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Resumo

Olarte Enciso, Roxana; Guimaraes, Giuseppe Barbosa. Comportamento de
Pilares Esbeltos de Concreto de Alta Resisténcia Sujeitos a Flexdo
Composta Reta. Rio de Janeiro, 2010. 88p. Dissertagdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

Este trabalho apresenta um estudo experimental do comportamento de
pilares esbeltos de alta resisténcia submetidos a flexdo composta reta. Foram
ensaiados oito pilares divididos em duas séries, sendo uma série com concreto de
40 MPa e a outra com concreto de 80 MPa aos vinte e oito dias. Todos os pilares
tinham secdo transversal de 15x25 cm e altura de 300 cm. Em cada série, a
varidvel foi a taxa de armadura longitudinal que assumiu quatro valores
diferentes. O objetivo foi verificar os valores da excentricidade de segunda ordem
que devem ser considerados no dimensionamento de pilares esbeltos de concreto
de alta resisténcia. Os resultados dos ensaios foram comparados com os resultados
tedricos obtidos pelos modelos da curvatura aproximada e da rigidez aproximada
gue constam na NBR6118:2003. Essa comparagdo mostrou uma boa

concordancia entre os resultados experimentais e teoricos

Palavras-chave
Pilares esbeltos; concreto de alta resisténcia; flexo compressao.
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Abstract

Olarte Enciso, Roxana; Guimaraes, Giuseppe Barbosa (Advisor). Behavior
of Slender High Strength Concrete Columns Subjected to Axial Load
and Bending about One Axis. Rio de Janeiro, 2010. 88p. MSc.
Dissertation—Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

This work presents an experimental study of the behavior of slender high
strength concrete columns under uniaxial eccentric compression loads. Eight
columns were tested, divided into two series, one series with concrete of 40 MPa
and the other with concrete of 80 MPa at twenty eight days. All columns had a
cross-section of 15x25 ¢cm and height of 300 cm. In each series, the variable was
the longitudinal reinforcement ratio which assumed four different values. The
objective was to verify the values of the eccentricity of second order that should
be taken into account in the design of slender high strength concrete columns. The
experimental results were compared with theoretical results obtained by the
models of the approximated curvature and approximated stiffnes methods
prescribed in the NBR6118:2003 code. This comparison showed a good

agreement between the experimental and theoretical results.

Keywords
Slender columns; high strength concrete; eccentric compression.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812414/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812414/CA

Sumario

1. Introducéo

1.1. Consideracdes iniciais
1.2. Objetivo

1.3. Estrutura do trabalho

2. Reviséao Bibliografica

2.1. Consideragdes iniciais

2.2. Pilares de concreto armado

2.3. Situagdes basicas de projeto

2.3.1. Efeitos locais de 12 ordem

2.3.2. Efeitos locais de 22 ordem

2.4, Excentricidade

2.4 1. Excentricidade de 12 ordem

2.4.2. Excentricidade acidental

2.4 3. Excentricidade de 22 ordem

2.5. indice de esbeltez

2.5.1. Esbeltez limite A4

2.5.2. Classificagao quanto a esbeltez

2.6. Determinagao dos efeitos locais de 22 ordem

2.6.1. Método geral

2.6.2. Métodos aproximados

2.6.2.1. Método do pilar—padrdo com curvatura aproximada
2.6.2.2. Método do pilar—padrado com rigidez k aproximada
2.6.2.3. Método do pilar-padréo acoplado a diagramas M, N, 1/r
2.7. Estado limite ultimo

2.7.1. Ruina por ruptura

2.7.2. Instabilidade do equilibrio

2.8. Pesquisas sobre pilares de concreto armado

2.8.1. LLOYD e RANGAN (1996)

2.8.2. LEE e SON (2000)

14
14
14
15

16
16
16
16
18
18
19
19
19
20
21
22
23
24
24
24
24
25
26
27
27
27
28
28
32


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812414/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812414/CA

3. Programa Experimental

3.1. Consideragdes Iniciais
3.2. Materiais Utilizados

3.2.1. Cimento

3.2.2. Silica ativa

3.2.3. Aditivo hiperplastificante
3.2.4. Agregado miudo

3.2.5. Agregado graudo

3,2.6. Agua

3.3. Concreto

3.4. Ago

3.5. Programa experimental
3.5.1. Pilares ensaiados

3.5.2. Férmas

3.5.3. Concretagem, adensamento e cura
3.5.4. Instrumentacgao

3.5.5. Procedimento de ensaio

4. Apresentacao e analise dos resultados

4.1. Modos de ruptura

4.3. Curvas forga-deformacéao

4.4. Curvas carga-deslocamento

4.4.1. Pilares da série |

4.4.2. Pilares da série Il

4.5. Comparagao entre resultados experimentais e tedricos
4.5.1. Excentricidades de 22 ordem

4.5.2 Resisténcia dos pilares
5. Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros
5.1. Conclusdes

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

6. Referéncias Bibliograficas

35
35
35
35
35
36
36
37
37
38
48
49
49
55
56
56
58

60
60
66
72
73
74
76
76
80

84

84

85

86


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812414/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812414/CA

Lista de figuras

Figura 2.1 - Arranjo estrutural e situacdo de projeto dos pilares
intermediarios (BASTOS, 2005)

Figura 2.2 - Arranjo estrutural e situagdo de projeto dos pilares de
extremidade (BASTOS, 2005)

Figura 2.3 - Arranjo estrutural e situagdo de projeto dos pilares de canto
(BASTQOS, 2005)

Figura 2.4 — Casos possiveis de excentricidade de 12 ordem (BASTOS,
2005)

Figura 2.5 — Casos de possiveis de imperfeicdes geométricas
(GUIMARAES, 2009)

Figura 2.6 — Casos possiveis de excentricidade de 22 ordem (MELGES,
2007)

Figura 2.7 — Comprimento de flambagem (BASTOS, 2005)

Figura 2.8 — Curva carga — deslocamento, ruina por ruptura

Figura 2.9 — Curva carga — deslocamento, instabilidade do equilibrio
Figura 2.10 - Detalhes dos pilares ensaiados (LLOYD e RANGAN, 1996)
Figura 2.11 — Curvas forgca—deslocamento na regiao central do pilar
(LLOYD e RANGAN, 1996)

Figura 2.12 - Detalhes dos pilares ensaiados (LEE e SON, 2000)

Figura 3.1 — Ensaios de caracterizagéo do concreto

Figura 3.2 — Diagrama tensao-deformagéo do corpo de prova do Pilar
C40-1.3

Figura 3.3 — Diagrama tensao-deformagéo do corpo de prova do Pilar
C40-2.1

Figura 3.4 — Diagrama tensao-deformagéo do corpo de prova do Pilar
C40-3.2

Figura 3.5 — Diagrama tensao-deformacédo do corpo de prova do Pilar
C40-4.3

Figura 3.6 — Diagrama tensao-deformacgédo do corpo de prova do Pilar
C80-1.3

17

17

18

19

20

21

22

27

28

29

30

32

40

40

41

42

43

44


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812414/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812414/CA

Figura 3.7 — Diagrama tensao-deformacédo do corpo de prova do Pilar
C80-2.1

Figura 3.8 — Diagrama tensao-deformagéo do corpo de prova do Pilar
C80-3.2

Figura 3.9 — Diagrama tensao-deformagéo do corpo de prova do Pilar
C80-4.3

Figura 3.10 — Ensaio de a tragéo das barras de ago

Figura 3.11 — Diagrama tensao-deformacao da barra ¢ 10 mm

Figura 3.12 — Diagrama tensao-deformacao da barra ¢ 16 mm

Figura 3.13 — Armadura de fretagem

Figura 3.14 — Detalhamento das armaduras dos pilares C40-1.3 e C80-1.3
Figura 3.15 - Detalhamento das armaduras dos pilares C40-2.1 e C80-2.1
Figura 3.16 - Detalhamento das armaduras dos pilares C40-3.2 e C80-3.2
Figura 3.17 - Detalhamento das armaduras dos pilares C40-4.3 e C80-4.3
Figura 3.18 - Detalhes da forma metalica

Figura 3.19 — Disposi¢ao das armaduras na férma metélica

Figura 3.20 — Concretagem do pilar

Figura 3.21 - Posicionamento dos extensémetros elétricos no aco e
concreto na secéo localizada a meia altura do pilar

Figura 3.22 — Extensémetros elétricos colados no ago e no concreto
Figura 3.23 — Esquema do equipamento de ensaio e montagem do pilar
Figura 3.24 — Posicionamento do pilar — Excentricidade inicial

Figura 4.1 — Ensaio do pilar C40-1.3

Figura 4.2 — Ensaio do pilar C40-2.1

Figura 4.3 — Ensaio do pilar C40-3.2

Figura 4.4 — Ensaio do pilar C40-4.3

Figura 4.5 — Ensaio do pilar C80-1.3

Figura 4.6 — Ensaio do pilar C80-2.1

Figura 4.7 — Ensaio do pilar C80-3.2

Figura 4.8 — Ensaio do pilar C80-4.3

Figura 4.9 — Vista da ruptura dos pilares da série |

Figura 4.10 — Vista da ruptura dos pilares da série Il

Figura 4.11 — Curvas forga — deformagao no pilar C40 — 1.3

Figura 4.12 — Curvas forga — deformagao no pilar C40 — 2.1

Figura 4.13 — Curvas for¢ca — deformacgao no pilar C40 — 3.2

Figura 4.14 — Curvas for¢ga — deformacéao no pilar C40 — 4.3

Figura 4.15 — Curvas for¢ga — deformacgéao no pilar C80 — 1.3

45

46

47
48
48
49
50
51
52
53
54
55
55
56

57
57
58
59
61
61
62
62
63
63
64
64
65
66
67
67
68
68
69


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812414/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812414/CA

Figura 4.16 — Curvas for¢ca — deformagao no pilar C80 — 2.1

Figura 4.17 — Curvas for¢ca — deformacgao no pilar C80 — 3.2

Figura 4.18 — Curvas forga — deformagao no pilar C80 — 4.3

Figura 4.19 — Distribuigdo de deformagbes na segédo média dos pilares da
série |

Figura 4.20 — Distribuicdo de deformagbes na segédo média dos pilares da
série |l

Figura 4.21 — Deslocamento transversal no pilar

Figura 4.22 — Curvas forga—deslocamento na regido central da série |
Figura 4.23 — Curvas forga—deslocamento na regido central da série |l
Figura 4.24 — Comparacgao entre as excentricidades de 22 ordem

Figura 4.25 — Comparacéo entre as excentricidades totais

Figura 4.26 — Comparagéao entre as excentricidades de 22 ordem (LLOYD
e RANGAN, 1996)

Figura 4.27 — Comparagado entre as excentricidades totais (LLOYD e
RANGAN, 1996)

Figura 4.28 — Comparacgao entre as excentricidades de 22 ordem (LEE e
SON, 2000)

Figura 4.29 — Comparacao entre as excentricidades totais (LEE e SON,
2000)

Figura 4.30 — Diagrama tenséo — deformagéo do concreto

Figura 4.31 — Diagrama de interagdo v—u e dados experimentais da série |

Figura 4.32 — Diagrama de interagdo v—u e dados experimentais da série |l

69
70
70

71

72
73
74
75
77
7

78

78

79

79

80

82
83


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812414/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812414/CA

Lista de tabelas

Tabela 2.1 — Resultados dos ensaios (LLOYD e RANGAN, 1996)
Tabela 2.2 — Resultados dos ensaios (LEE e SON, 2000)

Tabela 3.1 — Andlise granulométrica do agregado miudo

Tabela 3.2 — Andlise granulométrica do agregado graudo

Tabela 3.3 — Trago dos concretos utilizados para 1m?
Tabela 3.4 — Resisténcia a compressao do concreto
Tabela 3.5 — Propriedades mecéanicas do concreto
Tabela 3.6 — Valores do modulo de elasticidade do
C40-1.3

Tabela 3.7 — Valores do médulo de elasticidade do
C40-21

Tabela 3.8 — Valores do mddulo de elasticidade do
C40-3.2

Tabela 3.9 — Valores do mddulo de elasticidade do
C40-4.3

Tabela 3.10 — Valores do mdodulo de elasticidade do
C80-1.3

Tabela 3.11 — Valores do mddulo de elasticidade do
C80-2.1

Tabela 3.12 — Valores do médulo de elasticidade do
C80-3.2

Tabela 3.13 — Valores do médulo de elasticidade do
C80-4.3

concreto do Pilar

concreto do Pilar

concreto do Pilar

concreto do Pilar

concreto do Pilar

concreto do Pilar

concreto do Pilar

concreto do Pilar

Tabela 3.14 — Propriedades mecéanicas das barras de aco

Tabela 3.15 — Caracteristicas dos pilares

Tabela 4.1 — Resultados gerais dos pilares ensaiados

Tabela 4.2 — Resultados adimensionais dos pilares ensaiados

31
34
36
37
38
39
39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

50

60
81


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812414/CA




