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2.
Revisao Bibliografica

21.
Consideragoes iniciais

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre pilares de
concreto armado, dividida basicamente em duas partes. A primeira apresenta
alguns conceitos sobre o comportamento de pilares e as recomendagdes
normativas para o dimensionamento segundo a NBR 6118:2003. A segunda parte

apresenta resumos de alguns trabalhos relacionados a pilares de alta resisténcia.

2.2.
Pilares de concreto armado

Os pilares sdo elementos estruturais lineares, em geral verticais, onde o
esforco predominante ¢ a forca normal de compressdo, e que t€ém como fungao
principal receber as cargas atuantes nos diversos niveis da estrutura e conduzi-las
até a fundacao.

Os pilares sdo elementos estruturais importantes numa construgdo, que,
junto com as vigas, formam os poOrticos que resistem as agdes verticais €

horizontais que garantem a estabilidade global da estrutura.

2.3.
Situagoes basicas de projeto

Para efeito de projeto, os pilares dos edificios podem ser classificados nos
seguintes tipos: pilares intermedidrios, pilares de extremidade e pilares de canto.
A cada um desses tipos basicos de pilares corresponde uma situagdo de projeto
diferente.

O pilar intermediario ¢ aquele que ndo tem excentricidade inicial de carga;
considera-se entdo a compressao centrada para a situagdo de projeto, pois como as

lajes e vigas sdo continuas sobre o pilar, os momentos fletores transmitidos ao
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pilar sdo pequenos e despreziveis. A figura 2.1 apresenta um modelo de pilar

intermediario.

PLANTA

e A ——— —— -

SR

SITUAGAD
DE PROJETO H,

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

Os pilares de extremidade geralmente encontram-se posicionados nas
bordas dos edificios, vindo dai o termo “pilar de extremidade”, como mostrado na
figura 2.2. Na situagdo de projeto, os pilares de extremidade estdo submetidos a
flexdo composta reta, que decorre da interrupcdo, sobre o pilar, da viga
perpendicular a borda de extremidade. Nas se¢des do topo e da base destes pilares
ocorrem excentricidades de 1* ordem e;, oriundas dos momentos fletores de 1*

ordem My € Mg.
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Figura 2.2 - Arranjo estrutural e situacdo de projeto dos pilares de extremidade
(BASTOS, 2005)
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Os pilares de canto de modo geral encontram-se posicionados nos cantos
dos edificios, vindo dai o termo “pilar de canto”, como mostrado na figura 2.3. Na
situacdo de projeto estdo submetidos a flexdo composta obliqua, que decorre da
interrupcao das vigas perpendiculares as bordas do pilar. Nas se¢des do topo e da
base dos pilares de canto ocorrem excentricidades de 1* ordem nas duas diregdes
do pilar ey e ejy, gerando entdo momentos fletores Ma e Mg de 1* ordem nas

extremidades do pilar, nas duas direcdes.

P
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E g

Figura 2.3 - Arranjo estrutural e situacao de projeto dos pilares de canto (BASTOS, 2005)

2.3.1.
Efeitos locais de 12 ordem

Num pilar, sdo chamados efeitos de 1* ordem aqueles cuja analise é feita
considerando o equilibrio da estrutura num determinado nivel de solicitagdes com

sua configuracdo geométrica inicial, ndo deformada.

2.3.2.
Efeitos locais de 22 ordem

Os efeitos de 2% ordem sdo aqueles que se adicionam aos obtidos na analise
de 1* ordem. A avaliagdo do equilibrio passa a ser efetuada considerando a
configuracdo deformada. Esses efeitos podem ser desprezados quando nao
representem acréscimos superiores a 10% dos efeitos de 1* ordem. Para
elementos isolados, os efeitos de 2* ordem podem ser desprezados também

quando o indice de esbeltez for menor do que o valor de esbeltez limite (A <A,).
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Segundo a NBR 6118:2003, a analise com efeitos de 2 ordem deve ser feita
de modo a assegurar que, para as combinagdes mais desfavoraveis das acdes de
calculo, ndo ocorra perda de estabilidade, nem esgotamento da capacidade

resistente de calculo.

2.4.
Excentricidade

24.1.
Excentricidade de 12 ordem

A excentricidade de 1* ordem ¢ aquela que surge devido a existéncia de
momentos fletores solicitantes que existem ao longo do comprimento do pilar, ou
devido ao ponto teorico de aplicacdo da for¢ca normal estar localizado fora do
centro de gravidade da sec¢do transversal.

A figura 2.4 mostra os possiveis casos de excentricidade de 1* ordem
considerando a for¢a normal de calculo N3 ¢ o momento fletor de calculo My

(independente de Ny).

|y |y y

‘ ‘ Ng
No | & [N |, o /i x
Six

*\ ST iy
|

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

2.4.2.
Excentricidade acidental

No caso da verificacdo de um lance de pilar, deve ser considerado o efeito
do desaprumo ou da falta de retilineidade do eixo do pilar conforme mostra a

figura 2.5.
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H; o, Ti H, 6y

e 7
a) Falta de retilineidade b) Desaprumo do pilar
no pilar

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

Admite-se que, nos casos usuais, a consideracdo apenas da falta de
retilinidade ao longo do lance do pilar seja suficiente. A imperfei¢do geométrica

pode ser avaliada pelo angulo:

1
0 =—— 2.1
' 100./H, 1)
Sendo neste caso:
0,in = 1/300
glmax = ]/200
A excentricidade acidental a ser considerada sera:
e, = M > i (2.2)
2 600
Helmax H
e = — < _—

¢ 2 400

Onde H ¢ a altura do lance do pilar em metros.

2.4.3.
Excentricidade de 22 ordem

A forca normal atuante no pilar, com as excentricidades de 1* ordem
(excentricidade inicial), provoca deformagdes que dao origem a uma nova
excentricidade, denominada excentricidade de 2% ordem.

Nos pilares considerados isoladamente, a excentricidade de 2* ordem varia

ao longo da reta que liga os seus extremos, como mostra a figura 2.6.
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Figura 2.6 — Casos possiveis de excentricidade de 22 ordem (MELGES, 2007)

indice de esbeltez

21

O indice de esbeltez ¢ a razdo entre o comprimento de flambagem e o raio

de giragdo, nas dire¢des a serem consideradas.

A=< (2.3)

i= %4 (2.4)
Onde:
le = Comprimento de flambagem
i = Raio de giracdo da secdo geométrica da peca
I = Momento de inércia da se¢do transversal.
A = Area da secdo transversal

Para o caso em que a secdo transversal do pilar ¢ retangular, resulta:

(2.5)

Entdo o indice de esbeltez para um pilar de se¢do retangular ¢:

A= 3.46-% (2.6)
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O comprimento de flambagem I. do elemento isolado depende das
vinculacdes na base e no topo do pilar, conforme os esquemas mostrados na

Figura 2.7.

B &
A_Simples

,=07L

'1 i E'mgaste

Al
7 T

A. Simples Engaste Engaste E. Elastico

Figura 2.7 — Comprimento de flambagem (BASTOS, 2005)

2.5.1.
Esbeltez limite A4

Os efeitos de 2° ordem podem ser desprezados quando o indice de esbeltez
do elemento for menor do que o valor limite A;. O valor limite do indice de
esbeltez A; depende de diversos fatores, os mas preponderantes sao:

e A excentricidade relativa de 1? ordem: e; / h.
e A vinculacdo dos extremos da coluna isolada.

e A forma do diagrama de momento de 1* ordem.

O indice A; pode ser calculado pela seguinte expressao:

2541259
p— 2.7)
a,
Onde e; representa a excentricidade de 1* ordem, nao incluindo a
excentricidade acidental e,.

35< 4, <90

O valor de a, deve ser obtido da seguinte maneira:
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a. Pilares Biapoiados sem carga tranversais

M,

a, =0.6+04"2>04 (2.8)

A
04<ea,<1.0
M, e Mg s@o momentos de 1* ordem nos extremos do pilar. Deve ser
adotado para M, o maior valor absoluto ao longo do pilar bi-apoiado e
para Mg o sinal positivo, se tracionar a mesma face que Mj, e negativo

caso contrario.

b. Pilares Biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da

altura

a, =10

c. Pilares em balanco

M
a, =0.8+0.2 MC >0.85 (2.9)

A
1.0>a, >0.85

My € o momento de 1* ordem no engaste € Mc ¢ o momento de 1* ordem

no meio do pilar em balanco.

d. Pilares Biapoiados ou em balanco com momentos menores que 0 momento

minimo dado por:

M, . =N,0.015+0.03h) (2.10)

1d ,min

a, =1.0

2.5.2.
Classificagao quanto a esbeltez

De acordo com o indice de esbeltez A, os pilares podem ser classificados
em:
e Pilares curtos > A<y

e Pilares esbeltos — A > A4
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Segundo a NBR 6118:2003, os pilares devem ter indice de esbeltez menor
ou igual a 200 (A < 200). Apenas no caso de postes com for¢a normal menor que

0,10 foq A, o indice pode ser maior que 200.

2.6.
Determinacgao dos efeitos locais de 22 ordem

De acordo com a NBR 6118:2003, o calculo dos efeitos locais de 2% ordem
para barras submetidas a flexo—compressdao normal pode ser feita pelo método

geral ou por métodos aproximados.

2.6.1.
Método geral

O método geral consiste em estudar o comportamento da barra com uma
discretizagdao adequada, a medida que se da o aumento do carregamento ou de sua
excentricidade.

A utilizagdo desse método se justifica pela qualidade dos seus resultados,
que retratam com maior precisdo o comportamento real da estrutura, pois
considera a nao linearidade geométrica, de maneira bastante precisa e nao

aproximada. O método geral ¢ obrigatdrio para pilares com A>140.

2.6.2.
Métodos aproximados

A determinacdo dos esforcos locais de 2* ordem pode ser feita por métodos

aproximados como os do pilar-padrdo e do pilar-padrao melhorado.

2.6.2.1.
Método do pilar-padrao com curvatura aproximada

O método do pilar padrao com curvatura aproximada pode ser empregado
apenas para o calculo de pilares com A < 90, de secdo constante ¢ de armadura
simétrica e constante ao longo de seu eixo.

A ndo-linearidade geométrica ¢ considerada de forma aproximada, supondo-

se que a configuracao deformada da barra seja senoidal.
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A nao linearidade fisica ¢ levada em conta através de uma expressao

aproximada da curvatura na se¢ao critica.

A excentricidade de 2? ordem e, ¢ dada por:

e, =L .= 2.11)

Sendo 1/r a curvatura na secao critica, que pode ser avaliada pela expressao

aproximada:
1_0.005 < 0.005 (2.12)
r h(v+05)" &

Onde:
V= Ny (2.13)
Ac ’ f;d

Mld,A 2 Mld,min
M\, i = N,(0.015+0.03h) (2.14)

Assim, o momento total maximo no pilar pode ser calculado pela expressao:

2

l
M,,=a,M,, +N, ﬁl >M,,, (2.15)
r

d ,tot

Sendo:

le = Comprimento de flambagem

h = Dimensao da se¢do transversal na dire¢cdo considerada

v = For¢a normal adimensional

Nq4 = For¢a normal de calculo

oy, = Coeficiente definido no item 2.5.1

Miga = Valor de céalculo de 1* ordem do momento My , item 2.5.1

Mid.min = Momento fletor minimo de 1* ordem

2.6.2.2.
Método do pilar—padrao com rigidez k aproximada

Assim como o método anterior, este método do pilar padrao com rigidez k
aproximada ¢ restrito a pilares com A < 90, de secdo retangular constante,

armadura simétrica e constante ao longo do comprimento.
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A nao-linearidade geométrica também ¢ considerada de forma aproximada,
supondo-se que a deformada da barra seja senoidal. A ndo linearidade fisica ¢
levada em conta através de uma expressao aproximada da rigidez.

O momento total maximo no pilar deve ser calculado a partir da majoracao

do momento de 1* ordem pela expressao:

M M
M, = o 2{ 1“} (2.16)
1_ ﬂ’ Mld,min
120 kv

Sendo o valor da rigidez adimensional x dado aproximadamente pela
expressao:

M
K=32‘£1+5hd'mtJ-V (2.17)

d

As variaveis oy, Miga, v, h, Ny s3o as mesmas definidas no item anterior.
Observa-se que para o calculo da rigidez adimensional & depende de Mg ot
resultando assim em um processo iterativo, segundo a NBR 6118:2003
usualmente duas ou trés iteracdes sdo suficientes. No entanto, para evitar o
processo iterativo deve-se substituir a expressao 2.17 na expressao 2.16 onde se
obtém uma equagdo de 2° grau que serve para calcular diretamente o valor de

M 1ot COMO se observa na expressao 2.18.

Mz, {;h N, -2*h N, —abMM_AjMW —;abh N,M,, ,=0 (2.18)

2.6.2.3.
Método do pilar—padrao acoplado a diagramas M, N, 1/r

A determinagdo dos esforcos locais de 2% ordem em pilares com A < 140
pode ser feita pelo método do pilar padrdo ou pilar padrdo melhorado, utilizando-
se para a curvatura da secdo critica valores obtidos de diagramas M, N, 1/r
especificos para o caso. Se A > 90, ¢ obrigatoria a consideragdo dos efeitos da

fluéncia.
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2.7.
Estado limite ultimo

Os pilares de concreto armado podem atingir a ruina de duas diferentes
maneiras, dependendo da geometria e do carregamento aplicado. A ruina pode se
dar por esgotamento da capacidade resistente, denominada ruina por ruptura, ou

pode se dar por instabilidade do equilibrio.

2.71.
Ruina por ruptura

A ruptura de uma secao transversal do eixo do pilar ¢ alcangada quando para
um dado esfor¢o solicitante ndo se consegue encontrar uma distribuicdo de
tensdes capaz de garantir o equilibrio entre os esforgos solicitantes e os esforgos
resistentes. A ruptura pode ocorrer tanto pelo esmagamento do concreto, como
por uma deformagao considerada excessiva da armadura.

A curva relacionando uma carga axial excéntrica F atuando sobre um pilar
com o deslocamento transversal 6 numa se¢do ao longo do seu eixo, ¢ mostrado

na figura 2.8.

L ruptura

estavel

o

Figura 2.8 — Curva carga — deslocamento, ruina por ruptura

2.7.2.
Instabilidade do equilibrio

Este tipo de ruina ¢ caracteristico em pilares esbeltos. Acrescentando carga
ao pilar, os deslocamentos transversais crescem até que, atingido um valor critico
de carga, o equilibrio torna-se instavel. Na figura 2.9 ¢ apresentada uma curva
relacionando a carga axial excéntrica F com o deslocamento transversal ¢ numa

se¢do ao longo do eixo do pilar. Observa-se que atingida a carga critica, o
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equilibrio s6 ¢ possivel se houver uma reducao da mesma, o que caracteriza o
trecho de equilibrio instavel da curva.

Atinge-se a instabilidade sem haver o esgotamento da capacidade resistente
da se¢do. A secdo ainda ¢ capaz de absorver esforgos, porém a taxa de
crescimento dos esforcos resistentes ¢ menor que a taxa de crescimento dos
esfor¢os solicitantes. Evidentemente que com o crescimento dos deslocamentos
transversais crescem também os momentos fletores de segunda ordem e, apds a
instabilidade, ocorre a ruptura da secao.

F

cr instavel

estavel ruptura

)

Figura 2.9 — Curva carga — deslocamento, instabilidade do equilibrio

2.8.
Pesquisas sobre pilares de concreto armado

2.8.1.
LLOYD e RANGAN (1996)

LLOYD e RANGAN investigaram o comportamento de pilares com
concreto de alta resisténcia submetido a carga de compressdo excéntrica. O
programa experimental contém 36 pilares esbeltos, com comprimento de 1680
mm. As variaveis de estudo foram:

e Secao transversal (175mm x 175mm ou 300mm x 100mm).

Resisténcia a compressdo do concreto (58 MPa, 92 MPa e 97 MPa).

Taxa de armadura longitudinal (variavel entre 1,5% e 2%).

Indice de esbeltez (32 ¢ 56).

Excentricidade inicial (variavel entre 10 mm e 65 mm).
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Figura 2.10 - Detalhes dos pilares ensaiados (LLOYD e RANGAN, 1996)

Nos ensaios observou-se que com o incremento da resisténcia & compressao
do concreto e da taxa de armadura longitudinal também aumenta a resisténcia do
pilar. Por outro lado o incremento da excentricidade inicial produz a diminui¢ao
da resisténcia do pilar e aumento do deslocamento na regido central do modelo.

Para a andlise dos deslocamentos, os autores assumem a configuracao

fletida do pilar, como a fung¢ao senoidal.

v(x)= 5 -sin ? (2.19)

e

Seja x a derivada segunda da expressdo 2.18

72'2 X

=52 .sin| =2 2.20
K 12 Sin l ( )

e e

A maxima curvatura se produz a meia altura do pilar, entdo x = [./2

§=K-—~ 2.21)

O momento fletor no pilar ¢ calculado com a seguinte expressao:
M, = Ple+9) (2.22)
O modo de ruptura dos pilares foi por flexdo com esmagamento do concreto
na zona comprimida. Os pilares com menor excentricidade inicial mostraram
pouca ou nenhuma deformagdo apds atingir a carga de maxima. A ruptura foi
brusca e explosiva. Enquanto os pilares com maiores excentricidades iniciais
apresentaram também maiores deformacdes, nestes pilares observaram-se fissuras

e deformagdes significativas antes de alcangar a carga maxima. Apds isso as
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deformacgdes continuam aumentando o que ¢ um indicador de comportamento

ductil do pilar. A figura 2.11 apresenta as curvas forga-deslocamento obtida nos

ensaios.
1250 2000
ZTTUA fe =08 MEa fo =97 MPa
/ was Y XIA
1000 1 ~
¥ 1500 { 7
- i — /
£ 750 -’/ g 1250 1 i
§ : g 1000 i !;
.| -
g 5001 B f 7250 ;’
i B 4
: 250 .:f /—_—'-—-——_. XIC
0 T ] M ' 0 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 2.11 — Curvas for¢ca—deslocamento na regido central do pilar
(LLOYD e RANGAN, 1996)

Os resultados deses ensaios estao apresentados na tabela 2.1 e serdao usados

nas analises feitas no capitulo 4.
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pilar Aco L b H £, N - F, Experimental C:;\;?)Ta Rigidez aprox.
€2 Ctotal € Ctotal € Ctotal
cm | cm | cm | MPa cm | kN cm cm cm cm cm cm
IA 6012 | 168 | 17,5 | 17,5 | 58 | 33 | 1,5 | 1476 | 0,83 | 2,33 | 0,61 | 2,11 | 0,35 1,85
IB 6012 | 168 | 17,5 17,5 | 58 | 33 | 50| 830 | 1,25 | 6,25 | 0,83 | 5,83 | 0,62 | 5,62
IC 6012 | 168 | 17,5 | 17,5 | 58 | 33 | 6,5 | 660 | 1,32 | 782 | 093 | 743 | 0,68 | 7,18
IIA 6012 | 168 | 30 10 | 58 | 58 | 1,0 | 1192 | 1,02 | 2,02 | 1,19 | 2,19 | 0,84 | 1,84
IIB 6012 | 168 | 30 10 | 58 | 58 | 3,0 | 436 | 2,31 | 5,31 1,88 | 4,88 | 1,19 | 4,19
Inc 6012 | 168 | 30 10 | 58 | 58 | 4,0 | 342 | 2,30 | 6,30 | 2,03 | 6,03 1,28 | 5,28
I A 4012 | 168 | 17,5 | 17,5 | 58 | 33 | 1,5 | 1140 | 0,88 | 2,38 | 0,71 | 2,21 | 0,35 1,85
1B 4012 | 168 | 17,5 | 17,5 | 58 | 33 | 5,0 | 723 1,29 | 6,29 | 0,89 | 589 | 0,62 | 5,62
mc 4012 | 168 | 17,5 | 17,5 | 58 | 33 | 6,5 | 511 1,17 | 7,67 | 1,02 | 7,52 | 0,68 | 7,18
IVA 4012 | 168 | 30 10 | 58 | 58 | 1,0 | 915 1,23 | 2,23 1,38 | 2,38 | 0,84 | 1,84
IVB 4012 | 168 | 30 10 | 58 | 58 | 3,0 | 425 1,86 | 4,86 | 1,90 | 490 | 1,19 | 4,19
IvcC 4012 | 168 | 30 10 | 58 | 58 | 4,0 | 262 | 2,18 | 6,18 | 2,17 | 6,17 | 1,28 | 5,28
VA 6012 | 168 | 17,5 | 17,5 92 | 33 | 1,5 | 1704 | 0,62 | 2,12 | 0,73 | 2,23 | 0,35 1,85
VB 6012 | 168 | 17,5 17,5] 92 | 33 | 5,0 | 1018 | 0,97 | 597 | 094 | 594 | 0,62 | 5,62
vC 6012 | 168 | 17,5 | 17,5 | 92 | 33 | 6,5 | 795 1,23 | 7,73 1,03 | 7,53 | 0,68 | 7,18
VIA 6012 | 168 | 30 10 | 92 | 58 | 1,0 | 1189 | 1,61 | 2,61 1,52 | 2,52 | 0,84 | 1,84
VIB 6012 | 168 | 30 10 | 92 | 58 | 3,0 | 471 | 2,36 | 536 | 2,10 | 5,10 | 1,19 | 4,19
VIC 6012 | 168 | 30 10 | 92 | 58 | 40| 422 | 2,22 | 6,22 | 2,16 | 6,16 | 1,28 | 5,28
VII A 4012 | 168 | 17,5 | 17,5 | 92 | 33 | 1,5 | 1745 | 0,76 | 2,26 | 0,72 | 2,22 | 0,35 1,85
VIIB 4012 | 168 | 17,5 | 17,5 | 92 | 33 | 5,0 | 908 LIt | 6,11 | 0,98 | 598 | 0,62 | 5,62
vicC 4012 | 168 | 17,5 | 17,5 | 92 | 33 | 6,5 | 663 1,54 | 8,04 | 1,10 | 7,60 | 0,68 | 7,18
VIIA | 4012 | 168 | 30 10 | 92 | 58 | 1,0 | 1043 | 1,34 | 2,34 | 1,61 | 2,61 | 0,84 | 1,84
VIIB | 4012 | 168 | 30 10 | 92 | 58 | 3,0 | 369 | 2,04 | 5,04 | 2,23 | 523 1,19 | 4,19
VIIC | 4012 | 168 | 30 10 | 92 | 58 | 4,0 | 312 | 2,15 | 6,15 | 2,30 | 6,30 | 1,28 | 5,28
IXA 4012 | 168 | 17,5 | 17,5 | 97 | 33 | 1,5 | 1975 | 0,64 | 2,14 | 0,69 | 2,19 | 0,35 1,85
IX B 4012 | 168 | 17,5 | 17,5 | 97 | 33 | 5,0 | 1002 | 1,09 | 6,09 | 0,96 | 596 | 0,62 | 5,62
IX C 4012 | 168 | 17,5 | 17,5 | 97 | 33 | 65| 746 | 142 | 792 | 1,07 | 7,57 | 0,68 | 7,18
XA 4012 | 168 | 30 10 | 97 | 58 | 1,0 | 1610 | 1,33 | 2,33 1,34 | 2,34 | 0,84 | 1,84
X B 4012 | 168 | 30 10 | 97 | 58 | 3,0 | 436 | 2,05 | 5,05 | 2,17 | 5,17 | L19 | 4,19
XC 4012 | 168 | 30 10 | 97 | 58 | 40| 333 | 2,02 | 6,02 | 2,30 | 6,30 | 1,28 | 5,28
XIA 4012 | 168 | 17,5 | 17,5 | 97 | 33 | 1,5 | 1932 | 0,56 | 2,06 | 0,70 | 2,20 | 0,35 1,85
XI B 4012 | 168 | 17,5 | 17,5 | 97 | 33 | 5,0 | 970 | 1,07 | 6,07 | 0,98 | 598 | 0,62 | 5,62
XI C 4012 | 168 | 17,5 | 17,5 | 97 | 33 | 6,5 | 747 1,39 | 7,89 | 1,07 | 7,57 | 0,68 | 7,18
XITA 4012 | 168 | 30 10 | 97 | 58 | 1,0 | 1650 | 1,32 | 2,32 | 1,32 | 2,32 | 0,84 | 1,84
XII B 4012 | 168 | 30 10 | 97 | 58 | 3,0 | 509 | 2,13 | 5,13 | 2,09 | 509 | L,19 | 4,19
XII C 4012 | 168 | 30 10 | 97 | 58 | 4,0 | 314 | 2,06 | 6,06 | 2,32 | 6,32 | 1,28 | 5,28
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2.8.2.
LEE e SON (2000)

O objetivo deste trabalho foi verificar métodos para o projeto de pilares de
concreto de alta resisténcia. Um total de 32 pilares foram ensaiados para
investigar o comportamento estrutural sob aplicagdo de carga excéntrica. As
principais variaveis no programa experimental foram:

e Resisténcia a compressao do concreto (varidvel entre 35 MPa e 93 MPa).

e Taxa de armadura longitudinal (variavel entre 1,13% e 5,51%)).

Excentricidade inicial (varidvel entre 2 cm e 6,5 cm).

Indice de esbeltez (19, 40 e 61).

Recobrimento da armadura.

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

No estudo se faz uma andlise do comportamento dos pilares de acordo com
sua esbeltez, concluindo que os pilares esbeltos tém comportamento mais flexivel
que os de esbeltez média, e estes por sua vez, comportam-se relativamente mais
flexiveis do que os pilares curtos, sob as mesmas excentricidades iniciais.

Nos ensaios observou-se que a resisténcia dos pilares ¢ inversamente
proporcional ao indice de esbeltez e a excentricidade inicial. Os pilares esbeltos

de resisténcia normal e alta resisténcia tiveram o mesmo modo de ruptura que os
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pilares curtos, com esmagamento do concreto na regido central, na face
comprimida. No entanto, a area da zona de ruptura nos pilares esbeltos ¢
relativamente menor comparada com os pilares curtos.

Os resultados experimentais dos testes foram comparados com os obtidos
empregando diversos diagramas de distribui¢do de tensoes: retangular, trapezoidal
e retangular modificado. Observou-se que as previsdes da carga axial empregando
os trés diagramas de distribui¢do de tensdes apresentam valores proximos entre
eles e relativamente proximos aos obtidos nos ensaios.

Os resultados desses ensaios estdo apresentados na tabela 2.2 e serao usados

nas analises feitas no capitulo 4.
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seric | pilar Aco L b h £ N o F, Experimental Cl;;\;;a)t;ra Rigidez aprox.
€2 Crotal €2 Crotal €2 Ctotal

cm | cm | cm | MPa cm kN cm cm cm cm cm cm

LS-1 4010 | 66 | 21 | 12 | 42 | 19 | 2,0 | 736 | 0,12 | 2,12 | 0,15 | 2,15 | 0,11 | 2,11

LS-2 4010 | 66 | 21 | 12 | 42 | 19 | 45| 371 | 0,23 | 4,73 | 0,21 | 4,71 | 0,15 | 4,65

LS-3 4010 | 66 | 21 | 12 | 42 | 19 | 65| 173 | 0,42 | 6,92 | 0,27 | 6,77 | 0,17 | 6,67

LM-1 | 4010 | 138 | 21 | 12 | 42 | 40 | 2,0 | 653 | 0,70 | 2,70 | 0,71 | 2,71 | 0,51 | 2,51

L LM-2 | 4010 | 138 | 21 | 12 | 42 | 40 | 45| 360 | 1,25 | 5,75 | 0,94 | 544 | 0,68 | 5,18
LM-3 | 4010 | 138 21 | 12 | 42 | 40 | 6.5 | 146 | 1,10 | 7,60 | 1,24 | 7,74 | 0,74 | 7,24

LL-1 4010 (210 21 | 12 | 35 | 61 | 2.0 | 413 1,75 | 3,75 | 1,90 | 3,90 | 1,33 | 3,33

LL-2 4010 {210 21 | 12 | 35 | 61 | 45| 172 | 2,17 | 6,67 | 2,64 | 7,14 | 1,65 | 6,15

LL-3 4010 {210 21 | 12 | 35 | 61 | 65| 108 | 1,60 | 810 | 2,95 | 945 | 1,78 | 8,28

HS-1 4010 | 66 | 12 | 12 | 70 | 19 | 2.5 | 529 | 0,09 | 2,59 | 0,18 | 2,68 | 0,12 | 2,62

HS-2 [ 4010 | 66 | 12 | 12 | 70 | 19 | 45| 333 | 0,28 | 4,78 | 0,22 | 4,72 | 0,15 | 4,65

HS-3 4010 | 66 | 12 | 12 | 70 | 19 | 6.5 | 187 | 0,35 | 6,85 | 0,27 | 6,77 | 0,17 | 6,67

HM-1 | 4010 [ 138 | 12 | 12 | 70 | 40 [ 2.0 | 508 | 0,81 | 2,81 | 0,79 | 2,79 | 0,51 | 2,51

H HM-2 (4010 [ 138 | 12 | 12 | 70 | 40 | 4,5 | 307 | 1,08 | 5,58 | 0,99 | 549 | 0,68 | 5,18
HM-3 [ 4010 [ 138 | 12 | 12 | 70 | 40 | 6,5 | 156 | 1,01 | 7,51 1,21 | 7,71 | 0,74 | 7,24

HL-1 4010 (210 | 12 | 12 | 70 | 61 | 2,0 | 523 1,97 | 3,97 | 1,81 | 3,81 1,33 | 3,33

HL-2 | 4010 |210| 12 | 12 | 70 | 61 | 4,5 | 205 1,84 | 6,34 | 2,62 | 7,12 | 1,65 | 6,15

HL-3 4010 (210 12 [ 12 | 70 | 61 | 6,5 | 118 | 1,49 | 7,99 | 2,98 | 9,48 | 1,78 | 8,28
HS-1A | 4016 | 66 | 12 | 12 | 70 | 19 | 2,5 | 669 | 0,13 | 2,63 | 0,16 | 2,66 | 0,12 | 2,62
HS-3A | 4016 | 66 | 12 | 12 | 70 | 19 | 6,5 | 340 | 0,29 | 6,79 | 0,22 | 6,72 | 0,17 | 6,67
HM-1A | 4016 | 138 | 12 | 12 | 70 | 40 | 2,0 | 631 | 0,65 | 2,65 | 0,71 | 2,71 | 0,51 | 2,51

A HM-3A | 4016 | 138 | 12 | 12 | 70 | 40 | 6,5 | 273 1,04 | 7,54 | 1,03 | 7,53 | 0,74 | 7,24
HL-1A | 4016 |210 | 12 | 12 | 70 | 61 |25 | 488 | 1,85 | 435 | 1,87 | 437 | 1,42 | 3,92
HL-3A | 4016 |210 | 12 | 12 | 70 | 61 | 6,5 | 216 | 2,32 | 8,82 | 2,58 | 9,08 | 1,78 | 828

VS-1 4010 | 66 | 12 | 12 | 93 | 19 | 2,5 | 655 | 0,26 | 2,76 | 0,18 | 2,68 | 0,12 | 2,62

VS-2 | 4010 | 66 | 12 | 12 | 93 | 19 | 45 | 416 | 0,27 | 477 | 0,22 | 472 | 0,15 | 4,65

v VM-1 | 4010 [ 138 | 12 | 12 | 93 | 40 [ 2,0 | 639 | 0,82 | 2,82 | 0,81 | 2,81 | 0,51 | 2,51
VM-2 [ 4010 | 138 | 12 | 12 | 93 | 40 [ 45| 324 | 1,35 | 585 | 1,07 | 5,57 | 0,68 | 5,18
VS-1A | 4016 | 66 | 12 | 12 | 93 | 19 | 2,5 | 831 | 0,23 | 2,73 | 0,16 | 2,66 | 0,12 | 2,62
VS-2A | 4016 | 66 | 12 | 12 | 93 | 19 | 45| 531 | 0,24 | 4,74 | 0,20 | 4,70 | 0,15 | 4,65

VA VM-1A | 4016 | 138 | 12 | 12 | 93 | 40 | 2,0 | 796 | 1,05 | 3,05 | 0,73 | 2,73 | 0,51 | 2,51
VM-2A | 4016 | 138 | 12 | 12 | 93 | 40 | 4,5 | 475 1,20 | 5,70 | 0,93 | 543 | 0,68 | 5,18
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