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4
Influéncia dos Apoios Laterais no Caminho Pos-Critico da

Coluna

4.1.

Introducéo

Neste capitulo apresentam-se as curvas que relacionam o parametro da carga
critica e o pardmetro de rigidez dos estribos para o modelo matematico
considerado no Capitulo 3 e os caminhos pos-criticos com a finalidade de
verificar se existe alguma fragilidade no caminho inicial levando-se em
consideracao a influéncia do pardmetro de rigidez do estribo, 0 comprimento da

coluna e a imperfeicdo geométrica inicial.

4.2.

Apoios Discretos

4.2.1.

Caso Linear

Apresenta-se na Figura 4.1 a curva que relaciona o parametro de carga, /7,

com o parametro de rigidez dos apoios laterais, r, considerando-se 0s estribos

como apoios discretos e os campos de deslocamentos considerados nas expressoes

(3.28) e (3.29) com um grau de liberdade. Nota-se que quando ndo existem apoios

laterais o parametro de carga critica permanece constante e igual a 422, no
mesmo grafico estdo plotadas as curvas considerando-se que o comprimento
envolvido na flambagem é de até seis vezes o espacamento entre estribos, ou seja,
até cinco estribos estdo envolvidos. Nota-se que um aumento na rigidez provoca
aumento na carga critica da armadura longitudinal como pode ser verificado
através das expressdes (3.38) a (3.42). Nesses casos a carga de flambagem varia

linearmente com a rigidez dos estribos.
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A Figura 4.2 apresenta a curva /" vs.n para a coluna considerando-se trés

graus de liberdade e o campo de deslocamentos composto apenas por funcbes
simétricas como na eq. (3.28).

Nota-se na Figura 4.2.a., quando a coluna possui apenas um apoio lateral,
que a menor carga de flambagem acontece no primeiro modo se o parametro de
rigidez obedece aproximadamente a restricéo:

7 <600 (4.1)

A partir do valor =600 , a menor carga ocorre no segundo modo. Como a

Figura 4.2.a abrange apenas trés graus de liberdade, € dificil afirmar para este caso
como sera 0 comportamento para parametros de rigidezes maiores.

Quando se consideram mais de dois apoios laterais verifica-se que a carga
de flambagem ocorrerd sempre no primeiro modo, isto porque o modo de
deformacéo é simétrico. Muitos autores dentre os quais cita-se Bresler & Gilbert
(1961), Papia et al. (1988) e Pantazopoulou (1998) tém considerado em seus
trabalhos sobre flambagem das armaduras longitudinais apenas deformactes do
tipo simétrico, porém esta comprovado de varios estudos experimentais como 0s
ensaios de Sheikh & Uzumeri (1980) que a flambagem poderia acontecer em

qualquer direcao.
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a) Modo de deformagéo simétrico b) Modo de deformacéo geral
Figura 4.1- Pardmetro de carga vs. Par@metro de rigidez dos estribos para o caso linear

com um grau de liberdade.
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Figura 4.2- Parametro de carga vs. Parametro de rigidez dos estribos para o caso linear
com trés graus de liberdade sem imperfeicdo geométrica inicial considerando-se apenas

deformacdes simétricas.
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A Figura 4.3 apresenta a curva /" vs.n para a coluna considerando-se trés

graus de liberdade e um modo de deformacao geral como na eq. (3.29).
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Figura 4.3- Parametro de carga vs. Parametro de rigidez dos estribos para o caso linear

com trés graus de liberdade e um modo de deformacé&o geral.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816229/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9816229/CA

Capitulo 4 — Parametros influenciadores do Caminho Pds-Critico 130

Verifica-se na Figura 4.3 um maior envolvimento dos modos na carga de
flambagem, pois dependendo do parametro de rigidez, a carga de flambagem
podera acontecer em qualquer modo.

Na Figura 4.3.a, a coluna possui um apoio lateral e a menor carga de
flambagem ocorre no primeiro modo quando o parametro de rigidez obedece
aproximadamente a restricao:

n <240 4.2)

A partir de =240, a menor carga ocorre no segundo modo de flambagem,

assim, quanto maior o numero de estribos mais modos podem estar envolvidos na
flambagem da coluna.

A Figura 4.3.f apresenta 0 caso com quinze apoios laterais que sera
comparado com o caso da coluna sobre base elastica.

4.2.2.

Caso Nao-Linear

4221

Caminho P&és-Critico da Coluna

As Figuras 4.4 a 4.8 apresentam 0s caminhos pos-criticos da coluna para o
caso ndo-linear com um grau de liberdade sem levar em consideracdo o efeito da
imperfeicdo geométrica inicial, considerando-se a coluna com um a cinco apoios
laterais e 0 modo de deformacéo do tipo simétrico. O objetivo destes graficos foi
avaliar o comportamento da coluna sobre apoios elasticos no caminho inicial.

A Figura 4.4 mostra o caminho pds-critico da coluna com um grau de
liberdade sem imperfei¢éo inicial com um apoio lateral. Nota-se na Figura 4.4.a
que para pequenos valores do parametro de rigidez, », o caminho pés-critico da
coluna é estavel, porém um aumento no parametro de rigidez dos estribos faz com
que o caminho se torne instavel em determinadas regies do grafico. O mesmo

acontece com as Figuras de 4.5 a 4.8.
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Figura 4.4 - Caminho pés-critico da coluna com um grau de liberdade sem imperfeicao

inicial e um apoio lateral, L=2S, para um modo de deformacédo simétrico.
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Figura 4.5 - Caminho pés-critico da coluna com um grau de liberdade sem imperfeicao

inicial e dois apoios laterais, L=3S, para um modo de deformagéo simétrico.
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Figura 4.6 - Caminho pés-critico da coluna com um grau de liberdade sem imperfeicéo

inicial e trés apoios laterais, L=4S, para um modo de deformacao simétrico.
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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 deformag&o simétrico.
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Figura 4.8 - Caminho pés-critico da coluna com um grau de liberdade sem imperfeicédo

inicial e cinco apoios laterais, L=6S, para um modo de deformacéo simétrico.

As Figuras 4.9 a 4.13 apresentam os caminhos pos-criticos da coluna para o
caso ndo-linear com um grau de liberdade sem imperfeicéo inicial, considerando-
se a coluna com um a cinco apoios laterais e um modo de deformacédo geral como
em (3.29).

Nota-se na Figura 4.9.a que para pequenos valores do parametro de rigidez,
0 caminho pés-critico da coluna € estavel, porém um aumento no parametro de
rigidez dos estribos faz com que o caminho se torne instavel em determinadas

regides do grafico, mas verifica-se também que a variagdo do parametro de carga
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ndo € tdo grande e, portanto, quando se considera um modo de deformacéo geral,

0 caso linear pode descrever o comportamento da coluna.
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Figura 4.9 - Caminho pés-critico da coluna com um grau de liberdade sem imperfei¢cao

inicial e um apoio lateral, L=2S, para um modo de deformacéo geral.
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Figura 4.10 - Caminho pés-critico da coluna com um grau de liberdade sem imperfeicdo

inicial e dois apoios laterais, L=3S, para um modo de deformacé&o geral.
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Figura 4.11- Caminho pés-critico da coluna com um grau de liberdade sem imperfei¢édo

1

inicial e trés apoios laterais, L=4S, para um modo de deformacé&o geral.
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Figura 4.12- Caminho poés-critico da coluna com um grau de liberdade sem imperfeicédo

inicial e quatro apoios laterais, L=5S, para um modo de deformacéo geral.

95.00 — 560.00 —
r 7 r 3
| 520.00 —
90.00 n=100 E n=1000
] 480.00 —
85.00 —3 E
E 440.00 -
80.00 n=80 E n=800
= 400.00 —
E E
75.00 - 360.00 —
B Ei
65.00 — 280.00 —|
E n=40 =
6000 #—— 8 & —————=— 4 240.00 :'/k_/_,—.\.n\:m|
7 E
| 200.00 —
55.00 —| 3
Il =20 160.00 —
[ S SR E -
50.00 i e W
| 120.00 —
45.00 n=0 80.00 —
T/ @@ — E n=0
40.00 LB B B B R B R R IR 40.00 RN R R RN R R
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 al 1.00 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 al 1.00

a) 7 =0..100 b) 17 = 0..1000

Figura 4.13- Caminho pés-critico da coluna com um grau de liberdade sem imperfei¢édo

inicial e cinco apoios laterais, L=6S, para um modo de deformacao geral.
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4.3.

Coluna Sobre Base Elastica

4.3.1.

Caso Linear

Dependendo do ndmero de apoios laterais a consideragdo de apoios
discretos ao longo da coluna se torna dispendiosa computacionalmente. De acordo
com Timoshenko & Gere (1961), a consideracdo de apoios flexiveis distribuidos
ao longo da coluna pode ser realizada quando existem muitos apoios laterais
espacados igualmente e com mesma rigidez.

Assim, a acdo dos apoios laterais sobre a barra flambada pode ser
substituida pela acdo de um meio eléstico. A reacdo do meio elastico em alguma
secdo transversal da barra é proporcional a deflex@o nesta secdo. Se K é a rigidez
constante dos apoios individuais e s a distancia entre os apoios, a rigidez do meio
elastico equivalente é expressa por

K
== (4.3)

como j& havia sido apresentado na eq. (3.14).
As Figuras 4.14.a e 4.14.b apresentam as curvas que relacionam o parametro
adimensional da carga, /7, e o parametro da rigidez dos estribos, 7, considerando-

se trés graus de liberdade sem imperfeigéo inicial.
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Figura 4.14- Parametro de carga vs. Parametro de rigidez dos estribos para a coluna

sobre base elastica com trés graus de liberdade sem imperfei¢éo inicial.
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As Figuras 4.3.f e 4.14.b sdo comparadas com a finalidade de se verificar a
validade da utilizacdo da base elastica quando existem muitos apoios laterais
como €é o caso dos pilares de concreto usuais. Para realizar a comparagdo entre 0s
gréaficos colocou-se o grafico da Figura 4.3.f em escala com o gréfico da Figura

4.14.b. O valor de n para o caso da coluna sobre base elastica pode ser colocado

em funcéo do valor de » para o caso discreto através da expressao a seguir:

kL*  KL*(15s) 15KL®
n(baseeléstica): El = SE| - El -

apoios discretos)

Dessa forma, multiplicando-se a abscissa da Figura 4.3.f por quinze obtém-
se o gréfico do pardmetro de carga em relacdo ao parametro de rigidez da base
para o caso discreto na mesma faixa de rigidez do caso da coluna sobre base

elastica como apresenta a Figura 4.15.
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Figura 4.15- Parametro de carga vs. Paradmetro de rigidez dos estribos para a coluna

com apoios discretos, trés graus de liberdade sem imperfei¢éo inicial.

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam as curvas que relacionam o parametro
adimensional da carga, /7, e o parametro da rigidez dos estribos, 7, considerando-

se seis e quinze graus de liberdade, respectivamente.
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Figura 4.16- Parametro de carga vs. Parametro de rigidez dos estribos para a coluna

sobre base elastica com seis graus de liberdade sem imperfeicao inicial.
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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 imperfeicado inicial.

4.3.2.

Caso Nao-Linear

As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam os caminhos pds-criticos para a coluna
sobre base elastica com um grau de liberdade e ndo-linearidades sem imperfeicéo
inicial. O caminho pos-critico da Figura 4.18.a é simétrico estavel. Verifica-se que

dependendo do valor do parametro de rigidez dos estribos, 7, o caminho pos-

critico pode se tornar instdvel como mostra a Figura 4.18.b e 4.18.c.
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Figura 4.18- Caminho pés-critico da coluna sobre base elastica com um grau de

liberdade sem imperfeicao inicial, considerando-se um modo de deformacao simétrico.

Na Figura 4.19 nota-se uma pequena variagdo no valor do pardmetro de
carga em cada caso considerado e assim conclui-se que, para a consideragdo do
campo de deslocamentos (3.29), o modelo linear pode descrever com boa precisao

0 comportamento da coluna no caminho inicial.
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Figura 4.19 - Caminho pds-critico da coluna sobre base elastica com um grau de

liberdade sem imperfeicéo inicial considerando-se um modo de deformacéao geral.

As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam os caminhos pds-criticos para a coluna
sobre base elastica com trés graus de liberdade e néo-linearidades sem

imperfeicdo inicial, para modos de deformacédo simétrico e geral, respectivamente.
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Figura 4.20 - Caminho pés-critico da coluna sobre base elastica com trés graus de

liberdade sem imperfei¢éo inicial, considerando-se um modo de deformacéo simétrico.
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Figura 4.21- Caminho poés-critico da coluna sobre base elastica com trés graus de

liberdade sem imperfeicéo inicial considerando-se um modo de deformacéao geral.

As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam os caminhos pds-criticos para a coluna
sobre base elastica com um grau de liberdade e ndo-linearidades com imperfeicao

inicial, para os modos de deformacéo simétrico e geral, respectivamente.
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Figura 4.22- Caminho pos-critico da coluna sobre base eldstica com um grau de

liberdade e imperfeicao inicial considerando-se deformacdes simétricas.
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Figura 4.23- Caminho pos-critico da coluna sobre base eldstica com um grau de

liberdade e imperfeicéo inicial considerando-se um modo de deformacéo geral.

Nota-se uma descontinuidade nos graficos com imperfeigdo inicial, pois na
expressdo da equacgdo néo-linear com imperfeicdo, quando a amplitude a, se
aproxima de —a,, 0 denominador da equacdo ndo-linear se aproxima de zero, o
que causa as descontinuidades dos graficos das Figuras 4.22 e 4.23.

A equacdo ndo-linear da coluna sobre base eldstica com um grau de

liberdade sem imperfeicdo é dada pela seguinte expressao:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816229/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9816229/CA

Capitulo 4 — Parametros influenciadores do Caminho Pds-Critico 142

I' = (946512007° a12 a01® — 4976640007* a1® a01? — 497664007* al® + 105168007° a1’ — 686574 n® a1®
+27648007* a1® - 528000a1° n® — 61791667 a1? ao1® - 68657407 a1® ao1? + 62208007* a1? aol
+41472007* al a012 — 792000a1 ao1? n® — 1188000a12 aol n® — 829440007* a1l aol
— 20597227 al aol* — 1492992001 al aol* + 31550400x7° al aol* — 114429078 al1* aol

— 447897600n* a12 a01® + 175280007 a1* aol + 1051680007 a1® a01% — 3456001 al — 3456001 aol
+133657™ a1% + 25200a1° n® + 21600 7® al + 400957 al aol* + 120285x'° a1? aol®

+133650n'° a1® ao1% + 37800al aol? n® + 56700al? aol n® + 222757’ al® a0l + 1440m n* al
+1440m aol n* + 216001 n? al + 21600m n? aol — 172800x* al) / (60 n? (600 n? al + 600 n? aol
- 5760al —5760a0l1 — 1960072 al® — 588007% al? aol — 5880072 al aol? — 196007 aol®

+138240a1° + 414720a12 aol + 414720al aol? + 138240a01° + 567 n* a1® + 1701 n* a12 aol
+17017*al a01? + 567 n* a01®)) (4.5)

Substituindo-se na eq. (4.5) o valora,, =0,01 tem-se a seguinte expressao para a

equacdo ndo-linear de equilibrio da coluna sobre base eléstica

' =0.0016886863941092.4a1* + 814207.9a1* + 18318.78841a1? + 65546.a1° + 7852.5463n al
+0.393383778010" al + 78.525463n) / (161.770655a1 + 1.617653135+ 26.7083a1% + 0.801249a12)

(4.6)
Nota-se, que substituindo a, =-0.01 na eq. (4.6) o valor do denominador

fica proximo de zero e conseqlientemente o valor de 7 ¢ alto, nesta regido. Até
aqui, foi apresentado um breve estudo sobre o comportamento da coluna quando
se consideram deformacgfes simétricas e quando hd uma combinacdo de fungdes
simétricas e antissimétricas, porém, como foi dito anteriormente, a consideracéo
de deformacdes tanto simétricas como ndo simétricas pode descrever melhor o
comportamento da armadura longitudinal na flambagem e, portanto, considerou-
se 0 campo de deslocamentos (3.29) em todo o estudo numérico que sera
realizado a partir do item 4.4.

4.4.

Curvas I'vs.p para o Célculo do Espacamento e Diametro dos

Estribos

A Figura 4.24 apresenta a curva que relaciona o parametro de carga, 7~ € 0
parametro de rigidez dos estribos que foi obtida a partir das curvas mostradas nas
Figuras 4.16, quando se consideram seis graus de liberdade. A Figura 4.24
apresenta as contribuicdes de varios modos para a carga de flambagem e como se
verifica, este grafico apresenta o caso onde a armadura esta fixa nas extremidades
e 0 caso onde uma das extremidades esta livre para simular a presenca de emendas

das barras da armadura.
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Figura 4.24- Parametro de carga vs. Parametro de rigidez da coluna com seis graus de
liberdade.

Verifica-se que, a partir de um alto nivel de rigidez, a carga de flambagem
cresce quase que linearmente com o aumento da rigidez dos estribos. A partir
deste gréafico serd apresentado um método para o calculo do espagamento e rigidez

dos estribos em um pilar de concreto armado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816229/CA


	Verifica-se que, a partir de um alto nível de rigidez, a car



