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Resumo

Buffoni, Salete Souza de Oliveira de; Silva, Raul Rosas e. Estudo da
Flambagem de Armaduras Longitudinais em Pilares de Concreto
Armado. Rio de Janeiro, 2004. 249p. Tese de Doutorado — Departamento
de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A flambagem das armaduras longitudinais em pilares de concreto armado
pode ocorrer na regido entre dois estribos consecutivos, ou pode envolver um
certo ndmero de estribos. As normas de projeto existentes ndo fornecem uma
metodologia apropriada para o dimensionamento dos estribos em diferentes
situacOes. O presente trabalho tem por objetivo desenvolver uma formulacdo que
permita analisar a flambagem das armaduras longitudinais em pilares de concreto
armado submetidos a carregamento axial levando em conta o espacamento entre
os estribos, o didmetro e arranjo dos estribos na se¢do transversal e o didmetro das
armaduras longitudinais. Para este propdsito um método analitico para a avaliacao
da flambagem da armadura longitudinal € proposto, considerando-se as barras
longitudinais restringidas pela rigidez axial ou a flexdo dos estribos. Admite-se
que a armadura longitudinal funciona como uma coluna esbelta. Consideram-se
duas formas de modelagem da atuagcdo dos estribos: como apoios eldsticos
discretos e como base eldstica continua. O presente trabalho trata a coluna com
um ou mais modos de deformacgdo, incluindo certas ndo-linearidades. Sao
fornecidos cargas criticas e caminhos pds-criticos para tais casos. Como resultado
deste estudo, apresenta-se uma proposta para dimensionamento racional dos
estribos que permite estudar diferentes alternativas em um dbaco de utilizacao
simples para projeto. Apresentam-se comparagdes com resultados experimentais
da literatura em pilares de concreto armado. Isto permite uma avaliacao critica dos
desenvolvimentos tedricos realizados e da forma proposta de dimensionamento

racional dos estribos.

Palavras-chave

Flambagem; armaduras longitudinais e transversais; pilares; concreto

armado.
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Abstract

Buffoni, Salete Souza de Oliveira, Silva, Raul Rosas e (Advisor). Buckling
Analysis of Longitudinal Reinforcement in Concrete Columns. Rio de
Janeiro, 2004. 249p. DSc. Thesis — Department of Civil Engineering,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Buckling of longitudinal reinforcement in reinforced concrete columns may
occur in the region between two consecutive ties, or may involve a number of ties.
The existing design code specifications do not provide an appropriate
methodology for the design of the transversal reinforcement in different situations.
The main objective of the present work is to develop a formulation to allow to
analyze the buckling of longitudinal bars in reinforced concrete columns taking
into account the tie spacing, the diameter and arrangement of the ties in the cross
section and the longitudinal bar diameter. For this purpose an analytical method
for the evaluation of the buckling load of longitudinal bars is described, as a
function of the constraint imposed by the axial or flexural stiffness of the stirrups.
The longitudinal bar is considered as a column deforming according to thin beam
theory. The tie action is described either by a set discrete elastic supports or by a
continuous elastic foundation. The theoretical analysis considers the column with
one or more deformation modes, with some degree of nonlinearity, including the
analysis of post-critical equilibrium paths. As a result of this study, rational
criteria for spacing and sizing of transversal reinforcement are derived, allowing
to study different alternatives in an abacus of simple use for design. Several
comparisons with the results obtained experimentally by other authors in
reinforced concrete columns are presented, allowing for an evaluation of the
validity of the theoretical developments and the rational design methodology

proposed herein.

Keywords

Buckling; longitudinal and transverse reinforcement; reinforced concrete

columns, columns; reinforced concrete.
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Figura 4.6 - Caminho pdés-critico da coluna com um grau de
liberdade sem imperfeicéo inicial e trés apoios laterais, L=4S,
para um modo de deformacdo simétrico

Figura 4.7 - Caminho pés-critico da coluna com um grau de
liberdade sem imperfeicao inicial e quatro apoios laterais,
L=5S, para um modo de deformagéao simétrico

Figura 4.8 - Caminho pdés-critico da coluna com um grau de
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para um modo de deformacao geral
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liberdade sem imperfeicdo inicial e quatro apoios laterais,
L=5S, para um modo de deformacéo geral
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para um modo de deformacéao geral
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Figura 4.17- Parametro de carga vs. Parametro de rigidez dos
estribos para a coluna sobre base elastica com quinze graus
de liberdade sem imperfeicdo inicial
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Figura 4.21 - Caminho pos-critico da coluna sobre base
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Figura 5.6— Caso 1: Arranjo das armaduras na segao
transversal do pilar P1

Figura 5.7- Posicoes de cargas para calculo da rigidez K
referente ao caso 1

Figura 5.8— Caso 2: Arranjo das armaduras na secgao
transversal do pilar P1
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Figura 5.10— Caso 3: Arranjo das armaduras na segao
transversal do pilar P1
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referente ao caso 6

Figura 5.18— Caso 7: Arranjo das armaduras na secgao
transversal do pilar P1
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Figura 5.22- Caso 1: Arranjo
transversal do pilar P2

Figura 5.23- Caso 1: Posicoes
rigidez K no pilar P2

Figura 5.24- Caso 2: Arranjo
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Lista de Simbolos

Letras Romanas Maiusculas

c

©“

A
A

A
A
C

E,
E

&,

>l

Area da secdo transversal geométrica da peca
Area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada

Area da secdo transversal do estribo

Area efetiva da secdo transversal do estribo
Coeficiente de restricao

Moédulo reduzido ou Mdédulo duplo

Moddulo de elasticidade da armadura longitudinal
Moédulo tangente

Modulo efetivo do estribo

Forcas correspondentes aos apoios eldsticos
Momento de inércia da armadura longitudinal
Momento de inércia da secdo transversal estribo
Rigidez dos estribos

Matriz de rigidez eléstica

Matriz de rigidez geométrica

Comprimento de flambagem

Momentos internos

Momento fletor devido as cargas laterais em uma determinada
secdo transversal

Esfor¢o normal aplicado

Carga axial

Carga critica

Carga critica da barra apoiada entre dois estribos consecutivos

Reacao horizontal na extremidade da coluna

Raio de curvatura


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816229/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9816229/CA

Un
U,
V,
w

N

<

Raio de curvatura da estrutura indeformada

Energia interna de deformagao

Energia de flexao

Energia de deformagao dos estribos
Energia de membrana

Energia de deformacdo especifica da coluna
Potencial das cargas externas

Carga aplicada sobre o estribo pela armadura longitudinal

Letras Romanas Minusculas

Ce
Fec
for
foa

menor dimensao da secdo transversal do pilar(NBR 6118/1978)
Dimensao do centro

Comprimento efetivo do estribo

Parametro de carga em relacdo a P,

Tensdo maxima no concreto

Tensao critica de flambagem

Resisténcia de calculo do concreto a compressao
Tensao no aco

Tensdo na regido de deformagdo com encruamento
Tensao de escoamento do aco

Resisténcia de célculo do aco a tracao

Maior dimensdo da secao transversal

Rigidez dos estribos distribuida continuamente
Coeficiente numérico

Numero de estribos envolvidos no modelo

Numero de estribos envolvidos na metade do sistema estrutural
Raio de giragcdo

coordenadas generalizadas de um sistema continuo discretizado
Espacamento entre estribos
Espacamento entre as barras longitudinais (NBR 6118)

Deslocamento axial
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X

y(x)

w(x)

Coordenada axial
Fungdo que deve satisfazer as condi¢des de contorno da coluna.

Campo de deslocamentos da coluna

Letras Gregas Maiusculas

@ 5 b X

Variagdo da curvatura

Encurtamento na extremidade da coluna
Parametro adimensional da carga axial
Angulo formado entre o eixo x e o eixo da viga-coluna apds a

deformacao

Letras Gregas Minusculas

Jii

Varidvel auxiliar para a carga de flambagem obtida no trabalho de

Papia et al. (1988)
Deslocamento do apoio genérico

Delta de Kronecker

Deformacao especifica

Deformacao longitudinal do concreto
Deformacao critica que produz flambagem

Deformacgao do ago associada ao inicio da zona de deformacdo

com encruamento

Deformagdo dltima correspondente a tensdo maxima
Deformacao dltima no concreto

Deformacao especifica da linha neutra

Deformacao na direcao x

Deformagdo no ago associada a tensdo de escoamento
Diametro da armadura longitudinal

Diametro dos estribos
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hp, hy

T v >

b

Parametro adimensional da rigidez dos estribos distribuidos ao
longo da coluna de forma continua e discreta, respectivamente.
Indice de esbeltez

Peso especifico da coluna por unidade de comprimento

Taxa geométrica da armadura

Parametro adimensional do deslocamento axial
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“A casa fundar-se-d com a sabedoria
e fortificar-se-d com a prudéncia.”

Provérbios 24,3
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