura 5.21 apresenta os valores médios da razao fqe teste/fce,met.caic €Ntre a
resisténcia efetiva experimental e tedrica.

Os métodos de calculo de Bianchini et al (1960) e CSA23.3-94 (1994)
levam em consideracéo os valores da resisténcia a compressao do concreto do
pilar e da viga. Estes métodos, com exceg¢do dos espécimes PVxy para o
método de Bianchini et al (1960), apresentam os maiores valores da razéo
fce,T(-:‘ste/fce,mét.célc. .

Os métodos que levam em consideragédo a influéncia da armadura que
atravessa o0 nd sédo o da norma CEB-FIP (1990) e de Siao (1994). Nestes
métodos os valores da razao fee Teste/fee,met.caic. SA0 inferiores a 1,0 e somente a
norma CEB-FIP (1990) estima os valores experimentais dos espécimes PVxy de
forma mais precisa.

Nos demais métodos, com excegao do método de Quirke et al. (2006),
praticamente todos os valores encontrados para fce teste/fce mst.caic. SA0 proximos a
1,0. Sendo que o método de Freire (2003) € o Unico a ser utilizado nos pilares
internos (PVxy) e de borda (PVXx).
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Tabela 5.6 — Dados obtidos dos métodos de calculo para pilar com viga em uma diregao.

_ S _
g S 3 S 3
2 5 2 8 z 2
- ) 2 o
S I S
3] = = ) =3 o ‘z ®
g o & o 8§ & o 5}
N E [sg) s ~ 1S o)
G ; o N — o ® £
§ L 2 & & ® £ 5
o (@] ()] (@] (7)) (TR wn @)
vroo _fenecc(MPa) 327 470 425 327 459 443 401 466
’ footos/foo meteac 1,16 0,81 0,90 1,16 083 086 005 0,81
vr05 temicac(MPa) 327 470 425 327 459 443 401 466
’ footouc/foo metene 1,28 0,89 0,99 128 092 095 1,05 0,90
vrtoq temicac(MPa) 338 521 460 338 545 478 422 494
’ frotose/foo meteae 1,30 0,84 0,96 130 081 092 1,04 089
vsdogp temicac(MPa) 338 521 460 338 545 478 422 494
’ footose/foo meteae 1,52 0,08 111 152 004 107 121 1,04
vrtpq femicac(MPa) 321 558 441 321 644 458 403 472
’ frotose/foo metese 1,30 0,75 0,94 130 065 091 1,03 0,88
vripy temicac(MPa) 321 558 441 321 644 458 403 472
’ footose/foo metene 1,44 0,83 1,05 144 072 101 1,15 098
vrpoq temicac(MPa) 321 636 441 321 801 458 403 472
’ footose/foo meteae 1,33 0,68 0,97 133 053 093 1,06 0,01
vrp5y temicac(MPa) 321 636 441 321 801 458 403 47,
’ footost/foo meteae 1,37 0,70 1,00 1,37 055 096 1,09 0,94
fomsicae (MPa) 647 548 — 496 651 538 — -
PVxy-0,5-1 —ce
Xy frotosc/fo metcae 0,81 0,06 — 106 081 098 - -
fomicao (MPa) 647 548 — 496 651 538 —  —
PVxy-0,5-2 —ce
Xy frotosc/foo metcac 0,85 1,00 — 111 085 1,02 - -
fomsicae (MPa) 733 714 — 538 819 581 — -
PVxy-1,0-1 —ce
Xy fotoslfo meteae 1,01 1,03 — 137 080 127 - -
fomsicae (MPa) 733 714 — 538 819 581 — -
PVxy-1,0-2 —c
4 footosc/foo metcac 0,86 0,88  — 117 077 1,08 - -
Méximo 152 098 111 152 094 107 121 104
oV Minimo 116 068 090 116 053 086 095 081
Média 134 081 099 134 074 095 107 092
Coef. Var. 80 126 68 80 210 69 74 73
Maximo 101 103 - 137 090 127 - -
Minimo 081 08 - 106 077 098 - -
PVxy —
Média 111 097 - 118 083 109 - -
Coef.Var. 97 68 - 116 68 118 - -
Maximo 153 103 - 152 094 127 - -
Minimo 081 068 - 106 053 08 - -
Todos —
Média 119 086 - 129 077 100 - -
Coef. Var. 206 13,7 - 10,6 17,5 10,9 - -
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Figura 5.21 — Grafico dos valores de f Teste/fce mst.calc CONSiderando a carga de ruptura

igual a Fu,pil.sup.-

Ao adotar que nos casos onde a ruptura ocorre no no, a carga de ruptura é

igual ao valor da forga de reagéo Fiinr, que atua no pilar inferior, a estimativa

da resisténcia efetiva f.teste Passa a ser mais conservativa.

A Tabela 5.7

apresenta os valores calculados dessas resisténcias efetivas e a Figura 5.22

apresenta os valores médios da razao fee teste/fce met.caic €Ntre a resisténcia efetiva

experimental e tedrica considerando a carga de ruptura igual a F pinf.-

Tabela 5.7 — Dados da resisténcia efetiva obtida nos testes considerando a carga de

ruptura igual a Fy pitinf.-

Nome fe pil.sup. feviga Ctotal Fu,pitinf. M X fee, Teste

(MPa) (MPa) (mm) (kN) (kN.m)  (mm) (MPa)
PVx-0,5-1 71,1 32,7 18 745,4 141 145 36,6 N6
PVx-0,5-2 71,1 32,7 22 739,2 17,4 133 40,1 No6
PVx-1,0-1 79,4 33,8 19 816,8 16,5 141 42,0 N6
PVx-1,0-2 79,4 33,8 22 857,5 20,6 131 48,4 N6
PVx-1,6-1 79,6 321 25 648,0 18,5 122 38,3 N6
PVx-1,6-2 79,6 32,1 24 649,9 19,8 118 40,1 N6
PVx-2,5-1 79,6 321 20 693,6 16,6 132 37,6 N6
PVx-2,5-2 79,6 321 22 515,1 18,1 109 34,0 No6
PVxy-0,5-1 71,1 30,3 18* 977,3 18,6 143 50,7 N6
PVvxy-0,5-2 711 30,3 21 906,1 21,3 132 51,0 No6

*Valor estimado devido a retirada dos transdutores de deslocamento na carga de 900kN no pilar

superior.
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Métodos de Calculo
Figura 5.22 — Grafico dos valores de fg Teste/fce met.calc CONSiderando a carga de ruptura

igual a Fuyp"_inf_.

Os métodos de calculo apresentados na Figura 5.22 seguem a mesmo
comportamento da razdo fee teste/fcemetcaic. Visto na Figura 5.21, porém com

valores da razao fee teste/fce met.cac. reduzidos em aproximadamente 0,1.
5.6.Considerac¢fes quanto ao estado limite altimo tedrico

Em todos os pilares ensaiados, os dominios de deformagao
correspondentes ao estado limite uUltimo foram os dominios 4 ou 5 tal como
definidos na NBR6118:2003. No dominio 5 a deformagao no ponto localizado a
3h/7 da face mais comprimida da secao é limitada ao valor de 2%e.

Com os valores dos pares de extensébmetros do ago ou do concreto
situados no nd, em lados opostos e equidistantes do eixo do pilar, a deformagéo
a 64mm (150x3/7 = 64) da face mais comprimida pode ser calculada por
semelhanga de tridngulos. Quando esta deformacéo € igual a 2%., 0 espécime
alcancou o seu estado limite ultimo e a forga Fg y aplicada no pilar neste instante
€ encontrado.

O procedimento utilizado para estimar a resisténcia efetiva dos espécimes
no estado limite ultimo, f. gy, consiste em achar a posi¢éo da linha neutra com
base nos valores da forgca Fg y que representa a excentricidade inicial somada a
de segunda ordem.

A distribuicdo de tensdes no concreto é considerada como um retangulo de

altura 0,8.x (onde x é a profundidade da linha neutra), com a tensdo igual a
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feeeLu-  As forgas nas armaduras longitudinais do pilar sdo obtidas a partir da
deformacao especifica da barra.

As Figuras 5.23 e 5.24 apresentam os graficos da comparagao entre a
resisténcia efetiva calculada na ruptura (utilizada nos métodos de calculo da
literatura) e a resisténcia efetiva dos espécimes no estado limite ultimo para os
espécimes PVx e PVxy, respectivamente. O programa Maple 10 foi utilizado
para o calculo da resisténcia efetiva no estado limite ultimo, conforme mostrado
no Anexo H. Em alguns casos, na ruptura a resisténcia efetiva chega a ser duas

vezes o valor da resisténcia no estado limite ultimo.
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Figura 5.23 — Grafico comparativo entre as resisténcias efetivas no estado limite ultimo e

na ruptura dos espécimes PVx.
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Figura 5.24 — Grafico comparativo entre as resisténcias efetivas no estado limite ultimo e

na ruptura dos espécimes PVxy.
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A Figura 5.25 apresenta os valores médios da raz&o fee gLu/fce met.caic. €Ntre a

resisténcia efetiva no estado limite ultimo e tedrica.

Bianchini et al. (1960)
Shu e Hawkins (1992)
CSA23.3-94 (1994)
Subramanian (2006)
Quirke et al. (2006)

CEB-FIP (1990)
Siao (1994)
Freire (2003)

Métodos de Calculo
Figura 5.25 — Grafico dos valores de fs g u/fce met.calc.-

Os métodos de calculo de Bianchini et al (1960) e CSA23.3-94 (1994)
utilizados nos espécimes PVx apresentaram valores da relagdo fee gl u/fee meat.calc.
mais proximos a 1. Isso se deve ao fato de adotarem o valor da resisténcia
efetiva a resisténcia a compressao do concreto da viga, contudo a resisténcia
efetiva no estado limite ultimo foi inferior a esse valor. Nos demais métodos os

valores médios da relagao fee gLu/fee meat.cac. ficaram abaixo de 0,72.
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