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RESUMO

O concreto de alta resisténcia (CAR) tem encontrado utilizagao crescente nos ultimos
vinte anos, em particular no caso de pilares de edificios altos. A despeito das grandes
vantagens apresentadas por este material, tanto a resisténcia quanto a ductilidade de pilares
em CAR tém sido alvo de preocupacdes no que concerne a seguranga destes elementos
estruturais. Entretanto, ¢ fato conhecido que tal comportamento pode ser melhorado a partir
da utilizagdo de armadura transversal de confinamento, embora varios estudos tém
demonstrado uma menor eficiéncia desta armadura no caso de pilares em CAR.

Como pode ser concluido, a quantificacdo da resisténcia e ductilidade de pilares em
CAR ¢ de vital importancia. Estudos experimentais representam uma alternativa 6étima para
obten¢do de informagdes sobre o comportamento estrutural destes pilares, porém, na pratica
esta alternativa ¢ limitada (custos, equipamentos necessarios, etc). No entanto, a simulagao
numérica da resisténcia e ductilidade pode superar estas limitacdes.

Neste estudo, a simulagao numérica da resisténcia e ductilidade de pilares em CAR ¢
implementada através do programa PILAR. E mostrado que o problema crucial na
modelagem do comportamento estrutural de pilares em CAR ¢ a descricdo do diagrama
tensdo-deformagdo do CAR confinado. Resultados obtidos a partir de dois modelos de
confinamento, - 0 modelo de Fafitis ¢ Shah modificado ¢ o modelo de Razvi e Saatcioglu -,
sdo apresentados e validados através da comparacdo com resultados experimentais obtidos na
literatura que representam distintas geometrias da se¢do transversal, taxas de armadura
transversal e longitudinal, arranjo e tensdo de escoamento da armadura transversal e

resisténcia a compressao do concreto.
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ABSTRACT

High-strength concrete (HSC) has found an increase utilization in the last twenty
years, in particular in the case of columns of high-rise buildings. In spite of the great
advantages presented by this material, both resistance and ductility of HSC columns have
been a matter of concern with respect to the safety of these structural elements. However, it is
a well-known fact that such behavior can be improved by the use of transverse reinforcement.
Although, several studies have demonstrated the smaller efficiency of the confinement in the
case of HSC columns.

As it can be concluded, the quantification of the resistance and ductility of HSC
columns is of vital importance. Experimental studies represent an alternative for obtaining
information about the structural behavior of HSC columns, in practice this alternative is
limited (costs, necessary equipments, etc). On the other hand, the numeric simulation of the
resistance and ductility can overcome these limitations.

In this study, the numeric simulation of the resistance and ductility of HSC columns is
implemented through of the computer program PILAR. It is shown that the crucial problem in
the modeling of the structural behavior of columns is the selection of the stress-strain
relationship for confined HSC. The results obtained from two confinement models, - the
modified Fafitis and Shah model and the Razvi and Saatcioglu model -, are presented and
validated against experimental results presented in the literature representing different
geometries of the cross-section, rates of transverse and longitudinal reinforcement, transverse
reinforcement arrangement, yield strength of the transverse reinforcement, and concrete

compression strength.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O concreto de alta resisténcia (CAR) ¢ um material relativamente novo. Entretanto
seu desenvolvimento tem sido gradual e sua definicdo vem mudando no decorrer dos anos. Na
década de 50, concretos com resisténcia a compressdo da ordem de 30 MPa eram
considerados de alta resisténcia, na década de 60, ja se utilizavam comercialmente
resisténcias entre 40 e 50 MPa, no inicio dos anos 70, concretos com resisténcias a
compressao da ordem de 60 MPa foram produzidos e mais recentemente, resisténcias maiores
do que 110 MPa estdo sendo utilizados em aplicagdes estruturais. Em 1984, o Comité 363 do
American Concrete Institute (ACI 363 1984) definiu CAR como sendo concretos com
resisténcia caracteristica acima de 40 MPa. Ja em 1997 o Comité 441 do ACI (ACI 441 1997)
define CAR como aquele tendo resisténcia caracteristica superior a 70 MPa. Neste trabalho ¢
utilizada a definicdo do ACI 363 (1984) para o CAR em razdo da realidade brasileira.

A produgdao do CAR exige um rigoroso controle tecnoldgico, iniciando com uma
cuidadosa sele¢do de materiais, a qual inclui as caracteristicas do cimento, tamanho, forma e
resisténcia dos agregados e uso de aditivos. Os ensaios sdo essenciais para assegurar que a
resisténcia caracteristica do concreto serd obtida e que todos os materiais constituintes serao
compativeis. Todos os materiais devem ser otimizados na mistura com o intuito de se obter
uma resisténcia maxima. Em geral, a mistura para CAR utiliza altos contetidos de cimento,
baixa razdo agua/aglomerantes, agregados de peso normal e aditivos quimicos e minerais.
Dentre estes aditivos deve-se destacar os superplastificantes usados para aumentar a

trabalhabilidade do CAR (ACI 363 1984).



Por muitos anos, o CAR estava disponivel somente em alguns lugares. Contudo, a
sua aplicacdo tem aumentado e agora estd sendo usado em muitas partes do mundo.

Hoje existe uma clara tendéncia para o uso deste material, ndo somente para trabalhos
em que processos especiais de producdo possam ser usados, tais como estruturas pré-
moldadas, mas também para estruturas moldadas in loco usando concreto usinado. Varios
estudos tém demonstrado que a producdo e a utilizagdo do CAR ¢ tecnicamente e
economicamente viavel (Carrasquillo et al. 1981, Moreno 1998). No Brasil, algumas obras
importantes empregaram ou estdo empregando CAR, mas ainda em niimero reduzido. Alguns
exemplos de estruturas, com componentes estruturais com resisténcia entre 60 a 70 MPa no
Brasil sdo o Supremo Tribunal de Justica em Brasilia, a Estacdo Consolacdo de Metrd e o
edificio do Centro Empresarial Nagdes Unidas em Sao Paulo. A adogdo de concretos ainda
mais resistentes e mais frequentemente deve aguardar tanto a publicacdo de normas de
projeto, como o desenvolvimento de programas de computador adequados.

Estudos realizados em diversos paises demonstram a viabilidade econdmica do uso de
CAR em pilares de pavimentos inferiores de construgdes altas, assim como nas de médio
porte (ACI 441 1997). Dentre as principais vantagens do uso do CAR tem-se a maior
capacidade de carregamento, menores dimensdes das pecas, peso proprio reduzido, maior
rigidez lateral e menor encurtamento axial (ACI 441 1997). Se por um lado existem vantagens
na utilizacdo do CAR em pilares, por outro lado existem preocupagdes, principalmente em
relacdo a resisténcia e a ductilidade destes componentes estruturais.

Em relagdo a resisténcia de pilares em CAR, existem ainda algumas questdes
controversas, tais como a resisténcia do concreto in situ, a escolha de um modelo para o bloco

de tensdes equivalentes e o desagregamento precoce do recobrimento.



Em relacao a ductilidade, pilares em CAR, quando sujeitos a carregamento de curto ou
longo prazo, exibem comportamento que ¢ em alguns casos, significativamente diferente dos
concretos de baixa resisténcia (CBR), tendendo a ser fragil quando sobrecarregado e ndo

tendo a deformagao pléstica tipica dos CBR (Martinez et al. 1984, Saatcioglu e Baingo 1999).

1.1 Declaracio do Problema

O aumento na resisténcia do concreto altera algumas propriedades mecanicas deste
material e, por conseguinte o comportamento estrutural, que em alguns casos ¢
significativamente diferente daquele apresentado pelo CBR.

As propriedades mecanicas do concreto tais como a relacdo tensdo-deformagao,
moédulo de elasticidade e resisténcia a tragdo sdo frequentemente representados como funcao
da resisténcia a compressao do concreto. Em geral, as expressoes de normas técnicas foram
baseadas em dados experimentais usando concretos com resisténcia a compressao inferior a
42 MPa. No caso do CAR, existem algumas mudangas principalmente no que se refere a
curva tensdao-deformacao, que possui o trecho descendente muito ingreme com reducdo subita
na sua capacidade ultima.

O desempenho de elementos estruturais em CAR tornou-se uma grande preocupacao
para os engenheiros estruturais. O uso crescente do CAR principalmente em pilares, que sdo
pecas de extrema importdncia para seguranga estrutural, exige uma maior compreensdo do
comportamento estrutural destes elementos. Em particular, a resisténcia e a ductilidade destes
elementos estruturais tém sido fonte de preocupagdes.

Segundo Diniz e Frangopol (2000), a resisténcia de pilares em CAR deve ser alvo de
preocupagdo. Poucos dados existem sobre o comportamento de pilares em CAR com seg¢oes

transversais em escala natural, e conseqiientemente, a maioria dos dados usados para



estabelecer o estado-de-arte de pilares em CAR tem sido baseado em pequenos espécimes ou
pilares em escala reduzida quando comparados a aqueles utilizados na pratica. Além disso,
Mak et al. (1993) reportaram um decréscimo na razao da resisténcia in situ para a resisténcia
do cilindro padrdo a medida em que a resisténcia a compressao do concreto e as dimensdes da
secdo transversal aumentam. Também, Collins et al.(1993) e Ibrahim e MacGregor (1997)
tém mostrado que existe um decréscimo relativo na resisténcia do pilar quando a resisténcia a
compressao do concreto aumenta. Conclusdes similares podem ser encontradas no trabalho
desenvolvido por Pessiki e Pieroni (1997). Além disso, um decréscimo relativo na resisténcia
do pilar pode ter um consideravel impacto na confiabilidade do pilar (Diniz 1996).

A ductilidade ¢ uma caracteristica desejavel uma vez que estd relacionada a
capacidade de deformagao do pilar antes da ruptura. Shin et al. (1990) definiu a ductilidade
como a capacidade de sustentar deformacdes ineldsticas sem decréscimo substancial na
capacidade de carga. A medida em que a resisténcia a compressao cresce a ductilidade do
concreto decresce. Concretos com elevadas resisténcias & compressdo sdo significativamente
mais frageis do que os concretos com resisténcias convencionais. Portanto, o confinamento do
concreto torna-se uma questao critica para pilares em CAR no caso de maior demanda para
ductilidade como no caso de carregamento sismico (Saatcioglu e Razvi 1998). O uso do
confinamento em forma de espirais ou estribos melhora a ductilidade, apesar de que para uma
mesma taxa de armadura transversal, esta seja menos eficiente para o CAR do que para o
CBR (Diniz e Frangopol 1997a).

A andlise do comportamento de pilares em CAR requer a verificagdo da resisténcia e
ductilidade. Vérios parametros influenciam a resisténcia e ductilidade tais como taxas de
armadura transversal e longitudinal, arranjo da armadura transversal, tensao de escoamento da

armadura transversal, e portanto, estes pardmetros devem ser analisados.



Como pode ser concluido, a quantificagdo da resisténcia e ductilidade de pilares em
CAR ¢ de vital importancia. Neste estudo, a simulagdo numérica da resisténcia e ductilidade
de pilares em CAR ¢ implementada através do programa computacional PILAR. Os
resultados obtidos a partir de dois modelos de confinamento, - 0 modelo de Fafitis ¢ Shah
modificado (Diniz e Frangopol 1997a) e Razvi e Saatcioglu (1999) sdo apresentados e

validados através da comparagao com resultados experimentais obtidos na literatura.

1.2 Objetivos da Pesquisa

Como visto anteriormente, o comportamento de pilares em CAR ¢ bastante complexo. Este
estudo tem como objetivos:
e estudar o comportamento de pilares em CAR;
e cstudar modelos de confinamento para o CAR;
e cstudar comparativamente o desempenho dos modelos de Fafitis e Shah modificado
(Diniz e Frangopol 1997) e de Razvi e Saatcioglu (1999);
e criar programa computacional para geracdo de diagramas momento-deformacgao (ou
momento-curvatura) e de interagdo P-M para pilares em CAR (Programa PILAR);

e validar o programa PILAR;



1.3 Organizacao

Este trabalho estd organizado em 6 capitulos e 2 apéndices.

No capitulo 1 estdo apresentados a introducdo, a declaragdo do problema, os
objetivos da pesquisa e a organizacao desta dissertagdo.

No Capitulo II sdo apresentados as propriedades mecanicas, o comportamento
estrutural e as consideragdes de projeto para o CAR. Na primeira parte ¢ feita uma revisao das
propriedades mecanicas de interesse do material CAR para o caso de pilares (curva tensao-
deformacao, moédulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e resisténcia a tracdo). Na
segunda parte ¢ apresentado o comportamento estrutural de componentes em CAR. As
hipoteses de carregamento necessarias para a construcdo do diagrama de interagdo sao
destacadas, ou seja, carregamento axial, carregamento combinado, e apenas momento fletor.

No Capitulo III, dois modelos de confinamento; - o modelo de Fafitis e Shah
modificado (Diniz e Frangopol 1997a) e o modelo de Razvi e Saatcioglu (1999) sao
apresentados e discutidos. Estes dois modelos s3o selecionados para representar o
comportamento do concreto confinado e ndo confinado.

No Capitulo IV, ¢ apresentado o programa PILAR desenvolvido neste trabalho. Para
tal sdo discutidos a geracdo de curvas momento-deformag¢do (ou momento-curvatura) e a
geracao do diagrama de interacdo P-M. Os dois modelos de confinamento discutidos no
capitulo III sdo utilizados para descrever o comportamento do concreto confinado e nao
confinado.

No Capitulo V, os resultados obtidos através do programa PILAR segundo os
modelos de F&S modificado e R&S sdo comparados aos resultados experimentais disponiveis

na literatura para andlise do desempenho dos modelos.



No Capitulo VI, sdo apresentados o sumario, as conclusdes e sugestdes para
trabalhos futuros.
Nos Apéndices A e B, estdao apresentados a notacao e a listagem do programa PILAR

utilizados neste trabalho, respectivamente.



CAPITULO I1

O CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA: PROPRIEDADES
MECANICAS, COMPORTAMENTO ESTRUTURAL E
CONSIDERACOES DE PROJETO

2.1 Propriedades Mecanicas

2.1.1 Curva Tensao-Deformacao

A curva tensdo-deformacao para o CAR apresenta diferencas em relagdo a do CBR.
A Figura 2.1 mostra a influéncia da resisténcia a compressao do concreto na forma da curva
tensdo-deformagdo. Para o CAR, a parte ascendente da curva tensdo-deformacao ¢ mais linear
e mais ingreme. A deformacdo referente a tensdo maxima ¢ ligeiramente maior do que no
CBR. A parte descendente torna-se ingreme, com a consequente redugdo da capacidade de

deformacao ultima.
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Figura 2.1 - Influéncia da resisténcia do concreto na curva tensao-deformagao

(Collins et al. 1993)



Para uma dada deformacao axial, o CAR exibe menos microfissuracao interna que o
CBR, resultando em menores deformagdes laterais (Figura 2.2). A pequena expansao lateral
relativa no trecho ineldstico significa que os efeitos de tensdes triaxiais serao
proporcionalmente diferentes, o que afeta, por exemplo, o desempenho da armadura
transversal de confinamento (ACI 363 1984, Ahmad 1994).

10 ~

Tensdo de compreszaon (ki)

| ] l '] 1 1 1 1

1
0 0.002 0004 0.006 O 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020

Dreformagda axial [indin] Deformacia lateral [indn)

Figura 2.2 - Deformacao axial e deformagao lateral (Ahmad 1994)

2.1.2 Modulo de Elasticidade

A maioria das féormulas empiricas para o médulo de elasticidade do concreto (E.) €
descrita em fung¢do da resisténcia a compressao do concreto e do peso unitario seco. O ACI

318 (1999) apresenta a seguinte equagao para o modulo de elasticidade E.:

E, =0,043w}" Jf'. (MPa) 2.1)

onde w, ¢ o peso unitario seco em kg/m’ e . ¢ a resisténcia a compressdo. A Figura 2.3

apresenta a equagdo (2.1) (linha tracejada) e alguns dados experimentais para o modulo de



elasticidade. Pode-se perceber que existe uma grande dispersao dos resultados devido ao fato
de que o modulo de elasticidade ¢ altamente dependente do tipo de agregado gratdo utilizado
e sua propor¢do na mistura (Carrasquillo et al. 1981). Esta figura também mostra que a
equacdo (2.1) superestima o modulo de elasticidade para concretos com resisténcia a
compressao acima de 42 MPa. A seguinte equagao (ACI 363 1984, Carrasquillo et al. 1981)

apresenta uma melhor correlagdo para o modulo de elasticidade (linha cheia na Figura 2.3):

E, =(3320 7", +6900) (w, /2320)" (2.2)

A equacgdo 2.2 ¢ valida para resisténcias a compressao no intervalo de 21 a 83 MPa.
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Figura 2.3 - Modulo de elasticidade (ACI 363 1984, Carrasquillo et al. 1981)
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As expressoes propostas pelo CEB (1990) e pela norma brasileira NBR 6118 (1980)

sdo, respectivamente:

f 0,333
E,=085x2,15x10* (l—gj (2.3)

E.=5940 (1, " (2.4)
onde f.. € f; representam a resisténcia média a compressdao aos 28 dias e sdo dados por
Jem = fox + 8 (MPa) e f; = fa + 3,5 (MPa), respectivamente. A equagdo 2.3 ¢ valida para
resisténcias a compressdo no intervalo de 12 a 80 MPa, enquanto que a equacdo 2.4 ¢ valida
para resisténcias a compressao inferiores a 25 MPa. A Figura 2.4 apresenta graficamente as
relacdes para o modulo de elasticidade das normas ACI 318 (1999), NBR 6118 (1980) e CEB
(1990) e a relacdo do ACI 363 (1984). Podemos perceber que a norma brasileira é que

apresenta maior dispersao nos resultados, superestimando muito o méddulo de elasticidade,

seguida pela norma ACI 318 (1999).
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Figura 2.4 — Comparacdo entre Mddulos de Elasticidades
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2.1.3 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson, sob condigdes de carregamento axial, ¢ definido como a
razdo da deformacdo lateral para a deformacdo na dire¢do do carregamento. Existem poucos
dados experimentais disponiveis de valores do coeficiente de Poisson (ACI 363 1984, Ahmad
1994). Os valores do coeficiente de Poisson no intervalo elastico podem ser comparaveis aos
valores do CBR (ACI 363 1984, Ahmad 1994). No intervalo ineléstico, o aumento relativo de
deformacgdes laterais ¢ menor para 0 CAR quando comparado ao CBR, isto é, o CAR exibe
menos microfissuracdo interna com pequena expansao lateral durante o intervalo inelastico, o
que indica que estes valores do coeficiente de Poisson ndo serdo constantes como aqueles do

CBR, mas uma fungao crescente da deformacao axial (Ahmad 1994).

2.1.4 Resisténcia a Tracao

A resisténcia a tracdo governa a fissuracdo. Esta resisténcia pode ser determinada
através de ensaios da resisténcia a tragdo direta e indireta (Modulo de ruptura e
Fendilhamento) (Ahmad 1994).

A resisténcia a tracao direta ¢ dificil de se obter. Devido as dificuldades de executar
os ensaios. E freqilentemente assumido que a resisténcia a tragio direta é cerca de 10% da sua
resisténcia a compressao (Ahmad 1994).

No caso da resisténcia a tragcdo indireta, os ensaios mais comuns sao: (a) tracdo na
flexdo (Modulo de Ruptura) e (b) compressao diametral (Fendilhamento).

(a) Modulo de Ruptura — O mddulo de ruptura ¢ medido por um teste de flexao na
viga e ¢ considerado ser o maior indicador da resisténcia a tragdo do concreto. Ele ¢ também

utilizado como a resisténcia a flexdo do concreto.
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Testes de resisténcia a tracdo medida através do moédulo de ruptura foram feitos por
Carrasquillo et al. (1981) em vigas carregadas em trés pontos. Os resultados obtidos estdo no
intervalo usual para CBR (ver Figura 2.5), porém a ruptura dos agregados ao longo do plano
de ruptura foi substancialmente maior para o CAR do que para o CBR. A seguinte equagao

foi recomendada para o modulo de ruptura /. (Carrasquillo et al. 1981, ACI 363 1984):

f=094[f", (2.5)

A equagdo acima ¢ valida para resisténcias a compressao no intervalo de 21 a 83 MPa.
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Figura 2.5 - Resisténcia a tragao baseada pelo modulo de ruptura
(Carrasquillo et al. 1981, ACI 363 1984)
(b) Fendilhamento ou compressdo diametral — Carrasquillo et al. (1981) realizaram

testes em cilindros de CBR e CAR e encontraram que a resisténcia a tragdo medida pelo teste
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de fendilhamento ndo se afastou muito do intervalo usual para CBR (ver Figura 2.6). Quando
a resisténcia do concreto aumenta, os valores da resisténcia ao fendilhamento caem no limite
superior do intervalo esperado. A seguinte equagdo para a resisténcia ao fendilhamento [y,

foi recomendada (Carrasquillo et al. 1981, ACI 363 1984):

Sy =054 1", (2.6)
A equagdo acima ¢ valida para resisténcias a compressao no intervalo de 21 a 83 MPa.
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Figura 2.6 - Resisténcia a tragao (fendilhamento) (Carrasquillo et al. 1981, ACI 363 1984)

Outras expressdes para a resisténcia ao fendilhamento sdo dadas pelo CEB (1990),

fem> (Eq. 2.7) € pela norma brasileira NBR 6118 (1980), /4 (Egs. 2.8 € 2. 9) como:

~ & 0,667
Jom =14 ( " oj (2.7)
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£,=0,10 (£,) (2.8)

£,=0,06 (£, )+ 0,70 (2.9)
A equagdo 2.7 ¢ valida para concreto com resisténcia a compressdo entre 12 ¢ 80 MPa,
enquanto que as equagdes 2.8 ¢ 2.9 sao validas para concretos com resisténcia a compressao
menor ou igual a 18 MPa e para maiores do que 18 MPa, respectivamente. A Figura 2.7
apresenta graficamente as relagdes para a resisténcia a tragdo baseada no ensaio de
fendilhamento das normas ACI 363 (1984), NBR 6118 (1980) ¢ CEB (1990). Podemos

perceber que as normas NBR 6118 e CEB superestimam os resultados quando comparados ao

ACI 363 (1984).
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Figura 2.7 — Comparagao entre Resisténcias a tragao
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2.2 Comportamento Estrutural e Consideracoes de Projeto

A resisténcia e a ductilidade sdo os principais parametros no projeto de pilares em
CAR. A capacidade de um pilar ¢ definida pelo diagrama de intera¢do carga axial versus
momento fletor P-M (ver Figura 2.8). No diagrama de interacdo estdo representadas as
diversas condi¢des de carregamento: (i) excentricidade zero (eixo vertical), que representa os
pilares carregados axialmente; (ii) excentricidade infinita (eixo horizontal), que representa
vigas sujeitas a apenas momento fletor; e (iii) excentricidade balanceada (e;), que representa a
delimitagdo entre dois intervalos. Para pequenas excentricidades (0 < e < ¢;), a ruptura ¢
caracterizada pelo esmagamento do concreto. Para grandes excentricidades (e, < e < ®) a

ruptura ¢ caracterizada pelo escoamento do aco.

M

Figura 2.8 - Diagrama de interagdo P-M (Diniz e Frangopol 1997b)
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2.2.1 Pilares Carregados Axialmente

Na pratica atual, o calculo da resisténcia nominal de pegas carregadas axialmente ¢é
feito a partir da adicdo direta da resisténcia do concreto e do ago, assumindo que as
deformacdes no aco e concreto sdo idénticas em qualquer estagio de carregamento (ACI 363
1984, Collins et al. 1993).

Para CBR, quando o concreto atinge o intervalo de ndo linearidade significativa,
(aproximadamente 0,001), o aco ainda estd no intervalo elastico e assim o concreto comega a
transferir carga para o ago. Quando a deformacdo estd proxima de 0,002, a curva tensdo-
deformacdo estd com inclinagdo proéxima de zero e existe pouco ou nenhum aumento de
tensdo (deformagdo plastica). Enquanto o concreto estd na sua tensdo maxima, o ago esta na
tensdo de escoamento f, e a resisténcia do pilar pode ser definida como (ACI 363 1984):

P=0_85f.(4d;—A,) + 1, As (2.10)
onde /. € a resisténcia a compressdo do cilindro, f, ¢ a tensdo de escoamento do ago, 4, ¢ a
area bruta da secdo transversal e 4 ¢ a area de armadura longitudinal. O fator 0,85 ¢ usado
para corrigir diferengas observadas entre a resisténcia do concreto no pilar e a resisténcia do
concreto no cilindro padrao.

O ACI 363 (1984) faz uma andlise similar para pilares em CAR carregados
axialmente. Neste caso, o ago escoara antes do concreto atingir a sua resisténcia maxima e
continuard escoando sob tensdo constante até que a resisténcia a compressdao do concreto seja
atingida. Sendo assim, permanece valida a eq. (2.10) para pilares em CAR carregados
axialmente. Porém, Ibrahim e MacGregor (1997) encontraram em analise de resultados
experimentais que o fator ki, definido pelo ACI 363 (1984) como 0,85, apresenta uma

tendéncia de tornar-se menor quando a resisténcia a compressao do concreto aumenta.
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2.2.1.1 A Influéncia do Confinamento

No caso de pilares circulares, o confinamento ¢ usualmente obtido através do uso de
espirais continuas, € 0 aumento na resisténcia a compressdao e na deformacdo do concreto
confinado, é devido & resisténcia oferecida pelas espirais & expansdo lateral do concreto. A
medida que a tensdo longitudinal aumenta em um pilar confinado, a pressao lateral oferecida
pelas espirais também aumenta. Este processo continua até que a carga maxima seja atingida,
quando o concreto confinado ¢ mantido em equilibrio plastico entre as tensdes longitudinais e
a pressdo lateral. Além deste estdgio, ndo hd nenhum acréscimo posterior nas tensdes
longitudinais porque as espirais comegam a escoar plasticamente com deformacgdes laterais
adicionais (Iyengar et al. 1970).

Desta forma pode-se dizer que a armadura transversal (ou lateral) em pilares,
preferencialmente na forma de espirais continuas, tem dois efeitos benéficos para o
comportamento do pilar (Martinez et al. 1984): (a) o aumento da resisténcia do nucleo pelo
confinamento, e (b) o aumento da capacidade de deformagdo axial permitindo uma ruptura
mais gradual e ductil.

O fundamento para o confinamento pelo ACI 318 (1999) é que o confinamento
resultante da espiral deve ser pelo menos igual a perda de resisténcia do pilar devido ao
desagregamento do recobrimento.

Martinez et al. (1984) definiram o aumento na resisténcia devido ao confinamento

por espirais como:

fo-f"=40f(1-s/d,) @.11)

fr=2Ayfip/ des (2.12)
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onde ]7(, = resisténcia do concreto confinado, /. = resisténcia do concreto ndo confinado, s =
espagamento da espiral, d. = didmetro do nucleo de concreto f> = tensdo de confinamento no
concreto calculada usando a tensdo real na espiral, Ay, = 4rea da segdo transversal da espiral e
Jsp = tensdo real na espiral, o termo f> (I - s/d. ) é chamado de tensdo de confinamento
efetiva. O termo entre parénteses reflete a reducdo na eficiéncia da espiral associada ao
aumento do espagamento da espiral.

A Figura 2.9 compara os resultados previstos pela equacdo (2.11) com dados
experimentais para pilares com diversos valores de resisténcia a compressao do concreto e
tensdes de confinamento. A partir desta figura, pode-se observar que os valores previstos pela
equacgao (2.11) sao ligeiramente nao conservadores para tensdes de confinamento altas. Porém
cabe ressaltar que as tensdes de confinamento para pilares sdo raramente maiores do que 7

MPa (ACI 363 1984).
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Figura 2.9 - Aumento na resisténcia devido a espirais (Martinez et al. 1981, ACI 363 1984)



A Figura 2.10 mostra curvas tensdo-deformagdao experimentais para varias

resisténcias do concreto e niveis de confinamento. Trés grupos de curvas sdo identificados

para os trés niveis de resisténcias e trés taxas de armadura lateral estudados. A resisténcia

média do pilar ndo confinado correspondente a cada curva estd indicada com uma linha

horizontal. A partir desta figura pode-se observar o comportamento diferente para niveis

comparaveis de confinamento, mostrando que em pilares em CAR, a deformacao

correspondente a tensao maxima ¢ muito menor do que em pilares de CBR e apos a tensdo

maxima, ha uma queda brusca na capacidade do pilar. A redugdo da tensdo de confinamento

para pilares de CBR, ainda produz um pilar com grande capacidade de deformagao sem perda

significativa da resisténcia, enquanto no caso de CAR, esta reducdo produz um pilar com

pouca capacidade de deformacao apos a tensdo maxima.
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Figura 2.10 - Curvas tensdo-deformagao de pilares com espirais

(Martinez et al. 1981, ACI 363 1984))
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2.2.1.1.1 Taxa Volumétrica de Armadura Transversal

No caso de CBR confinado, o aumento na taxa de armadura transversal usualmente
produz um aumento na resisténcia e ductilidade. A mesma observagao tem sido reportada para
CAR, embora em menor grau. Isto pode ser atribuido ao volume de microfissuracao
relativamente pequeno do CAR, resultando em menor expansao lateral e dai reduzindo a
eficiéncia do confinamento. Em pilares em CAR, pouca melhoria na resisténcia e ductilidade
¢ obtida quando a taxa volumétrica de armadura transversal ¢ pequena. Contudo, pilares bem
confinados, ou seja, aqueles com armadura longitudinal nos cantos e pontos intermediarios,
assim como estribos apoiados nas barras longitudinais, podem atingir bons niveis de
ductilidade (ACI 441 1997).

A taxa volumétrica minima de armadura em espiral p; dada pelo ACI 318 (1999) é:

0s=045 A, /As— 1) e /f, ou py=0,12f./1, (2.13)
onde 4, e A. sdo as areas bruta e do nucleo, e f°. e f, sdo a resisténcia do concreto a
compressao € a tensdo de escoamento da armadura transversal. Através da equagao (2.13),
pode-se perceber que no caso do CAR, a taxa requerida aumenta proporcionalmente ao
aumento da resisténcia do concreto, porém esta quantia € ainda pequena para dar a ductilidade
necessaria. Outro problema estd relacionado aos pilares de grande diametro, no caso de
assumir as exigéncias do recobrimento constantes, a razio Ag/A. torna-se muito menor
resultando em menor taxa volumétrica de armadura transversal e assim diminuindo
proporcionalmente a tensdo de confinamento, o que ¢ mais sério no caso de pilares em CAR

(Martinez et al. 1984).
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2.2.1.1.2 Resisténcia e Arranjo da Armadura Transversal e Longitudinal

A pressdo de confinamento lateral exigida para o CAR pode ser significativamente
maior do que para o CBR. A tensdo de escoamento do aco de confinamento determina o
limite superior da pressdo de confinamento. Alta pressdo de confinamento resulta em elevada
resisténcia e ductilidade. E, portanto, razoavel esperar que a tensio de escoamento do ago
represente um papel importante no confinamento do concreto, porém, a eficiéncia do ago de
alta resisténcia depende da capacidade do concreto se expandir lateralmente sem ruptura, o
que ¢ fun¢do do confinamento do concreto (Saatcioglu e Razvi 1998). Dependendo da
eficiéncia do confinamento e da tensdo de escoamento, o ago de alta resisténcia pode ou nao
escoar (Razvi e Saatcioglu 1999). O ACI 441 (1997) relata um estudo onde quatro
configuracdes de estribos e duas tensdes de escoamento foram usadas (ver Figura 2.11). Pode-
se observar que para pilares bem confinados, o aumento da tensdo de escoamento da
armadura transversal aumenta a resisténcia e ductilidade, enquanto que, para pilares com
estribos periféricos, o ganho em ductilidade e resisténcia ¢ insignificante. Quando pilares em
CAR, estao bem confinados, a tensao de escoamento da armadura transversal ¢ utilizada
integralmente, enquanto que para pilares mal confinados, as tensdes de tracdo na armadura

transversal permanecem abaixo da tensdo de escoamento, mesmo na ruptura.
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Figura 2.11 - Efeito da tensdo de escoamento da armadura transversal em pilares
(ACI 441 1997)

O espagamento entre estribos ¢ outro importante parametro que afeta a distribuicao da
pressao de confinamento e a estabilidade das barras longitudinais. Espacamentos menores
aumentam a uniformidade da pressdo lateral, melhorando a eficiéncia da armadura de
confinamento. Estudos realizados por Saatcioglu e Razvi (1998) indicam a possibilidade de

uma relagdo entre a taxa volumétrica de armadura transversal p; e a tensdo de escoamento da

armadura f,,, mostrando que a reducdo em p, pode ser compensada pelo aumento de f,, desde
que os estribos tenham pequenos espagamentos. O uso de espirais ou estribos com resisténcia
de escoamento superior a 400 MPa pode resultar em projetos pouco conservadores quando se
admitir que a armadura transversal atingird o escoamento (Martinez et al. 1984). A
contribuicdo da resisténcia da armadura transversal para o confinamento lateral ¢ quase
sempre menor do que a sua tensdo de escoamento (Diniz e Frangopol 1997a), embora
resisténcias de escoamento superiores desempenhem um papel maior na estabilidade do

trecho descendente do pilar, prevenindo a ruptura da espiral ou estribo.
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Armadura transversal bem distribuida resulta em maior area de concreto confinado e
distribui¢d@o mais uniforme das tensdes de confinamento. O arranjo da armadura transversal e
longitudinal tem mostrado ter influéncia significativa sobre a resisténcia e ductilidade de

pilares em CAR.

2.2.1.2 - O efeito do recobrimento

A Figura 2.12 apresenta o comportamento de pilares em CAR com diferentes taxas de
armadura transversal. O ponto A4 indica o estado de carregamento em que o recobrimento
desagrega. O comportamento além deste ponto depende das areas relativas da secdo
transversal do pilar, do recobrimento e da taxa de armadura transversal. Com o
desagregamento do recobrimento, a capacidade do pilar cai para o ponto B o que representa
uma perda de 10 a 15% da resisténcia axial (Cusson et al. 1994). O comportamento do pilar a
partir deste ponto ira depender da taxa de armadura transversal. No caso de pilares em CAR,
em geral, o desagregamento do recobrimento ocorre de maneira subita e fragil (Martinez et al.

1984).
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Figura 2.12 - Comportamento de pilares em CAR sujeito a cargas concéntricas com taxas

diferentes de armadura transversal (ACI 441 1997)
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Ainda ndo esta claro o mecanismo que conduz a este desagregamento precoce do
recobrimento em pilares em CAR. Dentre as possiveis causas estao:

1 - a baixa permeabilidade do CAR levando a deformacdo de retracdo pela
secagem do recobrimento enquanto o nucleo permanece relativamente umido,
desenvolvendo tensdes de tracao no recobrimento (Collins et al. 1993);

2 - fissuras ao redor das barras longitudinais devido a retracdo, promove
fendilhamento longitudinal (Collins et al. 1993);

3 - a gaiola de armadura (ago longitudinal e transversal), produz um plano de
fraqueza (Cusson et al., 1994, ACI 441 1997);

4 - instabilidade do recobrimento sob tensdes altas de compressdo com
flambagem do recobrimento (Collins et al. 1993, ACI 441 1997).

Foster et al. (1998) realizaram um estudo em elementos finitos em pilares em CAR
carregados axialmente para analisar o desagregamento precoce do recobrimento. Este estudo
mostrou que existem altas deformagdes de tracdo na interface nucleo-recobrimento para
cargas significativamente menores que a carga maxima. Enquanto uma parte desta
deformacdo ¢ devido ao efeito de Poisson, que ndo conduzira a fissuras de tensdo, a outra ¢
devido ao confinamento imposto ao nucleo pelos estribos. O nucleo confinado e o
recobrimento nao confinado estabelecem tensdes de tragdo transversais na interface nicleo-
recobrimento e a fissuragao ocorre em uma carga menor do que a carga de esmagamento,
independente da resisténcia do concreto. Logo que a fissura na interface nicleo-recobrimento

¢ desenvolvida, a casca do recobrimento esta livre para desagregar ou flambar.
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2.2.1.3 - Carregamento de Longo Prazo

A maioria das estruturas de concreto esta sujeita a carregamento de longo prazo, ¢ as
deformacdes dependentes do tempo associadas a estas tensdes tém um profundo efeito no
comportamento estrutural. Estas deformagdes estdo diretamente relacionadas as deformagdes
de longo prazo e fissurag@o. A resisténcia do pilar pode ser reduzida devido ao carregamento
de longo prazo, mas também pode aumentar devido a capacidade da estrutura se ajustar a
cargas de alta intensidade através da deformagao lenta (ACI 363 1984).

A fluéncia ¢ dada pelo ‘coeficiente de fluéncia’ e pela ‘fluéncia especifica’ (Council
on Tall Buildings and Urban Habitat 1992). O coeficiente de fluéncia C, ¢ definido como a
razao

deformagdo por fluéncia

< deformacoes elasticas iniciais
e a fluéncia especifica dc ¢ dada como a deformagao por fluéncia por unidade de tensdo.Tanto
o coeficiente de fluéncia como a fluéncia especifica, sio menores para o CAR (Ngab et al.
1981, Smadi et al. 1987).
Como resultado, o encurtamento de deformacao lenta em um dado nivel de tensdo sera menor
para pilares em CAR carregados axialmente, o que ¢ uma grande vantagem para estruturas

muito altas.
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2.2.2 Vigas

2.2.2.1 Bloco de Tensoes Equivalentes

A distribuicdo de tensdes de compressdao ao longo da se¢do transversal de uma viga
esta relacionada com a forma da curva tensdo-deformagao do concreto. Como o CAR mostra
diferencas nesta forma em relagdo ao CBR, deve-se esperar diferencas também na
distribuicao de tensdes de compressao na flexao.

Para o projeto de vigas e pilares em concreto armado ¢ necessario conhecer a relagdo
tensao-deformacao para concreto sob compressao ou uma aproximac¢do adequada das tensodes
no concreto sob flexao pura ou fletor combinado com forga axial.

A forma parabolica da curva tensdo-deformacdo nos CBR (ver Figura 2.13a) ¢
descrita por trés parametros: k;, k; e k3 onde:

k; =razao da tensdo média para a tensao de compressao maxima na viga;

k> =razdo da altura da resultante de compressao para a altura da linha neutra;

k; = razdo da tensdo maxima in situ para a tensdo maxima correspondente ao
cilindro carregado axialmente.

O importante na distribuicao de tensdes de compressdo € conhecer a grandeza da
resultante de compressao e o seu ponto de aplicagdo na secdo (ACI 363 1984). Para projeto de
estruturas, ¢ conveniente trabalhar com uma distribuicdo equivalente de tensdes de
compressao.

O bloco de tensao retangular equivalente tem sido muito usado para CBR, e pode ser
utilizado quando a linha neutra encontra-se dentro da secdo transversal (Attard e Stewart

1998). Este bloco de tensdes ¢ definido por dois parametros (ver Figura 2.13b);
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- a intensidade da tensao do bloco de tensdes (o)

- arazao da altura do bloco para a altura da linha neutra (5; )

Para o CAR, o diagrama tensdo-deformacao aproxima-se mais de uma linha reta do
que de uma parabola, e, portanto, outras distribui¢des tais como triangular (Leslie et al. 1976)
e trapezoidal (Zia 1983) tem sido sugeridas (Figura 2.13c). Entretanto, estudos em vigas
subarmadas (Kaar et al. 1978, Shin et al. 1990, Wang et al. 1978) t€ém mostrado que nestes

casos o bloco retangular equivalente pode ser utilizado. Esta também ¢ a conclusdo do ACI

363 (1984).
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Figura 2.13 — Distribuic¢des de tensdes do concreto (ACI 363 1984)



Baseado no modelo do bloco de tensdo retangular equivalente, o ACI 318 (1999)

sugere que a resisténcia a flexdo nominal de uma viga subarmada pode ser calculado por:
M,=A f,d(1-059 p £,/ f] onde0,59=k/ (ki ks) (2.14)

Segundo o ACI 363 (1984) embora a variagdao dos fatores de k;, k, e k3 seja significativa, a

variagdo k,/ (k; k3) pode ser bem representada pelo valor constante de 0,59.

2.2.2.2 Deformacio Ultima de Compressio

O CAR atinge a sua tens@o maxima em uma deformacao ligeiramente maior do que
nos CBR, porém a sua deformacgdo ultima ¢ menor (ACI 363 1984) do que aquele
correspondente a0 CBR. Uma andlise entre a deformacdo ultima na face externa de
compressdo,&,, € a resisténcia a compressdo do concreto, /., mostra que o aumento na
resisténcia do concreto diminui a deformagdo ultima, atingindo uma deformagdo préoxima de
0,003. O ACI 363 (1984) indica que o valor constante de deformagado de 0,003 prescrito pelo
ACI 318 (1999) representa satisfatoriamente os resultados experimentais para CAR, embora
este limite ndo seja tdo conservador para CAR como ¢ para CBR (ver Figura 2.14). A NBR
6118 (1980) adota o valor de 0,0035, enquanto o CEB 1990 adota um valor constante de
0,0035 para concreto com resisténcia inferior a 50 MPa e uma corre¢do em fun¢do da
resisténcia a compressao para concretos com resisténcias a compressao entre 50 ¢ 83 MPa

dada por:

£, =0,0035 (EJ (2.15)

ck

29



EFesistBnoia do Concreto, MPa

0 20 40 &0 B0 100 120
0.005 T T T 1 T i
L
™ L]
QO04 - = @
[ - "
L ] . [ ]
P
0.003 - iy L -
i p—— — e el e — —
] » » ..
& Espeaificacdes .
Atuais . .
0.002 =
0001
0 L 1 t 1
0 4 a 12 16 20

Eesisténcia do Concreto, ks

Figura 2.14 - Deformagdo ultima no concreto &, versus a resisténcia a compressao no

concreto (ACI 363 1984).

2.2.3 Pilares Sujeitos a Carga Axial e Momento Fletor

2.2.3.1 Distribuicdo das Tensoes de Compressao

No item 2.2.2.1 foi mostrado que a distribuicdo de tensdes de compressdo para o
CAR ¢ diferente daquela apresentada pelo CBR, devido as diferengas na curva tensdo-
deformacdo para estes dois materiais. No caso de vigas subarmadas com resisténcia
controlada pelo escoamento do aco, a forma real do bloco de tensdes ¢ de pouca importancia
sob a condi¢do de que o brago de alavanca e a resultante de compressdo estejam proximos do

valor verdadeiro. No caso de pilares sujeitos a carga axial e momento fletor, a altura da linha
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neutra ¢ uma parcela significativa da altura global da peca, particularmente se o nivel de carga
axial ¢ relativamente alto, fazendo o momento nominal mais sensivel para a forma assumida
do bloco de tensdes. Para pecas com pequena excentricidade, a ruptura serd iniciada pelo
concreto atingindo a sua deformagao limite, enquanto o aco no lado oposto do pilar pode estar
tracionado com valores de tensdes bem abaixo da tensdo de escoamento ou pode permanecer
em compressdo. Para tais casos uma representacdo mais adequada do bloco de tensdes para o

concreto pode ser importante (ACI 363 1984).

2.2.3.2 Diagrama de Interacio para Pilares Curtos

O célculo da resisténcia de um pilar com carga axial e momento fletor pode ser
influenciado pela forma do bloco de tensdes utilizado. A forma geral do bloco varia, de
retangular para CBR e proximo a triangular para CAR como discutido na se¢do 2.2.2.1. O
ACI 363 (1984) mostra um estudo realizado comparando o bloco retangular de tensdes
equivalentes do ACI 318 (1999) com uma distribuicdo trapezoidal de tensdes no concreto
(Figura 2.15). Esta figura mostra o diagrama de interacdo de um pilar com resisténcia a
compressdo de 83 MPa A resisténcia da carga axial combinada com fletor foi calculada
primeiro usando o bloco de tensdes retangular convencional (linha sélida) e depois, usando
um bloco trapezoidal (linha tracejada).

Para grandes excentricidades, caso em que o momento domina e a ruptura € iniciada
pelo escoamento da armadura de tracdo, as duas curvas sdo quase idénticas. Para
excentricidade intermediaria a pequena, o ACI 318 (1999) resulta em valores maiores para o
momento e for¢a axial. Contudo, para este pilar em particular, a pior discrepancia parece ser

da ordem de 5%.
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Figura 2.15 — Comparagdo de diagramas de interacdo para pilar em CAR (ACI 363 1984)

2.2.3.3 Relacio Momento-Curvatura ou Momento-Deformacao

A obten¢do do diagrama momento-curvatura ou momento-deforma¢do ¢ um passo
necessario para a geracdo diagrama de interagdo. Através desta curva, também pode se
analisar a ductilidade e o comportamento de pilares considerando os efeitos de cargas,
resisténcia do concreto ¢ a contribui¢do dos componentes do pilar (nucleo, recobrimento e
armadura longitudinal) para a sua capacidade total. A Figura 2.16 mostra diagramas

momento-deformagdo para um pilar curto com resisténcia a compressao de 96,5 MPa, com
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taxa de armadura longitudinal 0,038 e taxa de armadura transversal igual a prescrita pelo ACI

318 (1999). Os diagramas mostram a influéncia da carga axial na capacidade do pilar.
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Figura 2.16 — Diagrama momento-deformagao para um pilar em CAR

(a) P=7473 kN e (b) P = 14946 kN (Diniz e Frangopol 1997a)

2.2.3.4 Ductilidade de Pilares em CAR sob Carga Axial e Momento Fletor

Varios parametros afetam o desempenho de pilares em CAR sob carregamento
combinado e repetido, tais como: resisténcia a compressao, nivel de carga axial, taxa, arranjo,
espagamento e tensdo de escoamento da armadura transversal, taxa de armadura longitudinal,
etc. (ACI 441 1997).

Um estudo realizado por Saatcioglu e Baingo (1999) em pilares de 65 ¢ 90 MPa

mostra que os pilares com maior resisténcia a compressdo desenvolvem degradagdo na

33



resisténcia quando ¢ usada pequena taxa de armadura transversal, porém, o aumento desta
taxa apresenta um pilar com excelente capacidade de deformacgdo ineldstica com pequena
reducao na resisténcia.

Um aumento na resisténcia a compressao do concreto e no nivel de carga axial
aplicada pode resultar em grande decréscimo de ductilidade. Um estudo reportado pelo ACI
441 (1997) mostra que para pilares com estribos periféricos sujeitos a um nivel de carga de
20% da sua capacidade, o aumento na resisténcia a compressdo do concreto reduz a
ductilidade em quase 25% no pilar de CAR. O uso de um melhor arranjo da armadura
transversal (pilares com armadura longitudinal nos cantos e pontos intermediarios com
estribos arranjados de modo que apoio lateral ¢ dado as barras longitudinais) melhora
substancialmente o comportamento do pilar, atingindo um bom nivel de ductilidade. Em
niveis de 20 a 30%, poucos dados existem. Para niveis acima de 40%, sdo necessarias maiores
taxas de armadura transversal (ACI 441 1997). Isto € sugerido por Bayrak e Sheikh (1998) em
um estudo experimental em pilares em CAR com niveis elevados de carga axial (50%). Neste
estudo, Bayrak e Sheikh mostram que o aumento na carga axial reduz a capacidade de
deformacdo e ductilidade do pilar, acelerando a degradacao da resisténcia e que o aumento da
taxa de armadura transversal serviria para compensar estes efeitos.

Para uma mesma taxa de armadura transversal, a ductilidade de pilares em CAR ¢
significativamente menor do que em pilares similares em CBR (Bayrak e Sheikh 1998). A
ductilidade pode ser aumentada se taxas adequadas de armadura transversal e longitudinal sao
usadas (Diniz e Frangopol 1997a). O uso de menores espacamentos da armadura de
confinamento também melhora a ductilidade. Isto foi comprovado por Saatcioglu e Baingo
(1999) num estudo que indica que a capacidade de deformagdo ¢ reduzida com o aumento do

espagamento da espiral.
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A armadura transversal de alta tensdo de escoamento (800 MPa) tem mostrado ser
vantajosa quando o nivel de carga axial ¢ alto (acima de 40%). Porém, para estes niveis de
cargas axiais, sao necessarias maiores taxas de armadura transversal do que a especificada
pelo ACI 318 (1999) para atingir adequada ductilidade. Quando o nivel de carga axial ¢é
relativamente baixo (menor do que 20%), o uso de alta tensdo de escoamento na armadura

transversal ndo influencia a resisténcia e ductilidade de pilares em CAR (ACI 441 1997).

2.3 Sumario

Como foi mostrado neste capitulo, o aumento na resisténcia a compressao do concreto
altera as propriedades mecanicas deste material e por conseguinte o comportamento
estrutural. Dentre as propriedades mecanicas de interesse, foram destacadas a curva tensdo-
deformacgao, o modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e a resisténcia a tragao. A
curva tensdo-deformagdo ¢ a propriedade que mais sofre mudangas devido ao aumento da
resisténcia a compressao. Para o comportamento estrutural, foram destacadas as condigdes de
carregamento necessarias para a geragdo do diagrama de interacdo, tais como: carregamento

axial, carregamento combinado e flexao.
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CAPITULO 111

MODELOS DE CONFINAMENTO

3.1 Introducao

Para calcular a resisténcia de pilares ¢ necessario um modelo para gerar o diagrama
de interagdo P-M. Enquanto um modelo simples, como o bloco retangular de tensdes
equivalentes, demonstra ser eficiente para o concreto de baixa resisténcia, este ainda ¢ um
tema controverso para o caso de pilares em CAR. Portanto, o diagrama de intera¢do deve ser
obtido usando-se um modelo que verdadeiramente descreva o comportamento do CAR
confinado e ndo confinado (Diniz e Frangopol 1997a). Neste capitulo, sdo apresentados e
discutidos dois modelos de confinamento para o CAR, - o modelo de Fafitis e Shah

modificado (Diniz e Frangopol 1997a) e o modelo de Razvi e Saatcioglu (1999).

3.2 O Modelo de Fafitis e Shah Modificado

Fafitis e Shah (1985) propuseram um modelo matemdtico para representacdo da
curva tensdo-deformagdo. Este modelo ¢ valido tanto para o concreto confinado, quanto para
o concreto nao confinado (recobrimento) com resisténcias a compressao inferiores a 120
MPa. As expressoes propostas sdo:

parte ascendente f=rH11-( 1-¢/6)"] 3.1

e parte descendente f=foexp[—k(e—¢)""] (3.2)
onde f'e £ sdo tensdo e deformacdo, f, e &, sdo tensdo e deformagdo correspondentes a tensao
maxima, e 4 e k sdo parametros que determinam a forma da curva nas partes ascendente e

descendente. A expressdo proposta nido apresenta descontinuidades, o que frequentemente
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causa problemas em calculos numéricos. Os valores dos parametros 4 e k sdo determinados

por: A=FE.&/f, (3.3a) com E, =4730\/7c' (psi) (3.3b)
k=0,17f.exp (-0,01%) (3.4)
fr=2A4, f,/sd (paranucleo circular) (3.5)

onde E. e f°. sdo o moédulo de elasticidade secante e a resisténcia a compressdao do concreto
simples (em psi): f,, o indice de confinamento; d, o didmetro do nucleo; s, 0 espagamento
vertical; f, a tensdo de escoamento da armadura transversal e A4, a 4rea da se¢do transversal

das espirais ou estribos. O valor de E, ¢ dado pela seguinte equagao:

E. =33 (w7 (3.6)

A tensdo maxima f, (em psi) e a deformagdo correspondente a tensdo maxima &, sao:
fo=fect(1,15+3048 /1)1, (3.7)
& =1,027x 10 7+ 10,0296 f; /. + 0,00195 (3.8)
O aumento na resisténcia a compressdo devido ao confinamento depende nao
somente do indice de confinamento, mas também da resisténcia a compressdo do concreto.
Quanto maior resisténcia a compressdo, menor ¢ aumento de resisténcia para uma dada taxa
de armadura de confinamento.
No caso de pilares quadrados onde o conceito do didmetro equivalente se aplica
(pilares com armadura longitudinal nos cantos e pontos intermediarios com estribos
arranjados de modo que apoio lateral ¢ dado as barras longitudinais), e tomando o didmetro
igual ao comprimento do lado do nucleo confinado, o indice de confinamento ¢ definido
como:
fr=Amfy/des (3.9)
onde d, ¢ o didmetro equivalente, s ¢ o espagamento vertical dos estribos e Ay, ¢ a area de

armadura transversal dos estribos.
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Diniz e Frangopol (1997a) investigaram o desempenho do modelo de Fafitis ¢ Shah
(1985). Eles concluiram que este modelo apresenta bons resultados para pilares em CAR
confinado com estribos, quando algumas mudancas sdo feitas no indice de confinamento f,..
Segundo Diniz e Frangopol, fazendo 45, = A4 Ay (onde A4 , € area da secdo transversal do
estribo e A ¢ um fator deduzido a partir da razdo volumétrica de aco lateral), bons resultados
podem ser obtidos se os valores de A forem escolhidos adequadamente. Para as configuragdes
de estribos representadas na Figura 3.1 os fatores A sdo 3,414, 4,665, 6,414, ¢ 3,610 para as

configuracdes de 1 a 4 respectivamente.

COMFIGURACAD 1 COMFIGURAZAD 3

N\
/.

E}E
I | NN

CONFIGURAGED 2 CONFIGURACAD 4

2\

Figura 3.1 - Configuragdes de estribos (Diniz e Frangopol 1997a)

Da investigagdo de Diniz e Frangopol (1997a), ¢ concluido também que para as
configuracdes de estribos em que o conceito de didmetro equivalente se aplica, um fator de
corregdo para o espagamento do estribo mostra pouco efeito sobre a resisténcia e a
deformacgdo na tensdo maxima do concreto confinado. Por outro lado, pequenos espacamentos
de estribos s3o uma maior exigéncia para a eficiéncia do confinamento no trecho descendente.

Nesta regido, o confinamento efetivo dependera largamente da capacidade da armadura

38



longitudinal para resistir a combinag¢ao de maior pressao lateral e carga axial. Como resultado,
um fator de correcdo, Cr foi incluido no trecho descendente. Assim, a pressao lateral efetiva
sera:

fie=Crfi. onde Cr=1-s,/d. (3.10)

Outra correcdo adotada por Diniz e Frangopol (1997a) refere-se a contribui¢dao da
tensdo de escoamento do estribo para a pressdo de confinamento. No caso do CAR, quando
sao utilizados acos com alta resisténcia de escoamento, a tensao de escoamento da armadura
transversal ndo ¢ utilizada integralmente ou seja, a armadura ndo atingird o escoamento.
Assim, para estribos com elevada tensao de escoamento, a pressdao de confinamento devera
ser tomada como uma fragdo da tensdo de escoamento da armadura transversal. Eles
recomendam que esta tensao nao deve ser tomada maior do que 480 MPa para resisténcias a

compressao menores do que 90 MPa e 415 MPa para concretos com resisténcias superiores.

3.3 O Modelo de Razvi e Saatcioglu

O modelo de Razvi & Saatcioglu (1999) foi desenvolvido para expressar a relagdo
tensdo-deformagdo para CAR confinado por armadura transversal e ¢ valido para concretos
com resisténcia a compressao entre 30 e 130 MPa. Este modelo incorpora todos os parametros
relevantes do confinamento, tais como taxa volumétrica, espagamento, tensdo de escoamento
e arranjo da armadura transversal, assim como a resisténcia do concreto e geometria da secao.
Pode ser aplicado a concretos com resisténcias entre 30 e 130 MPa, podendo ser usado para
secdes circular, quadrada e retangular.

Geralmente, os modelos de confinamento consideram uma pressdo de confinamento
uniforme desenvolvida pela armadura transversal. Porém, a pressdo lateral gerada pelo

concreto se expandindo lateralmente e pela armadura resistindo ndo é sempre uniforme. O
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modelo de Razvi e Saatcioglu ¢ baseado no conceito de “pressao de confinamento uniforme
equivalente”, proposto pelos mesmos autores (Saatcioglu e Razvi 1992) e utilizado em

modelo desenvolvido para concreto de resisténcia normal (Figura 3.2).

i AN
rF
) Baixa Rigidez
fir & Flexdo —-
Diztribuicio

de Presside:

t

Alta Rigidez
& Flexao

| =

(a)

(e)
Figura 3.2 — Pressdo de confinamento passivo: (a) Desenvolvimento da pressdo de
confinamento passivo em pilar quadrado; (b) Variagdo da pressdo de confinamento com o
arranjo da armadura; (c) Pressdo lateral uniforme em pilares circulares; (d) Pressdo uniforme

equivalente em pilar quadrado; (e) Pressdao de confinamento em pilar retangular.
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A tensdo do concreto confinado é:

£
Parte ascendente f =Lr (3.11)
£
r—1+[]
81
com re—Le__ (3.12) B =2 (3.13)
E —-E &

Onde fe £ sdo tensdo e deformacao, f, e & sdo tensdo e deformagdo correspondentes a tensao
maxima em MPa, E. e E,.., sdo mddulos de elasticidade do concreto ndo confinado e secante
do concreto confinado, respectivamente. O valor de E. ¢ dado pela equagao (2.2).

A tensdo maxima f, (MPa) ¢ dada por:

fo=Fcot ki fie (3.14)
onde [ =0,85f"% (3.15)
k=67 (fi) ™" (3.16)
fie = k2 fi (3.17)

k,=0,15 [gj(ﬁj <1,0 (3.18)
s )\s,

onde f, = resisténcia do concreto; f,, = pressdo uniforme equivalente em MPa; s =

espacamento da armadura transversal, s; = espacamento da armadura longitudinal
lateralmente suportada pelo estribo; e b. = dimensdo do nucleo medida centro a centro dos
estribos. A pressdo uniforme equivalente ¢ geralmente menor do que a pressdo média
uniforme f; devido a nao uniformidade da pressdo lateral. A redu¢do na pressdo é obtida
através do fator k», o qual ¢ funcdo do espacamento do estribo s e do espagamento da
armadura longitudinal lateralmente suportada s, O coeficiente k, reflete a eficiéncia do

arranjo da armadura e ¢ igual a unidade quando a pressdo de confinamento ¢ proxima de
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uniforme como no caso de espirais circulares pouco espagadas, indicando maior eficiéncia.
Nesse caso a pressdo média e a pressdao uniforme equivalente tornam-se iguais.

A pressao de confinamento média f; ¢ dada como:

q
Z A fszna
i=l1

sb,

f= (3.19)

onde ¢ = numero de pernas de estribo que cortam o lado do nticleo de concreto pelo qual a
pressao lateral f; estd sendo calculada; 4; = 4rea de uma perna da armadura transversal; f; =
tensdo de tracdo na armadura transversal na tensdo maxima do concreto; e « = angulo entre a
perna da armadura transversal e o lado cortado pela mesma.

A pressdo uniforme equivalente dada por (3.17) € aplicavel a segdes circulares e
quadradas tendo a mesma pressdo de confinamento nas duas dire¢des ortogonais. Para pilares
quadrados e retangulares com diferentes pressdes nas duas diregdes, resultante de diferentes
arranjos de estribos, uma média ponderada pode ser usada como indicado na expressdao

abaixo:

ﬁex bcx + fley cy

ﬁe - bcx + bcy

(3.20)

onde as pressdes laterais equivalentes fi.x € fi,, atuam perpendicularmente as dimensdes do
nucleo by € bey.

As deformagdes correspondentes a tensdo maxima, &, € a 85% desta, &5, sdo

respectivamente:
&1 = &i (1 +5k3K) (321)
s =260k, p, & [1+0,5k, (k, —1)]+ £y4s (3.22)
onde: £k, :ﬂ< 1,0 (3.23) k,= S >1,0 (324) K= i J.p’e (3.25)
f;() 500 -fc()
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n

> ()3 (4,)

i=

" s, )] 020

n e m = numero de pernas de estribos nas diregdes x e y respectivamente.
A eq. (3.26) foi obtida de dados de testes que incluiram pilares com taxas de
armadura transversal, p. , menor do que 0,03-0,014;.
As deformagdes correspondentes a tensdo maxima, &y, € a 85% desta, &5 , para o
concreto nao confinado, sdo respectivamente:
&1 =0,0028 — 0,0008 k3 (3.27)
085 = €o1 + 0,0018 k3’ (3.28)
A parte descendente consiste de um segmento linear, originado na tensdo maxima. A
inclinagdo ¢ definida pela deformagao correspondente a 85% da tensdo maxima.
No modelo de Razvi e Saatcioglu a tensdo na armadura transversal correspondente a
tensdo maxima no concreto foi definida através da avaliacio de dados experimentais. A
equacdo (3.29) relaciona a tensdo no aco da armadura transversal com alguns parametros e foi

obtida de anélise de regressao:

k, p,
f=E [0,0025+0,043/}—/,’c]s S (3.29)
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3.4 Comparacoes entre os Modelos de F&S e R&S

Nos itens 3.4.1 e 3.4.2 sdo apresentadas curvas Tensdao-Deformagdo para o nucleo
confinado resultantes do modelo de F&S modificado ¢ do modelo de R&S. Os pilares
analisados correspondem a testes experimentais reportados por Razvi e Saatcioglu (1999) e

Saatcioglu e Razvi (1998).

3.4.1 Razvi e Saatcioglu (1999)

Razvi e Saatcioglu (1999) ensaiaram pilares circulares com didmetro de 25 cm,
sendo lcm de recobrimento, com resisténcias a compressao de 60 a 124 MPa. A armadura
longitudinal ¢ disposta na forma de 8 barras de 16 mm, representando uma taxa de 3,26%,
com tensdao de escoamento de 419 MPa. Os detalhes sobre a armadura transversal utilizada se

encontram na Tabela 3.1.
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TABELA 3.1 — Detalhes dos Pilares Testados por Razvi e Saatcioglu (1999)

Pilar fe A, transversal

MPa St d,(mm) | s(cm) | ps (%)
(MPa)
CCl1 60 660 6,3 13,5 | 0,83
CcC2 60 400 11,3 | 13,5 | 2,72
Razvi | CC3 60 660 6,3 7,0 1,59
& CC8 124 660 6,3 7,0 1,59
Saat. | CC10 | 124 400 11,3 6,0 6,11
1999 "ccit | 124 660 6,3 6,0 1,86
CCl12 | 124 | 1000 | 7.5 6,0 2,65
cCl4 | 92 1000 | 7.5 6,0 2,65
cC15 | 92 400 11,3 6,0 6,11
ccle6 | 92 1000 | 7,5 10,0 | 1,59
CC19 | 92 400 11,3 | 10,0 | 3,67
cc20 | 92 660 6,3 10,0 | 1,12
CC21 92 660 6,3 7,0 1,59
cc22 | 92 400 11,3 | 13,5 | 2,72

As curvas Tensdo-Deformagdo geradas a partir do modelo de F&S modificado e do modelo

de R&S para o nucleo confinado estdo apresentadas nas figuras 3.3 a 3.5.
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Def

Figura 3.3 Curvas Tensao-Deformagao do nucleo confinado segundo os modelos de F&S

modificado e R&S. (resisténcia a compressao = 60 MPa)
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Figura 3.4 Curvas Tensdo-Deformag¢do do nucleo confinado segundo os modelos de F&S

modificado e R&S. (resisténcia a compressao = 124 MPa)
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Figura 3.5 Curvas Tensao-Deformagao do nucleo confinado segundo os modelos de F&S

modificado e R&S. (resisténcia a compressao = 92 MPa)

3.4.2 Saatcioglu e Razvi (1998)

Saatcioglu e Razvi (1998) ensaiaram pilares quadrados com secao transversal de
25X25 cm, sendo lcm de recobrimento e resisténcias a compressdo do concreto variando de
60 a 124 MPa. A armadura longitudinal ¢ disposta na forma de 12 barras de 16 mm,
representando uma taxa de 3,84%, com tensdo de escoamento de 419 MPa. A configuracao
utilizada ¢ a 2 (ver Figura 3.1) e os detalhes sobre a armadura transversal se encontram na

Tabela 3.2.

47



TABELA 3.2 — Detalhes dos Pilares Testados por Saatcioglu e Razvi (1998)

Pilar fe A, transversal
MPa St d;(mm) | s(cm) | ps (%)
(MPa)
Saat. CS3 124 570 6,5 5,5 2,16
&

CS5 124 1000 7,5 12,0 1,32
Razvi

CS7 124 400 6,5 12,0 0,99
1998

CS9 124 400 11,3 12,0 3,06
CS14 92 570 6,5 5,5 2,16
CS16 81 1000 7,5 8,5 1,87
CS18 81 400 6,5 8,5 1,40
CS20 92 400 11,3 8,5 4,32
CS23 60 1000 7,5 12,0 1,32
CS25 60 400 11,3 12,0 3,06
CS26 60 570 6,5 5,5 2,16

As curvas Tensdo-Deformagdo geradas a partir do modelo de F&S modificado e do modelo

de R&S para o nucleo confinado estdo apresentadas nas figuras 3.6 a 3.9.
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Figura 3.6 Curvas Tensdo-Deformac¢do do nucleo confinado segundo os modelos de F&S

modificado e R&S. (resisténcia a compressao = 124 MPa)
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Figura 3.7 Curvas Tensdo-Deformag¢do do nucleo confinado segundo os modelos de F&S

modificado e R&S. (resisténcia a compressao = 92 MPa)
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Figura 3.8 Curvas Tensao-Deformagao do nucleo confinado segundo os modelos de F&S

modificado e R&S. (resisténcia a compressao = 81 MPa)
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Figura 3.9 Curvas Tensdo-Deformac¢do do nucleo confinado segundo os modelos de F&S

modificado e R&S. (resisténcia a compressao = 60 MPa)
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3.4.3 Discussao e Conclusoes

Neste capitulo, dois modelos de confinamento foram apresentados e comparados: - o
modelo de Fafitis e Shah modificado (F&S) e o modelo de Razvi e Saatcioglu (R&S).

Os modelos apresentam algumas diferencas na curva tensao-deformacao. Em relagcdo
ao concreto nao confinado (recobrimento), o modelo de F&S adota a resisténcia maxima
como f’., enquanto o modelo de R&S adota como 0,85 f’.. Neste caso, o modelo de R&S pode
ser considerado mais eficiente baseado no que foi dito anteriormente.

A tensdo de escoamento da armadura transversal, quando ¢ usado aco de alta
resisténcia, ¢ vista de formas diferentes pelos dois modelos. O modelo de F&S modificado
(Diniz e Frangopol 1997a) adota limites superiores para a resisténcia de escoamento da
armadura transversal no calculo da pressdo de confinamento. Estes limites estdo como func¢ao
somente da resisténcia a compressdo do concreto. J& no modelo de R&S, a tensdo de
escoamento ¢ definida através da expressao (3.29) e ¢ funcdo do modulo de elasticidade do
aco, da resisténcia a compressao do concreto, da taxa volumétrica de armadura transversal e
do coeficiente k, que reflete a eficiéncia do confinamento. Em geral, a tensdo de escoamento
calculada pelo modelo de R&S ¢ maior do que os limites adotados pelo modelo de F&S.

A pressdo de confinamento (f, no modelo de F&S e f; no modelo de R&S) ¢
calculada de modo similar nos dois modelos. Porém no modelo de F&S modificado esta
pressdo ¢ corrigida no trecho descendente através de um fator de corre¢do de espagamento Cy,
enquanto no modelo de R&S esta pressao ¢ reduzida através do coeficiente k, de forma a se
obter uma pressdo equivalente uniforme. Este ultimo coeficiente reflete a eficiéncia da

armadura transversal.
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Analisando-se os graficos, no caso de pilares circulares, as tensdes maximas no
nucleo confinado obtidas pelos modelos apresentam resultados proximos, exce¢ao sendo feita
para pilares com menor resisténcia a compressao com maior taxa volumétrica de armadura
transversal (Figura 3.3) e pilares com resisténcia intermedidria e produto f, X ps elevado
(Figura 3.4). Nestes casos, o modelo de Razvi e Saatcioglu apresenta resultados superiores
aos de Fafitis e Shah. Para deformagdes no trecho descendente, o modelo de Razvi ¢
Saatcioglu apresenta em geral, maior capacidade de deformacdo no trecho descendente do que
o modelo de F&S modificado, porém para concretos com resisténcia a compressao elevada
estes resultados tornam-se mais proximos, como pode ser visto nas Figuras 3.3 a 3.5. Para
pilares quadrados (Figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9), resultados similares sdo obtidos, porém as
dispersdes entre os modelos sdo mais acentuadas no trecho descendente e na tensdo maxima.

Os modelos aqui discutidos sdo implementados no programa PILAR discutido no

capitulo seguinte.
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CAPITULO IV

SIMULACAO DA RESISTENCIA DE PILARES EM CAR

4.1 Generalidades

Como foi dito anteriormente, o0 CAR simples ¢ considerado um material fragil com o
trecho descendente ingreme apds a resisténcia maxima ser atingida. A falta de ductilidade do
CAR simples tem sido a grande preocupacao em relagdo ao comportamento estrutural de
pilares em CAR. Na tentativa de melhorar tal comportamento, o confinamento através de
espirais (pilares circulares) ou estribos (se¢des quadradas ou retangulares) tem sido utilizado.

A simulacdo numérica da resisténcia e ductilidade apresenta-se como alternativa para
obteng¢do de informagdes sobre o comportamento estrutural de pilares em CAR. Para calcular
a resisténcia do pilar ¢ necessario utilizar um modelo de confinamento para gerar o diagrama
de interacado P-M. Varios modelos de confinamento foram propostos a partir de dados para
CBR, e consequentemente ndo resultam em bons resultados quando sua utilizagao ¢ feita para
o CAR. A necessidade de utilizagdo de um modelo de confinamento que descreva claramente
o comportamento de CAR e a ndo disponibilidade de uma solucao de forma fechada torna o
calculo da resisténcia de pilares um problema complexo.

Neste estudo s@o usados dois modelos, - 0 modelo de Fafitis ¢ Shah modificado (Diniz
e Frangopol 1997a) e o modelo de Razvi e Saatcioglu (1999). Estes modelos sdo utilizados
para descrever tanto o comportamento do nucleo (concreto confinado) quanto do

recobrimento (concreto nao confinado).
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A nao disponibilidade de uma solu¢ao de forma fechada para a geracdo do diagrama
de interacdo faz com que processos iterativos sejam necessarios. Com tal objetivo, neste
capitulo ¢ apresentado o programa PILAR desenvolvido neste trabalho para a geracao do
diagrama de intera¢do para pilares com distintas geometrias de se¢do transversal, taxas de
armadura transversal e longitudinal, arranjo da armadura transversal, tensao de escoamento da

armadura transversal e resisténcia & compressao do concreto.

4.2 Geraciao do Diagrama de Interacio

A geragdo do diagrama de interacdo P-M ¢ um dos pontos mais importantes na
determinagdo da resisténcia de pilares. Nele estdo inseridas todas as hipoteses de
carregamento a que um pilar possa estar sujeito. Neste trabalho ¢ desenvolvido um programa
computacional (PILAR) para geracdo de diagramas momento-deformag¢do (ou momento-
curvatura) e dos diagramas de interagao para pilares em CAR.

As hipdteses assumidas nesta implementacao sdo as seguintes:

1) hipétese de Bernoulli ¢ valida, ou seja, as seg¢des transversais inicialmente
planas permanecem planas apds a deformagao;

2) diagrama tensao-deformagao para concreto confinado e nao confinado segue os
modelos de F&S modificado (Diniz e Frangopol 1997 a) e R&S (1999);

3) resisténcia a tracao do concreto ¢ desprezada;

4) existe aderéncia perfeita entre o concreto e a armadura longitudinal;

5) o modelo utilizado para descrever o comportamento da armadura longitudinal

inclui o efeito do endurecimento por deformagao.
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O seguinte algoritmo ¢ utilizado para a geragao do diagrama de interagao:
o discretizar a se¢do transversal do pilar em um grande numero de faixas;
e em cada faixa, as tensdes no nucleo, no recobrimento ¢ na armadura sio
calculadas a partir da curva tensdo-deformagao correspondente;
e para um dado valor de deformagdo na fibra externa comprimida e uma dada
carga axial, a linha neutra sofre um processo de iteracdo de forma que a condigao
de equilibrio seja satisfeita: Peajcuiado = Paplicados
e 0 valor do momento correspondente a esta deformagdo e curvatura ¢ calculado;
e aumentando-se a deformagdo na fibra externa comprimida e repetindo-se os
procedimentos mencionados, gera-se a curva momento-deformagao (ou momento-
curvatura); Figuras 4.1 e 4.2
e 0 momento maximo obtido na curva momento-deformacao (ou momento-
curvatura) e a correspondente carga axial representam um ponto no diagrama de
interagao;
e o diagrama P-M completo ¢ obtido pela variagao da carga axial de zero até a

capacidade de carga axial.
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4.3 O Programa PILAR

O programa PILAR gera dados para constru¢do de curvas momento-deformagao (ou
momento-curvatura) onde destaca as contribui¢cdes de cada material, nicleo, recobrimento e
aco (figura 4.1 e 4.2) e para diagramas de interagdo para pilares em CAR. O programa ¢
limitado a pilares curtos. O programa pode ser utilizado tanto para segdes transversal
circulares quanto para quadradas. No caso de pilares quadrados, podem ser utilizadas
configuracdes para arranjo de armadura transversal e longitudinal, definidas na figura 3.1.

A linguagem utilizada para o programa ¢ o FORTRAN.

No programa PILAR, sdo utilizados dois modelos para o concreto, - o modelo de
Fafitis ¢ Shah modificado (Diniz e Frangopol 1997a) e o modelo de Razvi e Saatcioglu
(1999), apresentados no capitulo III -, e um modelo para a armadura longitudinal que inclui o
efeito do endurecimento por deformagdo. As equacdes 4.1 a 4.4 e a Figura 4.3 representam a
curva tensdo-deformacdo para a armadura longitudinal.

Regido (& < g)

fi=E; & (4.1)

Regido (5, < & < &)

=5 (4.2)

Regiéo (&n < &< &u)

]FS — f:v m (gs — gsh) +2 + (gs — gsh) (60 ; m) (43)
60 (s, —¢,) +2 2 (307 +1)
1) - 60r —1
com m= (fw / ﬂ)(3(i;+2 J - cor rF=Ey T &g, (4.4)
r
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Figura 4.3 — Curva Tensao-Deformagdo para armadura longitudinal (Diniz e
Frangopol 1997a)

O limite de utilizacdo do programa ¢ definido pelos limites estabelecidos pelos
modelos (Capitulo III), sendo assim definida a faixa de aplicabilidade para o concreto com
resisténcia a compressdo inferior a 120 MPa. No caso da tensdo de escoamento, o limite é
definido como 1000 MPa.

Os dados de entrada do programa PILAR sdo: tipo de secdo transversal, dimensoes
da se¢do transversal, resisténcia a compressao do concreto, tensdes de escoamento e mdodulo
de elasticidade das armaduras longitudinal e transversal, nimero de barras longitudinais,
diametros das barras longitudinal e transversal, espagamento dos estribos ou espirais € no
caso de se¢des quadradas, a configuragdo dos estribos. As unidades adotadas para os dados de
entrada sdo: MPa para resisténcias, cm para dimensdes € mm para bitolas. As unidades de
saida sdo: kN para carga axial, kN.m para momentos e MPa para tensoes.

A Figura 4.4 apresenta o fluxograma utilizado na implementacdo do programa

PILAR
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Figura 4.4 - Fluxograma utilizado na implementacdo do programa PILAR
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TABELA 4.1 — Notacao para o Programa PILAR

Notagao para o programa PILAR (ver Figura 4.4)

& Deformagao no concreto

& Deformagao na armadura longitudinal

P, Parcela da carga axial relativa ao nucleo

P, Parcela da carga axial relativa ao recobrimento

Pauco Parcela da carga axial relativa a armadura longitudinal

P, Carga axial total

As, Incremento de deformacao

P,y | Carga axial aplicada no pilar

AP Incremento de carga axial

Eem Deformagao na fibra comprimida

kg Linha neutra

SP,., |Somatoéria das forgas relativas a armadura longitudinal

J Posicao na segdo

Var espessura da fatia

Somacon | Somatoria das forgas relativas ao concreto

M, Momento total em relacao ao centroide devido ao concreto de uma fatia

M,, |Momento em relacdo ao centroide devido ao nicleo de uma fatia

M, Momento em relagdo ao centroide devido ao recobrimento de uma fatia

SM, Somatdria de momentos total em relacdo ao centréide do pilar

SMpn | Somatoria de momentos devido ao nucleo em relagdo ao centréide do pilar

SM,,, | Somatoria de momentos devido ao recobrimento em relagdo ao centréide do
pilar

P,y | Carga axial calculada pela soma de cargas no aco e concreto

SM,. |Somatéria de momentos devido a armadura longitudinal em relagdo ao
centrdide do pilar

M. Momento calculado pela somatoria de momentos no concreto e ago

M.y | Momento maximo atingido devido a uma carga aplicada

Emae | Deformacdo méxima na fibra comprimida

61



4.4 — Diagramas de Interacao P-M

Apresentam-se a seguir os diagramas de interacdo para pilares testados por diversos
autores (Razvi e Saatcioglu 1999, Saatcioglu e Razvi 1998, Saatcioglu e Baingo 1999 e
Bayrak e Sheikh 1998) gerados a partir do programa PILAR e resultados experimentais

quando disponiveis.

Razvi e Saatcioglu (1999)

As caracteristicas dos pilares testados por Razvi e Saatcioglu (1999) estio
apresentadas na Tabela 3.1 na secdo 3.4.1. Os diagramas de interacdo gerados para estes
pilares segundo os modelos de F&S modificado e R&S obtidos pelo programa PILAR estio
apresentados nas Figuras 4.5 a 4.18. Neste caso, ndo existem dados experimentais disponiveis

para serem utilizados.
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Figura 4.5 - Diagrama P-M para o pilar CC1
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Figura 4.6 - Diagrama P-M para o pilar CC2
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Figura 4.7 - Diagrama P-M para o pilar CC3
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Figura 4.8 - Diagrama P-M para o pilar CC8
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Figura 4.9 - Diagrama P-M para o pilar CC10
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Figura 4.10 - Diagrama P-M para o pilar CC11
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Figura 4.11 - Diagrama P-M para o pilar CC12
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Figura 4.12 - Diagrama P-M para o pilar CC14

6000 ~

4000

3000 +

Carga (kN)

2000 ~

1000 -

0 \ \

0 50 100
Momento (kN.m)

Figura 4.13 - Diagrama P-M para o pilar CC15
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Figura 4.14 - Diagrama P-M para o pilar CC16
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Figura 4.15 - Diagrama P-M para o pilar CC19
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Figura 4.16 - Diagrama P-M para o pilar CC20
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Figura 4.17 - Diagrama P-M para o pilar CC21
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Figura 4.18 - Diagrama P-M para o pilar CC22

Saatcioglu e Razvi (1998)

As caracteristicas dos pilares testados por Saatcioglu e Razvi (1998) estdo apresentadas na
Tabela 3.2 na sec¢ao 3.4.2. Os diagramas de interagdo gerados para estes pilares segundo os
modelos de F&S modificado e R&S obtidos pelo programa PILAR e resultados experimentais

para cargas axiais estdo apresentados nas Figuras 4.19 a 4.29.
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Figura 4.19 - Diagrama P-M para o pilar CS3
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Figura 4.20 - Diagrama P-M para o pilar CS5
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Figura 4.21 - Diagrama P-M para o pilar CS7

9000

8000

N

7000

6000 -

5000 -

Carga (kN)

4000 -

3000 -

2000

1000

100 200 300
Momento (kN.m)

Figura 4.22 - Diagrama P-M para o pilar CS9
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Figura 4.23 - Diagrama P-M para o pilar CS14
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Figura 4.24 - Diagrama P-M para o pilar CS16
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Figura 4.25 - Diagrama P-M para o pilar CS18
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Figura 4.26 - Diagrama P-M para o pilar CS20

250

73



4000 -

3500 -

3000 +

2500 ~

Carga (kN)

2000 +

1500 -

1000 -

500 -

0 T T T
0 50 100 150

Momento (kN.m)

Figura 4.27 - Diagrama P-M para o pilar CS23
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Figura 4.28 - Diagrama P-M para o pilar CS25
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Figura 4.29 - Diagrama P-M para o pilar CS26

Saatcioglu e Baingo (1999)

Saatcioglu e Baingo (1999) ensaiaram pilares circulares com diametro de 25 cm, sendo 1cm
de recobrimento, com resisténcias a compressao de 60 e 90 MPa. A armadura longitudinal ¢é
disposta na forma de 8 barras de 16 mm, representando uma taxa de 3.26%, com resisténcia
de escoamento de 419 MPa. Os detalhes sobre a armadura transversal utilizada se encontram
na

Tabela 4.2. Os diagramas de interagdo gerados para estes pilares segundo os modelos de F&S
modificado e R&S obtidos pelo programa PILAR e resultados experimentais estdo

apresentados nas Figuras 4.30 a 4.35.
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TABELA 4.2 — Detalhes dos Pilares Testados por Saatcioglu e Baingo (1999).

Pilar s A, transversal
Fyt dt ] Ds
MPa MPa mm cm %,
RC-1 65 1000 7.5 5 1.59
Saat. RC-2 65 420 11.3 5 3.67
e RC-3 90 1000 7.5 5 1.59
Baingo | RC-4 | 90 580 8.0 5 1.81
1999 RC-5 90 420 11.3 5 3.67
RC-6 90 420 11.3 10 3.67
RC-7 90 1000 7.5 5 1.59
RC-8 90 1000 7.5 5 1.59
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Figura 4.30 - Diagrama P-M para o pilar RC1
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Figura 4.31 - Diagrama P-M para o pilar RC2
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Figura 4.32 - Diagrama P-M para o pilar RC3
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Figura 4.33 - Diagrama P-M para o pilar RC4
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Figura 4.34 - Diagrama P-M para o pilar RC5
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Figura 4.35 - Diagrama P-M para o pilar RC6

Bayrak e Sheikh (1998)

Bayrak ¢ Sheikh (1998) ensaiaram pilares quadrados com secio transversal de 30,5x30,5 cm?,
sendo 2,5 cm de recobrimento, com resisténcias a compressao de 72 e 102 MPa. A armadura
longitudinal ¢ disposta na forma de 8 barras de 20 mm, representando uma taxa de 2,68%,
com tensdo de escoamento de 454 MPa. Foi utilizada a configuracao 1 (ver Figura 3.1) e os
detalhes sobre a armadura transversal se encontram na Tabela 4.3. Os diagramas de interagao
gerados para estes pilares segundo os modelos de F&S modificado e R&S obtidos pelo

programa PILAR e resultados experimentais estdo apresentados nas Figuras 4.36 a 4.41.
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TABELA 4.3 — Detalhes dos Pilares Testados por Bayrak e Sheikh (1998).

. A, transversal
fyt dt S pS
MPa MPa mm cm %
AS-5HT 101,8 542 11,3 9 2,84
AS-6HT 101,9 463 16,0 7,6 6,74
AS-7HT 102,0 542 11,3 9,4 2,72
AS-2HT 71,7 542 11,3 9 2,84
AS-3HT 71,8 542 11,3 9 2,84
AS-4HT 71,9 463 16,0 10 5,12
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Figura 4.36 - Diagrama P-M para o pilar AS-5HT
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Figura 4.37 - Diagrama P-M para o pilar AS-6HT
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Figura 4.38 - Diagrama P-M para o pilar AS-7HT
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Figura 4.39 - Diagrama P-M para o pilar AS-2HT
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Figura 4.40 - Diagrama P-M para o pilar AS-3HT
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Figura 4.41 - Diagrama P-M para o pilar AS-4HT

4.5 — Sumario

Neste capitulo, foi implementado o programa PILAR para a geragdo de curvas
momento-deformagdo (ou momento-curvatura) e diagramas de interacao P-M. Dois modelos
foram usados, - 0 modelo de Fafitis e Shah modificado (Diniz e Frangopol 1997a) e o modelo
de Razvi e Saatcioglu (1999). Estes modelos sdao utilizados para descrever tanto o
comportamento do nucleo (concreto confinado) quanto do recobrimento (concreto nado
confinado).

Dos diagramas de interagdo P-M gerados pelo programa PILAR, pode—se concluir que
em geral, os modelos apresentam concordancia no trecho para grandes excentricidades (e, a

e.) mostrando que neste caso, a escolha do modelo ndo interfere nos resultados como foi dito
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anteriormente. No trecho para pequenas excentricidades (0 a ep), algumas consideracdes
devem ser feitas. Em geral, os modelos discordam quando ¢ usado alto produto ps X f;; ou alta
tensdo de escoamento na armadura transversal, sendo que neste caso, o0 modelo de R&S ¢
menos conservador do que o modelo de F&S modificado. No caso de pilares com resisténcia
a compressao de 102 e 124 MPa, o modelo de F&S modificado ¢ menos conservador do que o
modelo de R&S.

Quando dados experimentais obtidos na literatura sdo comparados com os diagramas
gerados, pode-se concluir que para cargas axiais, os dois modelos de confinamento
superestimam os resultados para menores resisténcias a compressao e tendem a superestima-
los para resisténcias mais elevadas. Quanto ao carregamento combinado, os modelos
apresentam resultados proximos aos experimentais, embora aparentemente ndo se possa
determinar conclusdes claras.

No entanto, existe a necessidade de se validar o programa a partir da comparagdo com
dados experimentais disponiveis na literatura. A validacdo do programa PILAR e uma analise

mais detalhada em relagdo aos dados experimentais ¢ feita no capitulo seguinte.
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CAPITULO V

VALIDACAO DO PROGRAMA PILAR

Neste capitulo ¢ realizada a validagao do programa PILAR a partir da comparacao de
resultados simulados com resultados experimentais obtidos na literatura. Estes dados podem
ser divididos em dois grupos de carregamento, - carregamento axial e carregamento
combinado. No primeiro grupo foram analisados 14 pilares circulares e 11 pilares quadrados e

no segundo, 6 pilares circulares e 6 pilares quadrados.

5.1 Carregamento Axial

Na Tabela 5.1 estdo apresentados dados experimentais de pilares circulares testados
por Razvi e Saatcioglu (1999) sujeitos a carregamento axial. Os resultados obtidos através do
programa PILAR para os modelos de confinamento de R&S e F&S modificado também estao
inseridos. Estes resultados estdo na forma de tensdes no nicleo confinado. Os detalhes destes

pilares estdo apresentados na Tabela 3.1.
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TABELA 5.1. Tensdes no Nucleo Confinado em Pilares Circulares Testados por Razvi &
Saatcioglu (1999) e Resultados Analiticos Obtidos pelos Modelos de R&S e F&S
Modificado.

Pilar Tieste Tres | Tres® | Tres™® | Tras Tres | Tras
P ubl . Tteste Tteste TR&S
MPa MPa MPa MPa Publ.

CC1 59,9 59,7 60,6 59,7 1,01 1,00 1,00
CC2 62,3 66,4 61,7 66,4 0,99 1,07 1,00
CC3 68,4 65,9 62,0 65,9 0,91 0,96 1,00

Razvi
e CC8 122,9 120,3 125,4 120,2 1,02 0,98 1,00
?ggg CC10 1353 135,5 129.9 135,5 0,96 1,00 1,00

CC11 | 124,8 | 1224 | 125,8 | 1223 1,01 0,98 1,00
CcC12 | 127,7 | 132,6 | 126,7 | 132,6 0,99 1,04 1,00
CCl14 | 102,5 | 106,3 94,7 106,3 0,92 1,04 1,00
CC15 | 105,2 | 1083 98,2 108,3 0,93 1,03 1,00
CCl16 95,1 95,6 93,3 95,6 0,98 1,01 1,00
CC19 94,6 97,9 94,8 97,9 1,00 1,03 1,00
CC20 88,4 89,3 92,9 89,3 1,05 1,01 1,00
CC21 93,4 93,1 93,5 93,1 1,00 1,00 1,00
CcC22 89,3 93,6 93,4 93,5 1,05 1,05 1,00

I 0,98 1,01 1,00
o 0,05 0,03 0,00

T - Tensdo maxima

Tres publ. - Tensdo maxima publicada obtida pelo modelo de R&S
* — Resultado obtido pelo modelo de Fafitis ¢ Shah modificado.

** _— Resultado obtido pelo modelo de Razvi e Saatcioglu.

Analisando-se a Tabela 5.1, pode-se verificar que os dois modelos de confinamento
apresentam bons resultados quando comparados aos resultados experimentais. Para o modelo

de F&S modificado, a razdo Tres /Trese €sta entre 0,91 e 1,05, com média 0,98 e desvio
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padrao de 0,05, enquanto que para o modelo de R&S, a razdo Tres /Treste €Std entre 0,96 e
1,07, com média de 1,01 e desvio padrao de 0,03. Comparando-se os resultados analiticos
publicados por R&S (Razvi & Saatcioglu 1999) com os obtidos pelo programa PILAR,
percebe-se que os valores sdo praticamente idénticos, validando desta maneira o programa
PILAR desenvolvido neste estudo.

Na Figura 5.1 estdo visualizados os dados da Tabela 5.1. Pode-se verificar que os

resultados melhoram para resisténcias a compressao mais elevadas.

1,2 -
1,1 -
(o]
T « g % x F&S
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X
094 X
0,8 T T T 1
50 75 100 125 150
f.

Figura 5.1 — Resultados analiticos e experimentais segundo os modelos de R&S e F&S

modificado para tensdes no nucleo confinado.

Na Tabela 5.2 estdo apresentados dados experimentais de pilares quadrados testados
por Saatcioglu e Razvi (1998) sujeitos a carregamento axial. Os resultados obtidos através do
programa PILAR para os modelos de confinamento de R&S e F&S modificado também estao
inseridos. Estes resultados estdo na forma de tensdo no nucleo confinado. Os detalhes destes

pilares estdo apresentados na Tabela 3.2.
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TABELA 5.2 - Tensdes no Nucleo Confinado em Pilares Quadrados Testados por Saatcioglu
e Razvi (1998) e Resultados Analiticos Obtidos pelos Modelos de R&S e F&S Modificado.

Pilar Treste Tres Tres® | Tres™ | Tras Tras Tras
P ubl Tteste Tteste TR&S
MPa MPa MPa MPa Publ.

CS3 129,1 | 123,9 | 1292 | 123,9 | 1,00 0,96 1,00
CS5 122,5 | 1163 | 1259 | 1162 | 1,03 0,95 1,00
Saat. | CS7 | 1150 | 110,6 | 1254 | 110,5 | 1,09 0,96 1,00
Razvi | CS9 | 1342 | 1187 | 128,5 | 1187 | 0,96 0,88 1,00
1998 | CS14 | 943 96,7 97,5 96,7 1,03 1,03 1,00
CS16 | 952 87,3 85,7 87,3 0,90 0,92 1,00
CSI18 | 76,4 76,7 83,9 76,9 1,10 1,01 1,00
CS20 | 1063 | 98,7 | 100,7 | 98,7 0,95 0,93 1,00
CS23 | 71,3 62,7 62,7 62,7 0,88 0,88 1,00
CS25 | 69,7 64,3 65,1 64,3 0,93 0,92 1,00
CS26 | 76,7 69,5 66,9 69,5 0,87 0,91 1,00

i 0,98 0,94 1,00
c 0,08 0,05 0,00

T — Tens@o maxima no nticleo confinado

* - Resultado obtido pelo modelo de Fafitis ¢ Shah modificado

** _ Resultado obtido pelo modelo de Razvi e Saatcioglu

Tres publ. - Tensdo maxima publicada obtida pelo modelo de R&S

Analisando-se a Tabela 5.2, pode-se verificar que os dois modelos também
apresentam bons resultados quando comparados aos resultados experimentais. Para o modelo
de F&S, os valores obtidos para a razdo Tregs /Trese €stao entre 0,87 ¢ 1,10, com média 0,98 e
desvio padrao de 0,08, enquanto que para o modelo de R&S, os valores obtidos para a razao
Tres /Teste €stao entre 0,88 ¢ 1,03, com média de 0,94 e desvio padrao de 0,05. Comparando-

se os resultados analiticos publicados por R&S com os obtidos pelo programa PILAR,
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percebe-se que os valores sdo praticamente idénticos, validando desta maneira o programa
PILAR desenvolvido neste estudo.

Na Figura 5.2 estdo visualizados os dados da Tabela 5.2. Pode-se verificar que os
dois modelos de confinamento subestimam as tensdes no nucleo confinado para pilares com
menor resisténcia a compressao, enquanto que para resisténcias a compressao mais elevadas,

os resultados dispersam.

1,2 -
1,1 - X x
o B X F&S
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% ®
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0,9 - X
8 o)
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Figura 5.2 — Resultados analiticos e experimentais segundo os modelos de R&S e F&S

modificado para tensdes no nucleo confinado.

Na Tabela 5.3 estdo apresentados dados experimentais dos pilares testados por
Saatcioglu e Razvi (1998). Os resultados obtidos através do programa PILAR para os
modelos de confinamento de R&S e F&S modificado também estdo inseridos. Estes

resultados estdo na forma de cargas axiais.
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TABELA 5.3 — Cargas Axiais de Pilares Quadrados Testados por Saatcioglu e Razvi (1998) e
Resultados Analiticos Obtidos pelos Modelos de R&S e F&S Modificado.

Pilar Preste Pres™ Pres™* Pras Pras
kN kN kN Preste Preste
CS3 7340 8438 7689 1,15 1,05
CS5 6753 8470 7541 1,25 1,12
CS7 6826 8474 7449 1,24 1,09
CS9 7120 8445 7525 1,19 1,06
CS14 5477 6490 6214 1,18 1,13
CS16 5504 5948 5682 1,08 1,03
CS18 5452 5862 5389 1,08 0,99
CS20 5820 6481 6175 1,11 1,06
CS23 4722 4617 4475 0,98 0,95
CS25 4926 4614 4491 0,94 0,91
CS26 5251 4633 4725 0,88 0,90

I 1,10 1,03

o 0,12 0,08

P — Carga maxima no pilar
* - Resultado obtido pelo modelo de Fafitis ¢ Shah modificado
** - Resultado obtido pelo modelo de Razvi e Saatcioglu

Analisando-se a Tabela 5.3, pode-se verificar que os valores de cargas axiais obtidos
via simulagdo foram em média maiores do que os resultados experimentais € que em quase
todos os pilares, os valores obtidos pelo modelo de F&S modificado sdo quase sempre
maiores do que os obtidos pelo modelo de R&S. No primeiro, os valores obtidos para a razao

Prs/Pesie €stdo entre 0,88 e 1,25 com média de 1,10 e desvio padrao de 0,12, enquanto que o
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segundo apresentou a razao Pprgs /Prese €ntre 0,91 e 1,12 com média de 1,03 e desvio padrao
de 0,08.

Comparando-se as Tabelas 5.2 e 5.3 (mesmos pilares), pode-se verificar a grande
discrepancia entre os resultados para tensdes no nucleo confinado e cargas axiais
principalmente para pilares com resisténcias a compressao mais elevadas, significando que os
modelos superestimam a parcela relativa ao recobrimento. Isto ¢ mais acentuado no modelo
de F&S modificado, devido ao fato que este modelo adota o valor de tensdo maxima no
recobrimento como f”. enquanto que para o modelo de R&S, este valor ¢ de 0,85f.

Na Figura 5.3 estdo visualizados os dados da Tabela 5.3. Pode-se verificar que os
dois modelos de confinamento subestimam as cargas axiais para pilares com menor
resisténcia a compressao, enquanto que para resisténcias a compressao mais elevadas, os dois

modelos superestimam. Neste caso, 0 modelo de F&S modificado apresenta piores resultados.

1,3
X
1,2 9 %
X
o
1,1 X o
Panalitic. X o 8 X F&S
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R
0,9 4 8
X
0,8 T T T 1
50 70 90 110 130
f'c

Figura 5.3 — Resultados analiticos e experimentais segundo os modelos de R&S e F&S

modificado para cargas axiais.

Na Tabela 5.4 estdo apresentados dados experimentais dos pilares testados por Saatcioglu e

Razvi (1998). Os resultados obtidos através do programa PILAR para os modelos de
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confinamento de R&S e F&S modificado também estio inseridos. Estes resultados estdo na

forma de deformagoes axiais.

TABELA 5.4 — Deformagdes Axiais de Pilares Quadrados Testados por Saatcioglu e Razvi
(1998) e Resultados Analiticos Obtidos pelos Modelos de R&S e F&S Modificado.

Teste F&S* R&S**

A B C D E F

ER5 E85 |E85 E85 E&5 E85 C E D F

% EO1 % EO1 % EO1 A A B B
CS3 0,82 (3,30 10,79 2,08 0,65 2,60 0,96 (0,79 (0,63 (0,79

CS5 0,46 | 1,90 | 0,50 1,32 0,51 2,04 | 1,09 | 1,11 | 0,69 | 1,07

CS7 0,50 | 2,00 | 0,47 1,24 | 041 1,64 | 0,94 | 0,82 | 0,62 | 0,82

CS9 0,78 | 3,10 | 0,71 1,87 | 0,74 | 2,96 | 0,91 | 0,95 | 0,60 | 0,95

CS14 1,08 | 7,83 | 0,74 2,24 0,86 3,58 | 0,41 | 0,48 | 0,29 | 0,46

CS16 0,83 | 3,76 | 0,66 | 2,13 1,01 4,39 | 0,80 | 1,22 | 0,57 | 1,17

CS18 0,78 | 3,55 | 0,53 1,71 0,62 | 2,70 | 0,68 | 0,79 | 0,48 | 0,76

CS20 1,54 | 6,70 | 1,01 3,06 1,43 596 | 0,66 | 0,93 | 0,46 | 0,89

CS23 1,03 | 5,15 | 0,50 1,79 0,99 4,71 | 0,49 | 0,96 | 0,35 | 0,92

CS25 1,98 | 9,90 | 0,67 2,39 1,07 8,10 | 0,34 | 0,86 | 0,24 | 0,82

CS26 1,46 | 7,30 | 0,78 | 2,79 1,53 7,29 | 0,53 | 1,05 | 0,38 | 1,00

i 0,71 | 0,91 | 0,48 | 0,88
G 0,25 | 0,20 | 0,15 | 0,19

E85 — Deformacdo correspondente a 85% da tensdo maxima no nucleo confinado o trecho descendente
EO1 — Deformagdo correspondente a tensdo maxima no concreto ndo confinado

* - Resultado obtido pelo modelo de Fafitis ¢ Shah

** - Resultado obtido pelo modelo de Razvi e Saatcioglu

Analisando-se a Tabela 5.4, pode-se perceber que os valores de deformagdes E85 sdo
subestimados pelos dois modelos de confinamento. Para o modelo de F&S, os valores obtidos

para a razdo E85r&s /E85esie €stdo entre 0,34 e 1,09 com média de 0,71 e desvio padrao de
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0,25, enquanto que para o modelo de R&S, a razao E85zes/E8S ese €5t4 entre 0,48 € 1,22 com
média de 0,91 e desvio padrao de 0,20.

Na Figura 5.4 estdo visualizados os dados da Tabela 5.4 para deformagdes
correspondentes a 85% da tensdo no nucleo confinado no trecho descendente. Pode-se
verificar que o modelo de R&S apresenta melhores resultados para praticamente todas as
resisténcias a compressdo, enquanto que o modelo de F&S modificado apresenta resultados

pobres, exce¢ao sendo feita para pilares com resisténcia a compressao mais elevada.
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Figura 5.4 — Resultados analiticos e experimentais segundo os modelos de R&S e F&S
modificado para deformacgdes correspondentes a 85% da tensdo no nucleo confinado no

trecho descendente.

Os valores de E85/E01 representam um pardmetro de ductilidade, onde se estabelece
a razao entre a deformagdo correspondente a 85% da tensdo no nucleo confinado no trecho
descendente com a deformagdo correspondente a tensdo maxima no concreto nao confinado.

Para o modelo de F&S, os valores obtidos para a razdo ES85/E01pes/E8S/EQ]1 5. estdo entre
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0,24 ¢ 0,69 com média de 0,48 e desvio padrao de 0,15, enquanto que para o modelo de R&S,
a razdo E85/E01res/ESS5/E01 g esta entre 0,46 e 1,17 com média de 0,88 e desvio padrao de
0,19.

Na Figura 5.5 estdo visualizados os dados da Tabela 5.4 para os valores de ES5/EO1.
Pode-se verificar que os resultados obtidos pelo modelo de F&S modificado apresentam
valores muito baixos quando comparados aos experimentais. O principal motivo ¢ que neste
modelo, os valores de deformagdes correspondentes a tensdo maxima no concreto nao
confinado sdo maiores (40 a 52% superiores aos valores experimentais para f'c de 60 a 124
MPa respectivamente), reduzindo assim os valores deste parametro. Ja para o modelo de

R&S, estes valores apresentam melhor concordancia quando comparados aos experimentais.
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Figura 5.5 — Resultados analiticos e experimentais segundo os modelos de R&S e F&S

modificado para ES5/E01.
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5.2 — Carregamento Combinado

Na Tabela 5.5 estdo apresentados dados experimentais de pilares circulares testados
por Saatcioglu e Baingo (1999) sujeitos a carregamento combinado. Os resultados obtidos
através do programa PILAR para os modelos de confinamento de R&S e F&S modificado
também estao inseridos. Os detalhes destes pilares estdo apresentados na Tabela 4.2.

TABELA 5.5. Resultados Experimentais para Pilares Circulares Testados por Saatcioglu e
Baingo (1999) e Resultados Analiticos Obtidos pelos Modelos de R&S e F&S Modificado.

Pilar | Prese | Mieste | Mras | Mrgs™ [Mras™ | Mrgs | Mras | Mras
Publ. Mieste | Mieste | Mras
%P, KN.m | KN.m | KN.m | KN.m Publ.
RC-1 30 117 112 107 118 0,91 1,01 1,05
RC-2 30 112 113 106 116 0,95 1,04 1,03
RC-3 43 131 142 133 143 1,02 1,09 1,01
RC-4 43 140 135 134 138 0,96 0,99 1,02
RC-5 43 126 136 134 142 1,06 1,13 1,04
RC-6 43 129 137 130 139 1,01 1,08 1,01
RC-7 22 118 119 118 123 1,00 1,04 1,03
RC-8 43 134 142 133 143 0,99 1,07 1,01
i 0,99 1,06 1,03
c 0,05 0,05 0,02

M — Momento maximo

Mggs publ. - Momento maximo publicado obtido pelo modelo de R&S
Pteste — Carga axial aplicada no pilar

P,=0,85f":(Adg—A4,) + 1, As

* - Resultado obtido pelo modelo de Fafitis & Shah modificado

** - Resultado obtido pelo modelo de Razvi & Saatcioglu

Analisando-se a Tabela 5.5, percebe-se que em média, os resultados para os dois

modelos sdo bons quando comparados aos resultados experimentais. Para o modelo de F&S
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modificado, a razdo Mpgs/M,ese esta entre 0,91 e 1,06, com média 0,99 e desvio padrao de
0,05, enquanto que para o modelo do R&S, a razdo Mres/Miese €sta entre 0,99 e 1,13, com
média de 1,06 e desvio padrao de 0,05. Comparando-se os resultados analiticos publicados
por R&S com os obtidos pelo programa PILAR, percebe-se que os valores sdo proximos, com
média 1,03 e desvio padrao de 0,02. Isto pode ser atribuido a tolerancia do programa e aos
valores de deformagdes adotados.

Na Figura 5.6 estdo visualizados os dados da Tabela 5.5. Pode-se verificar o modelo
de R&S superestima os resultados para os pilares com menor resisténcia a compressao
enquanto que o modelo de F&S os superestimam. Para os pilares com maior resisténcia a

compressao, os dois modelos tendem a superestimarem os resultados.
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Figura 5.6 — Resultados analiticos e experimentais segundo os modelos de R&S e F&S

modificado para momentos.

Na Tabela 5.6 estdo apresentados dados experimentais de pilares quadrados testados
por Bayrak e Sheikh (1999) sujeitos a carregamento combinado, com nivel de carga aplicado

considerado alto. Os resultados obtidos através do programa PILAR para os modelos de
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confinamento de R&S e F&S modificado também estdo inseridos. Estes resultados estdo na
forma de momentos fletores. Os detalhes destes pilares estdo apresentados na Tabela 4.3.

TABELA 5.6. Resultados Experimentais para Pilares Quadrados Testados por Bayrak e
Sheikh (1999) e Resultados Analiticos Obtidos pelos Modelos de R&S e F&S Modificado.

Preste Mieste | Mrgs™ | Mras™ | Mras | Mras
Mteste Mteste
%P, KN.m kN.m kN.m
AS-5HT 48 367 378 353 1,03 0,96
AS-6HT 49 361 387 391 1,07 1,08
AS-7HT 48 326 378 351 1,16 1,08
AS-2HT 36 286 293 292 1,02 1,02
AS-3HT 50 279 303 309 1,09 1,11
AS-4HT 50 296 309 319 1,04 1,08
u 1,07 1,05
0,05 0,05

M — Momento maximo

Pise — Carga axial aplicada no pilar

P,=0.85f, (Ag —4y) +J§1 Ay

* - Resultado obtido pelo modelo de Fafitis & Shah modificado
** - Resultado obtido pelo modelo de Razvi & Saatcioglu

Analisando-se a tabela 5.6 percebe-se que os dois modelos tendem a superestimarem
estes momentos. Para o modelo de F&S modificado, a razdo Mres/M.s €sta entre 1,02 € 1,16,
com média 1,07 e desvio padrao de 0,05, enquanto que para o modelo do R&S, a razdo
Mpres/Miesie €std entre 0,96 e 1,11, com média de 1,05 e desvio padrao de 0,05. Na Figura 5.7

estdo visualizados os dados da Tabela 5.6.
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Figura 5.7 — Resultados analiticos e experimentais segundo os modelos de R&S e F&S

modificado para momentos.

5.3 Sumario e Conclusoes

Neste capitulo, resultados analiticos obtidos pelo programa PILAR foram
comparados aos resultados experimentais obtidos na literatura para pilares em CAR. O
objetivo foi validar o programa PILAR e avaliar o desempenho dos modelos de confinamento
utilizados para descricdo do comportamento do concreto & compressao.

Dois grandes grupos de pilares foram selecionados (carregamento axial e
carregamento combinado) baseados em dados experimentais obtidos na literatura. Para o
carregamento axial, o que corresponde a maioria dos dados encontrados, a andlise foi
apresentada tanto para pilares circulares quanto para quadrados (14 pilares circulares e 11
pilares quadrados). No caso de pilares circulares, a anélise foi feita para tensdes no nucleo
confinado, enquanto que para os pilares quadrados, a analise envolveu tensdes no nucleo

confinado, cargas axiais e deformacdes E85 e ES5/E0]1.
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Para as tensdes no nucleo confinado, os modelos apresentaram bons resultados tanto
para pilares circulares quanto para quadrados. Para pilares circulares, foi encontrado para o
modelo de F&S a razdo Tres/Trese entre 0,91 e 1,05, com média 0,98 e desvio padrao de 0,05,
enquanto que para o modelo de R&S, a razdo Tres/Ties ficou entre 0,96 e 1,07, com média
de 1,01 e desvio padrao de 0,03. Considerando-se todos os dados para tensdes no nucleo
confinado (Figura 5.8), o modelo de F&S apresentou a razao Trgs/Tiese entre 0,87 € 1,10 com
média 0,98 e desvio padrao de 0,06, enquanto que para o modelo de R&S, o valor obtido para

a 1aza0 Tres/Tieste ficou entre 0,88 e 1,03 com média de 0,98 e desvio padrao de 0,05.
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Figura 5.8 - Resultados analiticos e experimentais segundo os modelos de R&S e F&S

modificado para tensdes no nucleo confinado.

Para cargas axiais, os dois modelos apresentaram bons resultados para resisténcias a
compressdo menores € superestimaram para as mais elevadas. Neste caso, o0 modelo de F&S
modificado apresentou valores para a razdo Prgs/Piesie €ntre 0,88 e 1,25 com média de 1,10 e
desvio padrdo de 0,12, enquanto que o modelo de R&S, a razdo Pregs/Prese ficou entre 0,91 e

1,12 com média de 1,03 e desvio padrdao de 0,08. As dispersdes encontradas pelos modelos
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significam que os modelos superestimam a parcela relativa ao recobrimento. Isto ¢ mais
acentuado no modelo de F&S modificado, devido ao fato que este modelo adota o valor de
tensao maxima no recobrimento como f’. enquanto que para o modelo de R&S, este valor € de
0,85f".

Para as deformagdes correspondentes a 85% da tensdo maxima no trecho
descendente E85, os modelos tendem a subestimar os resultados. O modelo de R&S apresenta
melhores resultados, enquanto que o modelo de F&S modificado apresenta resultados muito
inferiores aos experimentais, exceto para resisténcias a compressdo mais elevadas. Para o
modelo de F&S, os valores obtidos para a razao E85r¢s/E85 esi ficaram entre 0,34 e 1,09 com
média 0,71 e desvio padrao de 0,25, enquanto que para o modelo de R&S, a razio
E85res/ES5 este ficou entre 0,48 e 1,22 com média de 0,91 e desvio padrao de 0,20.

Para os valores E85/E01, ambos os modelos subestimam os resultados, com o
modelo de F&S apresentando valores para a razdo E85/E01pes/ESS5/EQ] o5 entre 0,24 ¢ 0,69
com média de 0,48 e desvio padrao de 0,15, enquanto que o para o modelo de R&S, a razao
E85/E01res/ESS/EQ] 050 ficou entre 0,46 ¢ 1,17 com média de 0,88 e desvio padrdo de 0,19.
Através destes dados, pode-se verificar que os resultados obtidos pelo modelo de F&S
modificado apresentaram valores muito baixos quando comparados aos experimentais. O
principal motivo ¢ que neste modelo, os valores de deformagdes correspondentes a tensdo
maxima no concreto ndo confinado sdao maiores (40 a 52% superiores aos valores
experimentais para /. de 60 e 124 MPa respectivamente), reduzindo assim os valores deste
parametro. Ja para o modelo de R&S, estes valores apresentaram melhor concordancia
quando comparados aos experimentais.

Para o carregamento combinado a analise foi apresentada tanto para pilares

circulares quanto para quadrados (6 pilares circulares e 6 pilares quadrados). A faixa de
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excentricidades analisada foi de 0,055 a 0,012. Os modelos apresentaram bons resultados para
pilares circulares e quadrados, porém tendem a superestima-los. No caso de pilares
circulares, o modelo de F&S modificado apresentou a razdo Mpgs/Mieste €ntre 0,91 e 1,06,
com média 0,99 e desvio padrao de 0,05, enquanto que para o modelo de R&S, a razdo
Mges/Mieste ficou entre 0,99 e 1,13, com média de 1,06 e desvio padrao de 0,05. No caso de
pilares quadrados, o modelo de F&S modificado apresentou a razdo Mpgs/Meste €ntre 1,02 e
1,16, com média 1,07 e desvio padrao de 0,05, enquanto que para o modelo de R&S, a razdo
Mgres/Mieste  ficou entre 0,96 e 1,11 com média 1,05 e desvio padrdo de 0,05. Considerando
todos os dados para o carregamento combinado (Figura 5.9), pode-se perceber que a razao
Mggs/Mieste ficou entre 0,91 e 1,16 com média 1,02 e desvio padrao de 0,06, enquanto que
para o modelo de R&S, o valor obtido para a razdo Mrgs/Meeste ficou entre 0,96 € 1,13 com

média de 1,06 e desvio padrao de 0,05.
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Figura 5.9 — Resultados analiticos e experimentais segundo os modelos de R&S e F&S

modificado para momentos.
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Pode-se concluir que os dois modelos apresentaram bons resultados no que se
refere a determinagdo da resisténcia do pilar. Entretanto, ndo se pode dizer que um modelo ¢
melhor ou pior que o outro. O que se percebe ¢ que um modelo pode ser muito bom para um
determinado caso e ndo corresponder da mesma forma para outro.

Quanto a ductilidade, os modelos subestimam os resultados. Porém o modelo de
R&S apresentou melhor concordancia com os resultados experimentais do que o modelo de

F&S modificado, onde este tltimo modelo resulta em estimativas mais conservadoras.
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CAPITULO VI

SUMARIO, CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Sumario

O CAR ¢ um material relativamente novo, e seu desenvolvimento vem sendo gradual
durante os ultimos vinte anos. Estudos realizados em diversos paises demonstram a
viabilidade econdmica do uso de CAR principalmente em pilares de pavimentos inferiores de
construcdes altas, assim como nas de médio porte. Dentre as principais vantagens do uso do
CAR tem-se a maior capacidade de carregamento, menores dimensdes das pecas, peso proprio
reduzido, maior rigidez lateral ¢ menor encurtamento axial. Porém em geral, as expressodes de
normas técnicas foram baseadas em dados experimentais usando concretos com resisténcia a
compressdo inferior a 42 MPa e conseqiientemente ndo apresentam bons resultados quando
sdo estendidas para resisténcias mais elevadas.

Um estudo sobre as principais propriedades mecanicas e o comportamento estrutural
do CAR foi realizado neste trabalho. O aumento na resisténcia do concreto altera algumas
propriedades mecanicas deste material e, por conseguinte o comportamento estrutural, que
em alguns casos ¢ significativamente diferente daquele apresentado pelo CBR. As
propriedades mecanicas do concreto tais como a relagdo tensdo-deformacdo, modulo de
elasticidade e resisténcia a tragdo sdo frequentemente representados como funcdo da
resisténcia a compressdo do concreto. No caso do CAR, existem algumas mudangas
principalmente no que se refere a curva tensdo-deformagado, que possui o trecho descendente
muito ingreme com redugdo subita na sua capacidade ultima. O desempenho de elementos

estruturais em CAR tornou-se uma grande preocupacdo para engenheiros principalmente no
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caso de pilares, que sdo pecas de extrema importdncia para a seguran¢a estrutural, dai
exigindo uma maior compreensdo do comportamento estrutural destes elementos. Em
particular, a resisténcia e a ductilidade destes elementos estruturais tém sido fonte de
preocupagdes e a quantificacio destes pardmetros ¢ de vital importancia para pilares em CAR.
O calculo da resisténcia de pilares em CAR tornou-se um problema complexo. Duas
causas podem ser destacadas: - a necessidade da utilizagdo de um modelo de confinamento
que descreva claramente o comportamento do CAR e a ndo disponibilidade de uma solugdo
de forma fechada. Varios modelos de confinamento foram propostos a partir de dados obtidos
para CBR, e consequentemente ndo resultam em bons resultados quando sua utilizagao ¢ feita
para o CAR. Desta forma, a descricdo do diagrama tensdo-deformag¢do do CAR confinado
pode ser considerado um problema crucial na modelagem do comportamento estrutural de
pilares em CAR. Neste estudo foram usados dois modelos para descrever o comportamento
tanto do nucleo (concreto confinado) quanto do recobrimento (concreto ndo confiando), - o
modelo de Fafitis e Shah modificado e o modelo de Razvi e Saatcioglu. A ndo
disponibilidade de uma solucao de forma fechada para a geragdo do diagrama de interacao faz
com que processos iterativos sejam necessarios.
Com tal objetivo, neste estudo foi implementado o programa PILAR para geragao de
curvas momento-deformacdo (ou momento-curvatura) e diagramas de interagdo P-M
para pilares curtos em concreto armado. Este programa permite a andlise de diversos
parametros tais como a resisténcia & compressdo do concreto, com distintas geometrias de
se¢do transversal, taxas de armadura transversal e longitudinal, arranjo da armadura

transversal, tensdo de escoamento da armadura transversal e longitudinal.
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6.2 Conclusoes

A partir do estudo das propriedades mecancias € do comportamento estrutural do
CAR, foi implementado o programa computacional PILAR para gera¢do de curvas momento-
deformacao (ou momento-curvatura) e diagramas de interacao P-M.

Dos diagramas de interagdo P-M gerados pelo programa PILAR, pode-se concluir
que em geral, os modelos apresentaram concordancia no trecho para grandes excentricidades
(e» a e,) mostrando que neste caso, a escolha do modelo ndo interfere nos resultados. Para
pequenas excentricidades (0 a e;), os modelos discordaram quando foram usados alto produto
Ps X fyou alta tensdo de escoamento na armadura transversal em pilares com resisténcia a
compressao inferior a 100 MPa, com o modelo de R&S sendo menos conservador do que o
modelo de F&S modificado, enquanto que para pilares com resisténcia a compressao mais
elevada, o modelo de F&S modificado ¢ menos conservador.

A partir dai, tornou-se necessario validar o programa a partir da comparagdo com
dados experimentais disponiveis na literatura e avaliar o desempenho dos modelos utilizados
para a descricdo do comportamento do concreto a compressao. Dois grandes grupos de pilares
foram selecionados (carregamento axial e carregamento combinado) baseados em dados

obtidos na literatura. As principais conclusdes estao descritas abaixo:
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6.2.1 Carregamento Axial

Para o carregamento axial, a analise foi apresentada tanto para pilares circulares
quanto para quadrados (14 e 11 pilares, respectivamente). No caso de pilares circulares, a
analise foi feita para tensdes no nucleo confinado, enquanto que para os pilares quadrados, a

analise envolveu tensdes no nucleo confinado, cargas axiais e deformagdes E85 e razdo

E85/E01.

Tensao no Nucleo confinado

A tabela 6.1 apresenta um resumo das razdes analitico/experimental para tensdes no

nucleo confinado para os modelos de F&S modificado e R&S.

TABELA 6.1 — Resultados Analiticos e Experimentais Segundo os Modelos de F&S e R&S

para Tensdes no Nucleo Confinado.

circulares quadrados combinados
Min. u c Min. u c Min. u c
Max. Max. Max.
Tres (091 0,98 0,05 0,87 0,98 0,08 0,87 0,98 0,06
Tieste | 1,05 1,10 1,10
Tres (0,96 1,01 0,03 0,88 0,94 0,05 0,88 0,98 0,05
Tiesie | 1,07 1,03 1,03

Através da tabela 6.1, percebe-se que os dois modelos apresentaram bons resultados,

em média, tanto para pilares circulares quanto para quadrados. O modelo de F&S modificado
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subestima os resultados para todos os pilares, enquanto que o modelo de R&S tende a

superestima-los para pilares circulares e subestima-los para os quadrados.

Cargas Axiais e Deformacoes

A tabela 6.2 apresenta um resumo das razdes analitico/experimental para cargas axiais

e deformagdes para os modelos de F&S modificado e R&S.

TABELA 6.2 — Resultados Analiticos e Experimentais Segundo os Modelos de F&S e R&S

para Cargas Axiais e Deformagdes.

Carga axial Deformagdes E85 Deformagoes ES5/E01
Min. i c Min. u c Min. u c
Max. Max. Max.
Rrgs 0,88 1,10 0,12 0,34 0,71 0,25 0,24 0,48 0,15
Rieste | 1,25 1,09 0,69
Rres 0,90 1,03 0,08 0,48 0,91 0,20 0,46 0,88 0,19
Rieste | 1,13 1,22 1,17

Através da tabela 6.2, pode-se concluir que para cargas axiais, os dois modelos tendem
a superestimar os resultados. Isto se deve ao fato de que os modelos superestimam a parcela
relativa ao recobrimento, porém isto ¢ mais acentuado no modelo de F&S modificado.
Para as deformagdes E85, os dois modelos subestimam os resultados, porém o
modelo de F&S apresentou maiores discrepancias.
Para os valores de E85/E01, o modelo de F&S modificado apresentou resultados

muito inferiores aos experimentais, mostrando que o modelo subestima a ductilidade. Isto se
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deve ao fato de que os valores de deformagdes correspondentes a tensao maxima no concreto
ndo confinado sdo maiores (40 a 52% superiores aos valores experimentais para /. de 60 e
124 MPa respectivamente), reduzindo assim os valores deste parametro. J4 para o modelo de
R&S, estes valores apresentaram melhor concordancia quando comparados aos

experimentais.

6.2.2 Carregamento Combinado

Para o carregamento combinado a andlise foi apresentada tanto para pilares circulares
quanto para quadrados (6 pilares circulares e 6 pilares quadrados). A faixa de excentricidades
analisada foi de 0,055 a 0,012.

A tabela 6.3 apresenta um resumo das razdes analitico/experimental para momentos

para os modelos de F&S modificado e R&S.

TABELA 6.3 — Resultados Analiticos e Experimentais Segundo os Modelos de F&S e R&S

para Momentos.

circulares quadrados combinados
Min. i c Min. u c Min. u c
Max. Max. Max.
Mrgs 10,91 0,99 0,05 1,02 1,07 0,05 0,91 1,02 0,06
Miesie | 1,06 1,16 1,16
Mzgegs 0,99 1,06 0,05 0,96 1,05 0,05 0,96 1,06 0,05
Miesie | 1,13 1,11 1,13
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Através da tabela 6.3 pode-se concluir que os dois modelos apresentaram bons
resultados para pilares circulares e quadrados. O modelo de F&S modificado tende a
subestimar os resultados para pilares circulares e tende a superestima-los para pilares
quadrados, enquanto que o modelo de R&S tende a superestimar os resultados tanto para

pilares circulares quanto para os quadrados.

A partir dos resultados obtidos via simulagdo numérica, pode-se concluir que os dois
modelos apresentaram bons resultados no que se refere a determinagdo da resisténcia do pilar.
Entretanto, nao se pode dizer que um modelo ¢ melhor ou pior que o outro. O que se percebe
¢ que um modelo pode ser muito bom para um determinado caso e ndo corresponder da
mesma forma para outro.

Quanto a ductilidade, os modelos subestimam os resultados. Porém o modelo de
R&S apresentou melhor concordancia com os resultados experimentais do que o modelo de

F&S modificado, onde este ultimo modelo resulta em estimativas mais conservadoras.
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6.3 Sugestoes

Como sugestdes para trabalhos futuros, ficam:

analise de pilares retangulares em CAR.

Neste caso, o programa PILAR pode ser ampliado para lidar com se¢des retangulares
somente no modelo de R&S;

analise de pilares esbeltos em CAR.

Devido a grande utilizacdo do CAR em pilares de edificios altos, existe uma tendéncia
de redugao da secao transversal tornando-os mais esbeltos;

efeitos de longo prazo para o CAR.

A determinagdo da resisténcia a compressdo a longo prazo para pilares curtos e os
efeitos da fluéncia e retragdo para os esbeltos sdo pontos de extrema importancia;

mais dados experimentais para carregamento combinado.

A maioria dos dados encontrados na literatura esta restrito a pilares sujeitos a
carregamento axial. O carregamento combinado representa o ponto critico,
principalmente quando se refere a pequenas excentricidades.

analise de pilares em CAR com dados correspondentes a escala real.

A maioria dos dados experimentais encontrados na literatura representa pilares em
escala reduzida. Mais dados experimentais para pilares em escala real devem ser

obtidos para pilares.
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Apéndice A — Notacio

Os seguintes simbolos foram utilizados neste trabalho:

A = parametro que determinam a forma da curva na parte ascendente definido pela
equagdo 3.3;
A, = area do nucleo confinado;
A, = 4rea bruta da secdo transversal;
Ay = area de uma perna da armadura transversal;
Ay = area da secdo transversal da espiral;
Ag = area de armadura transversal dos estribos (incluindo os estribos transversais);
Ag, Ay, = area de uma perna da armadura transversal nas dire¢des x e y respectivamente;
b, = dimensao do nucleo medido de centro a centro do estribo;
bex, by = dimensdo do nticleo medido de centro a centro do estribo nas direcdes x e y;
C. = coeficiente de fluéncia;
Cr = fator de correcdo;
d d. = diametro do nucleo;
d, = diametro equivalente;
d; = didmetro da armadura transversal;
e = excentricidade;
e = excentricidade balanceada;
E. = modulo de elasticidade do concreto simples;
E, = modulo de elasticidade da armadura;
Eg. = modulo de elasticidade secante definido pela equagdo 3.12;
fo = tensdo correspondente a tensao maxima no concreto;
/> = tensdo de confinamento no concreto calculada usando a tensdo real na espiral,;
fe = tensdo no concreto;
fe = resisténcia a compressao ultima do cilindro;
Z = resisténcia do concreto confinado;
fee = resisténcia a compressao ultima do concreto confinado na pega;
7, = resisténcia do concreto ndo confinado;
feo = resisténcia a compressao ultima do concreto nao confinado na peca;

Jen€ f,; = resisténcia média & compressdo aos 28 dias;
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fi = pressao média de confinamento definida na equagao 3.19;
fe = pressdo uniforme equivalente lateral que produz o mesmo efeito como pressao

ndo uniforme;

Jex » J1e = pressdo equivalente lateral perpendicular a b..e b..,, respectivamente;
Jiex s fiey p q perp v, TESP

o = indice de confinamento;

fr = modulo de ruptura;

S sp»s Jems fik = resisténcia ao fendilhamento;
fs = tensdo de tragdo na armadura transversal correspondente a tensdo maxima do

concreto definida pela equacao 3.29;

Ssp = tensdo real na espiral;

J = tensdo de escoamento do ago;

Syt = tensdo de escoamento da armadura transversal;

k = parametro que determinam a forma da curva na parte descendente definido pela
equagdo 3.4;

K = coeficiente definido na equagdo 3.25;

ki = razao da tensdo média para a tensdo de compressdo maxima na viga;

k> = razao da altura da resultante de compressao para a altura da linha neutra;

ks = razdo da tensdo maxima in situ para a tensdo maxima correspondente ao

cilindro
carregado;

ki = coeficiente que relata a pressao de confinamento para o ganho de resisténcia,

definido na equacao 3.16;
k> = coeficiente que reflete a eficiéncia da armadura de confinamento definido pela

equagdo 3.18;

k3 = coeficiente que reflete o efeito da resisténcia do concreto, definido pela equacao
3.23;
k4 = coeficiente que reflete o efeito da resisténcia da armadura transversal, definido

pela equacao 3.24;

numero de pernas dos estribos na dire¢ao y;

= momento;

SR

= momento nominal;

n = numero de pernas dos estribos na dire¢do x;
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pS, pc

= carga axial;

= carga axial nominal;

= numero de pernas dos estribos que cortam o lado do nucleo pelo qual a pressao
lateral f, esta sendo calculada;

= raio modular definido na equagdo 3.12;

= espacamento da armadura transversal;

= espacamento da armadura longitudinal lateralmente suportada pelo estribo;

peso unitario seco;

= angulo entre a perna da armadura transversal e o lado cortado pela mesma;
= a intensidade da tensdo do bloco de tensdes;
= arazdo da altura do bloco para a altura da linha neutra;
= fluéncia especifica;
= deformacgdo correspondente a tensdo maxima no concreto;
= deformacao correspondente a tensdo maxima no concreto confinado;
= deformagdo correspondente a 85% da tensdo maxima no concreto confinado no
trecho descendente;
= deformacao correspondente a tensdo maxima no concreto nao confinado;
= deformagdo correspondente a 85% da tens@o maxima no concreto ndo confinado
no trecho descendente;
= deformacao ultima na face externa de compressao;
= fator deduzido a partir da razdo volumétrica de ago lateral;
= taxa de armadura transversal total nas duas dire¢des definida pela equagdo 3.26.

= taxa volumétrica minima de armadura em espiral

116



Apéndice B — Programa PILAR

QOO QOO Q000000000000

NN HONONONONONONONONONONONS!
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KA AR AR A AR A AR A AR A AR A AR A A A A I A A I A AR A A A A A A A AR A A AR A A kA A A A A A A AR AR kA kK

PROGRAMA PARA CALCULO DE PILARES CURTOS EM CAR

khkkhkhkhkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhAhhhhhAhhhAhhdhhdhhdhhkhkhkhhkhrhkhkrhkhkrhk kv hkhkrhkrhrhrkx*x*%

REGINA CELIA MACIEL FRANCA
Este programa destina-se ao calculo da capacidade de pilares curtos

em CAR utilizando dois modelos de confinamentos
FAFITIS & SHAH MODIFICADO E RAZVI & SAATCIOGLU

Ahkhk kA hkhkhkhhkkhkhkhhk Ak hhkhkhd kA bk hk kA kA bk hkhkhkhk kA hkhkhkdkhk kA hkhkhkhkhhkhkhhkhkrhkhkhkhkhkhkrhkkxhkkx*x*

INICIO DO PROGRAMA
PROGRAM PILARES
DECLARACAO DE VARIAVEIS

REAL I1,REC,FC,DL,FYL,DT,FYT,ESS,S,K1,K3,K2,K4,LAl,KN,KR,K,MN, MR, M,

+ ARE, ANU, F1, F2, R0, KD, AN, ECM, PAPLIC, PAVISOl, PAVISO2,
+ AC,CC,CNC, PPOS, POS, PR1, PR2, PN1, PN2, PT1, PT2, PACO, MMAX1, MMAX?2,
+ SM1, SMPN1, SMPR1, SM2, SMPN2, SMPR2

INTEGER CONF, SECAO,NB, I, IM

PARAMETER (ECULT=0.03,FSU=714,N=1200)

DIMENSION PR1 (N),PR2 (N),PN1(N),PN2 (N),PACO(N),PT1(N),
+ PT2 (N) , AC (N) , CC (N) , CNC (N) ,MMAX1 (N) ,MMAX2 (N),
+ PAPLIC (N), PPOS (10),POS (10)

ABERTURA DE ARQUIVOS
CALL OPENFILES
LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA

DEFINICOES

L=dimensdo do pilar

REC=espessura do recobrimento

FC=resisténcia caracteristica do concreto

ECC=médulo de elasticidade do concreto

FYT,FYL=resisténcia de escoamento do aco transversal e longitudinal
EST,ESS=mdédulo de elasticidade do ago transversal e longitudinal
NB=nUmero de barras longitudinais

DT,DL=diémetro da barra transversal e longitudinal

S=espacamento entre estribos

CONF=configuracédo de estribos

READ (5, *) SECAO, L, REC, FC, FYT, FYL,ESS,EST,NB, DT, DL, S, CONF
ECC=3320*SQRT (FC) +6900
IF (SECAO.EQ.1)

STHEN

WRITE (6, *) 'SECAO CIRCULAR'
ELSE

WRITE (6, *) 'SECAO QUADRADA'
ENDIF

WRITE (6,*) 'L REC=',L,REC
WRITE (6, *) 'Fc,Ec=',FC,ECC
WRITE (6, *) 'DT FYT S=',DT,FYT,S
WRITE (6, *) 'DL FYL=',DL,FYL
WRITE (6,*) 'Es,EsT="',ESS,EST

(6,*)

WRITE 'NB CONF=',NB, CONF

14

117



QOO0 *

[ONONONONS!

DEFINICOES
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SECAO l=secdo circular

SECAQO 2=secdo quadrada

AST=4rea de uma barra transversal

ASL=4rea de uma barra longitudinal

BC=dimensdo do nucleo confinado medido de centro a centro do estribo
DE=dimensdo do nucleo confinado medido das extremidades do extribo
ASTOT=4rea total de armadura longitudinal

SL=espacamento entre as barras longitudinais

DT=0.1*DT
DL=0.1*DL
BC=L-2*REC-DT
DE=L-2*REC
AST=3.1416*DT*DT/4

ASL=3.1416*DL*DL/4
ASTOT=NB*ASL
SL=4* (BC-DT-DL) /NB

CURVA TENSAO-DEF A PARA O ACO LONGITUDINAL

EYA=FYL/ESS

ESH=0.015

ESU=0.15

R=ESU-ESH

M= ( (FSU/FYL) * ((30*R+1) **2) -60*R-1) / (L5*R*R)

CALCULO DAS PRESSOES DE CONFINAMENTO PARA SECAO CIRCULAR E QUADRADA

IF (SECAO.EQ.1)
STHEN
CALL CIRCULAR (AST,FYT,S,BC,L,EST,FC,Fl,F2,ARE,ANU,RO,K2,
+ AG)
ELSE
IF (SECAO.EQ.2)

$ THEN
CALL QUADRADA (BC,S,SL,AST,EST,FC,FYT,L,CONF,F1,F2,
+ ARE, ANU, RO, K2, AG)
ENDIF
ENDIF

R R I b e S b e S b S b I S b S b I S b A S S S b S S S S S IR S b S b S S b S S b B S b S I b S S b B S b S S b S I 4

CALCULO DAS VARIAVEIS PARA O MODELO DE CONFINAMENTO 1
DE FAFITIS & SHAH

FC1=FC/0.006895
ECC1=4730*SQRT (FC) /0.006895
ESS1=ESS/0.006895
F11=F1/0.006895

CF=1- (S/DE)

FE=CF*F11

VARIAVEIS DO NUCLEO

FON1=FC1+(1.15+3048/FC1l) *FE
EON1=1.027E-7*FC14+0.0296*FE/FC1+0.00195
AN=ECC1*EON1/FON1

LAl=1+ (25*FE/FC1) * (1-EXP ( (-FC1/6500) **9))
KN=0.17*FC1*EXP (-0.01*FE/LAL)
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WRITE (6, *) 'FON1,EON1=', FON1,EON1
VARIAVEIS DO RECOBRIMENTO

FOR1=FC1
EOR1=1.027E-7*FC1+0.00195
AR= (ECC1*EOR1) /FOR1
KR=0.17*FC1

KA AR AR R A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A AR AR A AR A A Ak, K

CALCULO DAS VARIAVEIS PARA O MODELO DE CONFINAMENTO 2
RAZVI & SAATCIOBLU

Kl=6.7* (F2** (-.17))
K3=40/(0.85*FC)

IF(K3.GE.1.0)
STHEN
K3=1.0
ENDIF

K4=FYT/500.
IF (K4.LE.1.0)
STHEN

K4=1.0
ENDIF

VARIAVEIS DO RECOBRIMENTO

FOR2=0.85*FC
K=K1*F2/FOR2
EOR2=0.0028-0.0008*K3
EOR85=EOR2+0.0018* (K3**2)

VARIAVEIS DO NUCLEO

EON2=EOR2* (1+5*K3*K)
EON85=260*K3*RO*EON2* (1+0.5*K2* (K4-1) ) +EOR85
FON2=0.85*FC+K1*F2

ESEC=FON2/EON2

ESECR=FOR2/EOR2

R1=ECC/ (ECC-ESEC)

R2=ECC/ (ECC-ESECR)
MR=0.15*FOR2/ (EOR85-EOR2)
MN=0.15*FON2/ (EON85-EON2)
E20=EON2+0.8%* (EON85-EON2) /0.15

R R I S b S SR S b e I b SE b b S b b Sb b I Sb b S S S S b S Sb S b e S S S Sb S 2b S b b Sb b S Sb b b db db S Sb b S I 4

CALCULO DE PILAR CARREGADO AXIALMENTE
DEFINICOES
EC=deformacdo no concreto
ES=deformac¢do no ac¢o longitudinal
VEC=incremento de deformacéo
PMAX=carga axial maxima
PN=carga devido a contribuic¢do do nucleo
PR=carga devido a contribuic¢do do recobrimento
PT=carga devido a contribuic¢do da armadura longitudinal

EC=0.0
ES=0.0
VEC=1E-4
PMAX1=0.0
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PMAX2=0.0
WRITE (6, *) 'PILAR CARREGADO AXIALMENTE'

WRITE (6, *) "MODELO1l FAFITIS & SHAH MODELO2 RAZVI & SAATCIOGLU'
WRITE (6, *) "' EC Aco F&S-R F&S—-N F&S-Tot R&S-R R&S-N R&S-T
+ot'

*

100 DO 123 I=1,95
IF (EC.GT.0.005)

$ THEN
VEC=1E-3
ENDIF
C
C CALCULO DAS TENSOES
C
CALL NUCLEOl (EC,EON1,FON1,AN,KN,FN1)
CALL RECOBR1 (EC,EOR1,FOR1,AR,KR,FR1)
CALL NUCLEO2 (EC,EON2,FON2,R1,E20,MN,FN2)
CALL RECOBR2 (EC,EOR2,FOR2,R2,FR2,MR)
CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
C
C CALCULO DAS CARGAS
C
PR1 (I)=FR1*ARE*0.0006895
PR2 (I)=FR2*ARE*0.1
PN1 (I)=FN1* (ANU-ASTOT)*0.0006895
PN2 (I)=FN2* (ANU-ASTOT) *0.1
PACO(I)= FS*ASTOT*O 1
PT1 (I)=PR1 (I)+PN1(I)+PACO(I)
PT2 (I)=PR2 ( ) +PN2 (I) +PACO (I)
C
C CALCULO DO VALOR DE P MAXIMO PARA O MODELO F&S
C
IF (PMAX1.LE.PT1(I))
$ THEN
PMAX1=PT1 (I)
ENDIF
C
C CALCULO DO VALOR DE P MAXIMO PARA O MODELO R&S
C
IF (PMAX2.LE.PT2(I))
$ THEN
PMAX2=PT2 (I)
ENDIF

WRITE (6,120)EC, PACO(I),PR1(I),PN1(I),PT1(I),PR2(I),PN2(I),PT2(I)
120 FORMAT (F6.4,1X,F6.1,1X,F6.1,1%X,F6.1,1X,F7.1,1%X,F6.1,1%X,F6.1,1¥,
+ F7.1)

EC=EC+VEC
ES=ES+VEC
123 CONTINUE
WRITE (6, *) 'PMAX1 PMAX2'
WRITE (6,125) PMAX1, PMAX2
125 FORMAT (F7.1,1X,F7.1)

WRITE (6, *) VA Ad A A I A A AR I AR AR A AR AR AR A AR A A I A A IR AR A A I AR I AR AR AR KA KT

GO TO 185

R R I b S b e S b S b I S b i S S I S b B S b S db b S S S S S b S b S b S b S S b S S b B S b S A b S A b S db b S b 4

DISCRETIZACAO DA SECAO TRANSVERSAL EM FATIAS

VAR=espessura da fatia

ONONONONONS!

VAR=L/N
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IF (SECAO.EQ.2)

STHEN

CALL AREACONF (CONF,REC,DT, DL, SL,VAR,L,ASL,AC,CC,CNC, POS)
ELSE

CALL AREACIRC (NB,REC,DT,DL,L,VAR,ASL,AC,CC,CNC,POS,NP)
ENDIF

R R e I b S b S IR e S S e S b S b I S S b S b b Sb b I S S Sb b I Sb S S e S b e S SR S S I S 2b I S db S Sb db I Sb b S db b I 2b b 3

CALCULO DE PILAR COM CARREGAMENTO COMBINADO

DEFINICOES

IM=contador para os valores de P
PREF=carga de referéncia

PAPLIC=carga aplicada

DPMAX=intervalo entre cargas aplicadas
MMAX=momento méximo para uma dada carga P

QOO0 *x0QQ0

IM=2
PREF=0.85*FC*AG*0.1
PAPLIC (IM)=PREF
DPMAX=PREF/10.

162 IF (PAPLIC (IM).GE.-1)
STHEN
WRITE (*, *) IM
163 CALL MOMCURV1 (ECM,L,VAR,CC,CNC,PR1l,PN1,PT1,KN, KR,

+ EON1,FON1, AN, FN1,EOR1,FOR1, AR, FR1, POS,EYA,
+ ESS,ESH,KD, FYL,M, R, ASL,FS,ES, PAPLIC, PPOS,
+ PCALCUL1, SM1, SMPN1, SMPR1, CONF, MMAX1, IM,
+ PAVISO1, SECAO, NP)
CALL MOMCURV2 (ECM,L,VAR,CC,CNC,EON2,FON2,R1,
+ E20,MN, FN2,EOR2, FOR2, FR2, MR, PR2, PT2, PN2, POS,
+ EYA,ESS,ESH, XD, FYL,M, R, ASL, FS,ES, PAPLIC,
+ PPOS, PCALCUL2, SM2, SMPN2, SMPR2, CONF, MMAX2, IM,
+ PAVISO2, SECAO, NP, R2)
IM=IM+1
PAPLIC (IM)=PAPLIC (IM-1)-DPMAX
GO TO 162
ENDIF

* LI b b b b b b b b b b i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b b b b b b g |
WRITE (6, *)

WRITE (6,*) 'IM MMAX1 PAPLIC1 MMAX2 PAPLIC2 '

IM=1

MMAX1 (IM)=0.

MMAX2 (IM)=0.

WRITE (6,170) IM, MMAX1 (IM) , PMAX1, MMAX2 (IM) , PMAX2

DO 180 IM=2,12

WRITE (6,170) IM, MMAX1 (IM) , PAPLIC (IM),MMAX2 (IM), PAPLIC (IM)
170 FORMAT('',I3,1X,F7.1,1%X,F7.1,1X,F7.1, 1X,F7.1)
180 CONTINUE

185 STOP
END
C hkokkokkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkxkxk*
C SUB-ROTINA PARA ABERTURA DE ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA
C

SUBROUTINE OPENFILES

OPEN (5, FILE="'DADOS.DAT")
OPEN (6, FILE="'SOLUCAO.OUT")
RETURN

END

C R R i e b I dh dh I dh db I ah b B dh b i S R S g S S R S S S A R S B R S b R d b A b A b S A b S dh b S O S S A R S A A S A b S b 4
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SUB-ROTINA PARA CALCULO DA PRESSAO DE CONFINAMENTO-SECAO CIRCULAR

SUBROUTINE CIRCULAR (AST,FYT,S,BC,L,EST,FC,F1,F2,ARE,ANU,

+ RO, K2, AG)

REAL AST,FYT,S,BC,L,EST,K2,F1,R0,ANU, ARE,FST,F2,AG,FYT1

DEFINICOES

Fl=tens&o de confinamento para o modelo de F&S
F2=tensdo de confinamento para o modelo de R&S

ANU=4rea de nlcleo
ARE=4rea de recobrimento
AG=é&rea total do pilar

IF (FC.LE.89.6)

STHEN
IF (FYT.GT.482.7)
$ THEN
FYT1=482.7
ELSE
FYT1=FYT
ENDIF
ELSE
IF (FYT.GT.413.7)
$ THEN
FYT1=413.7
ELSE
FYT1=FYT
ENDIF
ENDIF

WRITE (6, *) 'FYT1=",FYT1

K2=1.0

F1=2*AST*FYT1/ (S*BC)

RO=2*AST/ (S*BC)

ANU=3.141592* (BC**2) /4
AG=3.141592*L*L/4

ARE=AG-ANU

CALL PLATERAL (K2,EST,RO,FC,FST,FYT)
F2=2*AST*FST/ (S*BC)

RETURN

END

KA A I A A Ak A Ak A AR A A A A AR A I A A I A A I A A I AR I AR AR A AR AR A A A A A A A A A A AR A KK

SUB-ROTINA PARA CALCULO DA PRESSAO DE CONFINAMENTO-SECAO QUADRADA

SUBROUTINE QUADRADA (BC,S,SL,AST,EST,FC,FYT,L,CONF,F1,
+ F2,ARE, ANU, RO, K2, AG)
REAL BC,S,SL,AST,EST,FC,FYT,L,LA,RO,FST,F1l,F2,K2,ARE, ANU,AG, FYT1

INTEGER CONF

IF (FC.LE.89.6)

STHEN
IF (FYT.GT.482.7)
$ THEN
FYT1=482.7
ELSE
FYT1=FYT
ENDIF
ELSE
IF (FYT.GT.413.7)
$ THEN
FYT1=413.7
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ELSE
FYT1=FYT
ENDIF
ENDIF
WRITE (6, *) 'FYT1="',FYT1

K2=0.15*SQRT (BC*BC/ (S*SL) )

IF (K2.GE.1.0)
STHEN

K2=1.0

ENDIF

C CALCULO DA PRESSAO DE CONFINAMENTO PARA A CONFIGURACAO 1

IF (CONF.EQ.1)
STHEN
LA=3.414
RO=2*AST/ (S*BC)
CALL PLATERAL (K2,EST,RO,FC,FST,FYT)

F1L=3.414*AST*FST/ (S*BC)
ELSE

C CALCULO DA PRESSAO DE CONFINAMENTO PARA A CONFIGURACAO 2

IF (CONF.EQ.2)
$ THEN
LA=4.665
RO=4*AST/ (S*BC)
CALL PLATERAL (K2,EST,RO,FC,FST,FYT)
FL=4*AST*FST/ (S*BC)
ELSE

CALCULO DA PRESSAO DE CONFINAMENTO PARA A CONFIGURACAO 3

QO

IF (CONF.EQ.3)
$ THEN
LA=6.414
RO=4*AST/ (S*BC)
CALL PLATERAL (K2,EST,RO,FC,FST,FYT)
F1L=5.414*AST*FST/ (S*BC)
ELSE

CALCULO DA PRESSAO DE CONFINAMENTO PARA A CONFIGURACAO 4

QOO

IF (CONF.EQ.4)
$ THEN
LA=3.610
RO=2*AST/ (S*BC)
CALL PLATERAL (K2,EST,RO,FC,FST,FYT)
FL=3.414*AST*FST/ (S*BC)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF

Fl=(LA*AST*FYT1)/ (BC*S)
F2=K2*FL

WRITE (6,*)'F1,FL=",F1,FL
WRITE (6, *) 'F2="',F2
ANU=BC**2

AG=L*L
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ARE=AG-ANU
RETURN
END

R R R I R S I S S S e S b S b Sb b b Sb b b db b S Sb b S b b S SE R S S S S S S S S b S b b Sb b b db b S db b S Sb b S 3 3

SUB-ROTINA PARA CALCULO DA PRESSAO LATERAL PARA O MODELO DE R&S

SUBROUTINE PLATERAL (K2,EST,RO,FC,FST,FYT)
REAL K2,EST,RO,FC,FST,FYT
FST=EST* (0.0025+0.04* ( (K2*RO/ (0.85*FC) ) **(1./3.)))

IF (FST.GE.FYT)
S$THEN
FST=FYT
ENDIF
WRITE (6,*) 'FST="',FST

RETURN

END
kkokkokkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkxk***
SUB-ROTINA PARA CALCULO DA TENSAO NO NUCLEO EM UMA DEFORMACAO
MODELO DE FAFITIS & SHAH

SUBROUTINE NUCLEOl (EC,EON1,FON1,AN,KN,FN1)
REAL EC,EON1,FON1,AN, KN, FN1

DEFINICOES
FN1l=tens&o no nucleo

IF (EC.LE.EONL1)
$ THEN
FN1=FON1* (1- (1-EC/EON1) **AN)
ELSE
FN1=FON1*EXP (-KN* (EC-EON1) **1.15)
ENDIF
RETURN
END
P b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b I b b b g b g b g b 4
SUB-ROTINA PARA CALCULO DA TENSAO NO RECOBRIMENTO EM UMA DEFORMACAO
MODELO DE FAFITIS & SHAH

SUBROUTINE RECOBR1 (EC,EOR1,FOR1,AR,KR,FR1)
REAL EC,EOR1,FOR1,AR, KR, FR1

DEFINICOES
FRl1=tensdo no recobrimento

IF (EC.LE.EORL)

STHEN

FR1=FOR1* (1- (1-EC/EOR1) **AR)
ELSE
FR1=FOR1*EXP (-KR* (EC-EOR1) **1.15)
ENDIF
RETURN
END
Ak khkhkkhhkkhhkkhkhkhhkhhkhhkhkkhkhkkhkhkhkhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhkhhkhhkhkkhkhkhkhhhhhkhhkhkhkhkhhkhkdkhkxkh*xKk%k
SUB-ROTINA PARA CALCULO DA TENSAO NO NUCLEO EM UMA DEFORMACAO
MODELO DE RAZVI & SAATCIOGLU

SUBROUTINE NUCLEO2 (EC,EON2,FON2,R1,E20,MN,FN2)
REAL EC,EON2,FON2,R1,E20,MN, FN2

DEFINICOES
FN2=tensdo no nucleo
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IF (EC.LE.EON2)
STHEN
FN2= (FON2*R1* (EC/EON2) )/ (R1-1+ (EC/EON2) **R1)
ELSE
IF (EC.GE.E20)
$ THEN
FN2=0.2*FONZ2
ELSE
FN2=FON2-MN* (EC-EON2)
ENDIF
ENDIF
RETURN
END
] ok ok kK K Kk ok ok kK Kk ok ok ok ok Xk ok ok ok kK ok ok ok ok ko ok ok ok K ko ok ok ok kK ko ok ok ok kK Kk ok ok ok kX K K ok ok Kk
SUB-ROTINA PARA CALCULO DA TENSAO NO RECOBRIMENTO EM UMA DEFORMACAO
MODELO DE RAZVI & SAATCIOGLU

SUBROUTINE RECOBR2 (EC,EOR2,FOR2,R2,FR2,MR)
REAL EC,EOR2,FOR2,R2,FR2,MR

DEFINICOES
FR2=tensdo no recobrimento

IF (EC.LE.EOR2)
STHEN
FR2= (FOR2*R2* (EC/EOR2) )/ (R2-1+ (EC/EOQOR2) **R2)
ELSE
FR2=FOR2-MR* (EC-EOR2)
IF (FR2.LE.O)
$ THEN
FR2=0.
ENDIF
ENDIF
RETURN
END

R R I b S b S b b S b e S b S b S b b Sb b b db b I Sb I S I Sb S S e S S e S Sb S S S b b Sb b I db db I db db I Sb db I I 4

SUB-ROTINA PARA CALCULO DA TENSAO NA ARMADURA LONGITUDINAL

SUBROUTINE ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
REAL ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R

IF(ES.LE.EYA)

STHEN
FS=ESS*ES
ELSE
IF(ES.LE.ESH)
$ THEN
FS=FYL
ELSE

A= (M* (ES-ESH) +2) / (60* (ES—-ESH) +2)
B=( (ES-ESH) * (60-M) ) / (2* (30*R+1) **2)
FS=FYL* (A+B)

ENDIF

ENDIF

RETURN

END

R R I b S b e S b S b I S b i S S I S b B S b S db b S S S S S b S b S b S b S S b S S b B S b S A b S A b S db b S b 4

SUB- ROTINA PARA CALCULO DE AREA TIPO 1

SUBROUTINE AREATIPOl (I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)
REAL L,REC1, VAR
INTEGER I
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DIMENSION AC(I),CC(I),CNC(I)

CC(I)=(L-2*REC1) *VAR-AC (I)
CNC (I)=VAR*2*REC1

RETURN

END

KA A KA A A AR A A A A A AR A A A A A A I A A I A A I A A I AR I AR A R A A A A A AR A A A AR A AR A AR AR KA KK

SUB- ROTINA PARA CALCULO DE AREA TIPO 1A

SUBROUTINE AREATIPOlA (I,L,REC,REC1,VAR,AC,CC,CNC,J)
REAL I,REC,REC1,VAR,J

INTEGER I

DIMENSION AC(I),CC(I),CNC(I)

CC(I)=(L-2*REC1) * (L-REC-J+VAR) -AC (I)

CNC (I)=(L-REC-J+VAR) * (2*REC1) + (J-L+REC) *L

RETURN

END

Ak khkhkkhhkkhhkkhkhkhhkhhkhhkhkkhkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhkhhkhkhkhkkhkhkhkhhhkhkhkhhkhkhkhkhhkhdxkhkxkh*kxk*k
SUB-ROTINA PARA DISCRETIZACAO DA SECAO TRANSVERSAL EM FATIAS

SECAO QUADRADA - CONFIGURACAO 1,2,3 e 4

SUBROUTINE AREACONF (CONF,REC,DT,DL,SL,VAR,L,ASL,AC,CC,CNC, POS)
REAL REC,DT,DL,SL,VAR,IL,ASL,J,REC1

INTEGER I,CONF,N

PARAMETER (M=1200)

DIMENSION AC (M), CC (M) ,CNC (M), POS (10)

DEFINICOES

J=altura na secao

I=numero da fatia

N=nUmero de posi¢des da armadura longitudinal
POS (N) =posicdo da armadura longitudinal
POSA=posicdo anterior a j

CC(I)=é&rea de concreto confinado da fatia i

CNC (I)=&rea de concreto ndo confinado da fatia i
AC(I)=4rea de aco da fatia i

J=0.
DO 20 N=1,5
IF (N.EQ.1)
STHEN
POS (N) =REC+DT+DL/2
ELSE
IF (N.LE.3)
$ THEN
POS (N)=POS (N-1) +SL
ELSE
IF (N.EQ.4)
$ THEN
IF (CONF.NE.1)
$ THEN
POS (N)=POS (N-1) +SL
ELSE
POS (N)=0.
ENDIF
ELSE
IF (N.EQ.5)
$ THEN
IF (CONF.EQ. 3)
$ THEN
POS (N)=POS (N-1) +SL
ELSE
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POS (N)=0.
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
CONTINUE

N=1
REC1=REC+DT/2
DO 150 I=1,M

J=J+VAR
POSA=J-VAR
IF (J.LE.REC)
THEN

CNC (I)=L*VAR

CC(I)=0

AC(I)=0

ELSE
IF (J.LE.POS(N))
THEN

AC(I)=0

IF (POSA.LE.REC)

THEN
CC(I)=(J-REC) * (L-2*REC1)
CNC (I)=(J-REC) *2*REC1+ (VAR-J+REC) *L

ELSE

CALL AREATIPOl (I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)
ENDIF

ELSE
IF (POSA.LE.POS (N))
THEN
IF (CONF.EQ.1)
THEN
AC (I)=3*ASL
ELSE
IF (CONF.EQ.3)
THEN
AC (I)=5*ASL
ELSE
AC (I)=4*ASL
ENDIF
ENDIF

CALL AREATIPOl (I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)
ELSE
IF (J.LE.POS(N+1))

THEN

AC(I)=0

CALL AREATIPOl (I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)
ELSE

IF (POSA.LE.POS(N+1))

THEN

AC (I)=2*ASL
CALL AREATIPOl (I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)

ELSE

IF (J.LE.POS(N+2))
THEN

AC(I)=0

CALL AREATIPO1l (I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)
ELSE

IF (CONF.EQ.1)

THEN

IF (POSA.LE.POS (N+2))
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THEN

IF (J.LE. (L-REC))

THEN

AC(I)=3*ASL

CALL AREATIPO1

ELSE

AC(I)=3*ASL

CALL AREATIPOI1A

ENDIF
ELSE

(I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)

(I,L,REC,REC1,VAR,AC,CC,CNC, J)

IF (J.LE. (L-REC))

THEN
AC(I)=0

CALL AREATIPO1

ELSE
AC(I)=0

(I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)

IF (POSA.LE. (L-REC))

THEN

CALL AREATIPOlA (I,L,REC,REC1,VAR,AC,CC,CNC,J)

ELSE
CC(I)=
CNC (I)

ENDIF

ENDIF
ENDIF

0

ELSE

L*VAR

IF (CONF.EQ.3)

THEN

IF (POSA.LE.POS (N+2))

THEN

AC(I)=2*ASL

CALL AREATIPO1

ELSE

(I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)

IF (J.LE.POS(N+3))

THEN
AC(I)=0

CALL AREATIPO1

ELSE

(I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)

IF (POSA.LE.POS (N+3))

THEN

AC(I)=2*ASL

CALL AREATIPO1l (I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)

IF (J.LE.POS(N+4))

ELSE
THEN
AC(I)=0

CALL AREATIPOl (I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)

ELSE

IF (POSA.LE.POS (N+4))

THEN

IF (J.LE. (L-REC))

THEN

AC(I)=5*ASL
CALL AREATIPOl (I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)

ELSE

AC(I)=5*ASL
CALL AREATIPOlA (I,L,REC,REC1,VAR,AC,CC,CNC,J)

ENDIF
ELSE

IF (J.LE. (L-REC))

THEN
AC (I

) =0
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CALL AREATIPOl (I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)
ELSE
AC (I)=0
IF (POSA.LE. (L-REC))
$ THEN
CALL AREATIPOlA (I,L,REC,RECL,VAR,AC,CC,CNC,J)
ELSE
CC(I)=
CNC (I)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ELSE
115 IF (POSA.LE.POS (N+2))
$ THEN
AC (I)=2*ASL
CALL AREATIPOl (I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)
ELSE
IF (J.LE.POS (N+3))
$ THEN
AC (I)=0
CALL AREATIPOl (I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)
ELSE
120 IF (POSA.LE.POS (N+3))
$ THEN
IF (J.LE. (L-REC))
$ THEN
AC (I)=4*ASL
CALL AREATIPOl (I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)
ELSE
AC (I)=4*ASL
CALL AREATIPOlA (I,L,REC,REC1,VAR,AC,CC,CNC,J)
ENDIF
ELSE
130 IF (J.LE. (L-REC))
$ THEN
AC(I)=0
CALL AREATIPOl (I,L,REC1,VAR,AC,CC,CNC)
ELSE
AC(I)=0
IF (POSA.LE. (L-REC))
$ THEN
CALL AREATIPOlA (I,L,REC,RECl,VAR,AC,CC,CNC,J)
ELSE
CC(I)=
CNC (I)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF

0
=L*VAR

0
=L*VAR
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150

CONTINUE
RETURN
END
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C SUB-ROTINA PARA CALCULO DA TENSAO MEDIA E DO MOMENTO NAS FATIAS DA
SECAO
C TRANSVERSAL - MODELO FAFITIS & SHAH
C
SUBROUTINE Al (ECM, L, VAR, CC,CNC,PR1,PN1,PT1,KN,KR,EONI,
+ FON1, AN, FN1,EOR1, FOR1, AR, FR1, POS, EYA, ESS, ESH, KD,
+ FYL,M,R,ASL,FS,ES, PAPLIC, PPOS, PCALCUL1, SM1, SMPN1,
+ SMPR1, CONF, IM, PAVISO1l, SECAO, NP, DKD)
REAL ECM, L, VAR, J,KD,EC,CC,CNC, KN, KR, EON1,FON1, AN, FN1,
+ EOR1, FOR1, AR, FR1, POS, EYA,ESS,ESH, FYL,M,R,ASL,FS,ES, PCALCUL1L,
+ PAPLIC, PPOS,ALCA, SACO, PAVISOl, PR1, PN1,PT1,M1,MPN1,MPR1, SM1,
+ SMPN1, SMPR1, DKD
INTEGER I,CONF,IM,SECAQO,NP
PARAMETER (W=1200)
DIMENSION PR1 (W), PN1 (W),PT1 (W),CC (W), CNC (W),
+ M1 (W) ,MPN1 (W) ,MPR1 (W), PAPLIC (W), POS (10),PPOS (10)
C DEFINICOES
C
C M1 (I)=momento total da fatia i em relacdo ao centroide no modelo 1
C MPN1 (I)=momento do nucleo da fatia i em relacdo ao centroide no
modelo 1
C MPR1 (I)=momento do recobrimento da fatia i em relacdo ao centroide no
modelo 1
C SMl=somatdéria total dos momentos no concreto no modelo 1
C SMPNl=somatdéria dos momentos no nucleo no modelo 1
C SMPR1l=somatdéria dos momentos no recobrimento no modelo 1
C SOMACONl=somatéria das forcas no concreto pelo modelo 1
C SACO=somatdéria das forcas no aco
C PCALCULl=soma das forcas no concreto e aco
C KD=altura da linha neutra
5 I=0
SOMACON1=0.
SM1=0.
SMPN1=0.
SMPR1=0.
SACO=0.
C
C CALCULO DAS POSIC@ES E FORCAS NA ARMADURA LONGITUDINAL
C
10 IF (SECAO.EQ.2)
STHEN
CALL PARMALONQ (KD, POS,ASL,FS,ECM,ES,EYA,ESS,ESH, FYL,M, R, PPOS,
+ CONF, SACO)
ELSE
CALL PARMALONC (KD, POS,ASL,FS,ECM,ES,EYA,ESS,ESH, FYL,M, R,
+ PPOS, NP, SACO)
ENDIF
*
15 IF (KD.GE. (3*L))
$ THEN
PAVISO1=0.
GO TO 70
ELSE
DO 50 J=VAR, KD, VAR
C
C CALCULO DAS DEFORMAC@ES MEDIAS NAS FATIAS
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PAVISOl=1.
I=I+1
IF (J.LE.L)
$ THEN
IF (I.EQ.1)
$ THEN
EC= (ECM* (2*KD-J) ) / (2*KD)
ELSE
EC= (ECM* (2*KD-2*J+VAR) ) / (2*KD)
ENDIF

CALCULO DAS FORCAS NAS FATIAS

CALL NUCLEOl (EC,EON1,FON1,AN,KN,FN1)
PN1 (I)=FN1*CC(I)*0.0006895

CALL RECOBR1 (EC,EOR1,FOR1,AR,KR,FR1)
PR1 (I)=FR1*CNC(I)*0.0006895

PT1 (I)=PR1 (I)+PN1 (I)
SOMACON1=SOMACON1+PT1 (I)

CALCULO DOS MOMENTOS NAS FATIAS EM RELACAO AO CENTROIDE

M1 (I)=PT1 (I)*(L/2-(J- (VAR/2)))*0.01
MPN1 (I)=PN1 (I)* (L/2-(J-(VAR/2)))*0.01
MPR1 (I)=PR1 (I)* (L/2- (J- (VAR/2)))*0.01

SOMATORIA DOS MOMENTOS

SM1=SM1+M1 (I)
SMPN1=SMPN1+MPN1 (I)
SMPR1=SMPR1+MPR1 (I)

ELSE
GO TO 55

ENDIF

CONTINUE
ENDIF

PCALCUL1=SOMACON1+SACO

DISPOSITIVO PARA VERIFICAR SE O VALOR ENCONTRADO DE P CALCULADO ESTA

DENTRO DA TOLERANCIA

IF (PAPLIC(IM) .EQ.O0)
STHEN
IF (PCALCUL1.LE.0.01)
$ THEN
GO TO 70
ELSE
KD=KD-DKD
GO TO 5
ENDIF
ELSE
ALCA=PAPLIC (IM)*0.01
TOLER1=ABS (PAPLIC (IM) -PCALCULL)
IF (TOLER1.GE.ALCA)
$ THEN
KD=KD+DKD
GO TO 5
ENDIF
ENDIF
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70 RETURN

END
C
C
R R b b b b b b I b b b b b b ab db S db b 2 b b b db b db e P 2 b b b (b ab db S S b b b (b (ab db S S b b b (b b ab db 4 i b b b b ab db (db i i I b b Y
C SUB-ROTINA PARA CALCULO DA TENSAO MEDIA E DO MOMENTO NAS FATIAS DA
SECAO
C TRANSVERSAL - MODELO RAZVI & SAATCIOGLU
C
SUBROUTINE A2 (ECM, L, VAR, CC,CNC,EON2, FON2,R1,E20, MN,
+ FN2,EOR2, FOR2,FR2,MR, PR2, PT2, PN2, POS,EYA, ESS, ESH, KD,
+ FYL,M,R,ASL,FS,ES, PAPLIC, PPOS, PCALCUL2, SM2, SMPN2,
+ SMPR2, CONF, IM, PAVISO2, SECAO, NP, DKD, R2)
REAL ECM, L, VAR, J,KD,EC,CC,CNC,EON2, FON2,R1,E20, MN,
+ FN2, EOR2, FOR2, FR2,MR, POS, EYA,ESS,ESH, FYL,M, R, ASL, FS,ES,
+ PAPLIC, PPOS, ALCA, PCALCUL2, SACO, PAVISO2, PR2, PT2, PN2, M2, MPN2,
+ MPR2, SM2, SMPN2, SMPR2, DKD, R2
INTEGER I,CONF, IM,SECAQO,NP
PARAMETER (W=1200)
DIMENSION PR2 (W), PN2 (W), PT2 (W),CC (W), CNC (W),
+ MPN2 (W) ,M2 (W) ,MPR2 (W) , PAPLIC (W), POS (10), PPOS (10)
C
C DEFINICOES
C
C M2 (I)=momento total da fatia i em relacdo ao centroide no modelo 2
C MPN2 (I)=momento do nlUcleo da fatia i em relacdo ao centroide no

modelo 2

C MPR2 (I)=momento do recobrimento da fatia i em relacdo ao centroide no
modelo 2
C SM2=somatdéria total dos momentos no concreto no modelo 2
C SMPN2=somatdéria dos momentos no nucleo no modelo 2
C SMPR2=somatdéria dos momentos no recobrimento no modelo 2
C SOMACON2=somatdéria das forcas no concreto pelo modelo 2
C SACO=somatdéria das forcas no aco
C PCALCUL2=soma das forcas no concreto e aco
C KD=altura da linha neutra
C
5 I=0
SOMACON2=0.
SM2=0.
SMPN2=0.
SMPR2=0.
SACO=0.
C
C CALCULO DAS POSIC@ES E FORCAS NA ARMADURA LONGITUDINAL
C
10 IF (SECAO.EQ.2)
STHEN
CALL PARMALONQ (KD,POS,ASL,FS,ECM,ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,R, PPOS,
+ CONF, SACO)
ELSE
CALL PARMALONC (KD, POS,ASL,FS,ECM,ES,EYA,ESS,ESH, FYL,M, R,
+ PPOS, NP, SACO)
ENDIF
*
15 IF (KD.GE. (3*L))
S THEN
PAVIS02=0.
GO TO 70
ELSE

DO 50 J=VAR, KD, VAR
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CALCULO DAS DEFORMACOES MEDIAS NAS FATIAS

PAVISO2=1.
I=I+1
IF (J.LE.L)
$ THEN
IF (I.EQ.1)
$ THEN
EC= (ECM* (2*KD-J) ) / (2*KD)
ELSE
EC= (ECM* (2*KD-2*J+VAR) ) / (2*KD)
ENDIF

CALCULO DAS FORCAS NAS FATIAS

CALL NUCLEO2 (EC,EON2,FON2,R1,E20,MN,FN2)
PN2 (I)=FN2*CC(I)*0.1

CALL RECOBR2 (EC,EOR2,FOR2,R2,FR2,MR)

PR2 (I)=FR2*CNC (I)*0.1

PT2 (I)=PR2 (I)+PN2 (I)
SOMACON2=SOMACON2+PT2 (I)

CALCULO DOS MOMENTOS NAS FATIAS EM RELACAO AO CENTROIDE

M2 (I)=PT2(I)*(L/2-(J-(VAR/2)))*0.01
MPN2 (I)=PN2(I)* (L/2-(J-(VAR/2)))*0.01
MPR2 (I)=PR2(I)* (L/2-(J-(VAR/2)))*0.01

SOMATORIA DOS MOMENTOS

SM2=SM2+M2 (I)
SMPN2=SMPN2+MPN2 (I)
SMPR2=SMPR2+MPR2 (I)
ELSE
GO TO 55
ENDIF

CONTINUE
ENDIF

PCALCUL2=SOMACON2+SACO

DISPOSITIVO PARA VERIFICAR SE O VALOR ENCONTRADO DE P CALCULADO ESTA

DENTRO DA TOLERANCIA

IF (PAPLIC (IM).EQ.0)
STHEN
IF (PCALCUL2.LE.0.01)
$ THEN
GO TO 70
ELSE
KD=KD-DKD
GO TO 5
ENDIF
ELSE
ALCA=PAPLIC (IM)*0.01
TOLER2=ABS (PAPLIC (IM) -PCALCUL2)
IF (TOLER2.GE.ALCA)

$ THEN

KD=KD+DKD
GO TO 5
ENDIF
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ENDIF

70 RETURN
END
Kk K ok ok ko ok ko ok ko ok ok ok ok ok ok ok ko ok ko ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ko ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ko ok kK
SUB-ROTINA PARA CALCULO DA DEFORMACAO, TENSAO E FORCA NA ARMADURA
LONGITUDINAL PARA TODAS AS CONFIGURACOES - SECAO QUADRADA

[ONONON®!

SUBROUTINE PARMALONQ (KD, POS,ASL,FS,ECM,ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M, R,
+ PPOS, CONF, SACO)

REAL KD, POS,ASL,FS,ECM,ES,EYA,ESS,ESH, FYL,M, R, PPOS, SACO
INTEGER CONF

DIMENSION POS (10),PPOS (10)

SACO=0.
N=1
IF (KD.GE.POS (N))
STHEN
ES= (ECM* (KD-POS (N) ) ) /KD
CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
IF (CONF.EQ.1)
$ THEN
PPOS (N) =3*ASL*FS*0.1
ELSE
IF (CONF.EQ.3)
$ THEN
PPOS (N) =5*ASL*FS*0.1
ELSE
PPOS (N) =4*ASL*FS*0.1
ENDIF
ENDIF
ELSE
ES= (ECM* (POS (N) -KD) ) /KD
CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
IF (CONF.EQ.1)
$ THEN
PPOS (N) =-3*ASL*FS*0.1
ELSE
IF (CONF.EQ.3)
$ THEN
PPOS (N) =-5*ASL*FS*0.1
ELSE
PPOS (N) =-4*ASL*FS*0.1
ENDIF
ENDIF
ENDIF
SACO=SACO+PPOS (N)

IF (KD.GE.POS (N+1))

STHEN
ES= (ECM* (KD-POS (N+1) ) ) /KD
CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
PPOS (N+1)=2*ASL*FS*0.1

ELSE
ES= (ECM* (POS (N+1) -KD) ) /KD
CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
PPOS (N+1)=-2*ASL*FS*0.1

ENDIF

SACO=SACO+PPOS (N+1)

IF (KD.GE.POS(N+2))

STHEN
ES= (ECM* (KD-POS (N+2)) ) /KD

134



CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
IF (CONF.EQ.1)
$ THEN
PPOS (N+2)=3*ASL*FS*0.1
ELSE
PPOS (N+2) =2*ASL*FS*0.1
ENDIF
ELSE
ES= (ECM* (POS (N+2) -KD) ) /KD
CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
IF (CONF.EQ.1)
$ THEN
PPOS (N+2) =-3*ASL*FS*0.1
ELSE
PPOS (N+2) =-2*ASL*FS*0.1
ENDIF
ENDIF
SACO=SACO+PPOS (N+2)

IF (CONF.EQ.1)
STHEN
PPOS (N+3)=0.
PPOS (N+4)=0.
GO TO 500
ENDIF

IF (KD.GE.POS (N+3))
$STHEN
ES= (ECM* (KD-POS (N+3) ) ) /KD
CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
IF (CONF.EQ.3)
$ THEN
PPOS (N+3) =2*ASL*FS*0.1
ELSE
PPOS (N+3) =4*ASL*FS*0.1
ENDIF
ELSE
ES= (ECM* (POS (N+3) -KD) ) /KD
CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
IF (CONF.EQ.3)
$ THEN
PPOS (N+3)=-2*ASL*FS*0.1
ELSE
PPOS (N+3)=-4*ASL*FS*0.1
ENDIF
ENDIF
SACO=SACO+PPOS (N+3)

IF (CONF.EQ.3)
STHEN
IF (KD.GE.POS (N+4))
$ THEN
ES= (ECM* (KD-POS (N+4) ) ) /KD
CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
PPOS (N+4)=5*ASL*FS*0.1
ELSE
ES= (ECM* (POS (N+4) -KD) ) /KD
CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
PPOS (N+4)=-5*ASL*FS*0.1
ENDIF
ELSE
PPOS (N+4)=0.
ENDIF
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498 SACO=SACO+PPOS (N+4)
500 RETURN
END

Ak Ak hkhkkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhAhhhAhhAhhhAhhdhhdhhdhhdkhhkhkhkhrkhkhkhkhkhrhhkhrhkrkrhkrkkxkhxkx**%

SUB-ROTINA PARA CALCULO DA RELACAO MOMENTO CURVATURA - MODELO 1

SUBROUTINE MOMCURV1 (ECM, L, VAR, CC,CNC,PR1, PN1,PT1, KN, KR,
EON1,FON1, AN, FN1,EOR1,FOR1, AR, FR1, POS,EYA,
ESS,ESH,KD, FYL,M, R, ASL,FS,ES, PAPLIC, PPOS,
PCALCUL1, SM1, SMPN1, SMPR1, CONF, MMAX1, IM,
PAVISO1, SECAO, NP)

REAL DECM, ECM, L, VAR, CC,CNC, KN, KR, EON1, FON1, AN, FN1,EOR1,

FOR1, AR, FR1, POS,EYA,ESS,ESH, KD, FYL, M, R,ASL, FS,ES, PAPLIC,

+ PCALCUL1, PPOS, PAVISOl, PR1, PT1, PN1, MMAX1, MPOS, SMACO, MCALC1,

+ SM1, SMPN1, SMPR1, ECMAX, DKD

INTEGER IN,CONF, IM, NP, SECAO, ENCONTROU
PARAMETER (W=1200)
DIMENSION MCALCL (W), CURV1 (W), SMACO (W) , MMAX1 (W),

+ PAPLIC (W), PPOS (10), POS (10) ,MPOS (10)

+ + + +

+

DEFINICOES

MMAX1 (IM) =momento méximo calculado para um dado P

ECMAX=deformacdo méxima considerada

MPOS (N) =momento devido a forca da armadura longitudinal na posigdo N
DECM=variacdo na deformacdo na fibra comprimida

DKD=variacdo da linha neutra

PPOS (N)=forca devido a &rea de ago na posicdo N

SMACO=somatdéria dos momentos devido ao aco

ENCONTROU=0
IN=1
MMAX1 (IM)=0.
ECMAX=0.055
MPOS (N) =0.
DECM=0.5E-3
ECM=DECM
DKD=L/W
WRITE (6, *
WRITE (6, *
WRITE (6, *
10 SMACO (IN)=0.
IF (PAPLIC(IM).LT.1)

L} )

)
) "MOMENTO-CURVATURA MODELO 1'
) "IN KD CURV1 ECM totall Nucll Recl Acol'

STHEN
PAPLIC (IM)=0.
KD=L
ELSE
KD=DKD*150
ENDIF
IF (ECM.LE.ECMAX)
STHEN
IF (ECM.GE.0.012)
$ THEN
DECM=5E-3
ENDIF
CALL Al (ECM,L,VAR,CC,CNC,PR1,PN1,PT1,KN,KR,EON1,
+ FON1, AN, FN1,EOR1, FOR1, AR, FR1, POS, EYA,ESS, ESH, KD,
+ FYL,M, R, ASL, FS,ES, PAPLIC, PPOS, PCALCUL1, SM1, SMPN1,
+ SMPR1, CONF, IM, PAVISOl, SECAO, NP, DKD)
IF (PAVISOl.EQ.O0)
$ THEN
WRITE (6, *) "NAO ENCONTRADO PARA ECM=',ECM
GO TO 50
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ENDIF
SOMATORIA DE MOMENTOS DEVIDO AO ACO

IF (SECAO.EQ.2)
$ THEN
DO 20 N=1,5
MPOS (N) =PPOS (N) * (L/2-POS (N))*0.01
SMACO (IN)=SMACO (IN) +MPOS (N)
CONTINUE
ELSE
DO 25 N=1,NP
MPOS (N) =PPOS (N) * (L/2-POS (N) ) *0.01
SMACO (IN)=SMACO (IN) +MPOS (N)
CONTINUE
ENDIF

SOMATORIA DE MOMENTOS TOTAIS
MCALC1 (IN)=SM1+SMACO (IN)
DETERMINACAO DO MOMENTO MAXIMO RELATIVO A UMA CARGA

IF (ENCONTROU.EQ.O0)
$ THEN
IF (MMAXL1 (IM) .LE.MCALC1 (IN))
$ THEN
MMAX1 (IM)=MCALC1 (IN)
ELSE
ENCONTROU=1
ENDIF
ENDIF
CURV1 (IN)=ECM/KD

WRITE (6,40) IN, XKD, CURVL (IN) ,ECM, MCALC1 (IN) , SMPN1, SMPR1, SMACO (IN)
FORMAT (I2,1X,F6.2,1X,F6.5,1X,F6.4,1X,F8.2,1X,F7.2,1X,F7.2,F7.2)
WRITE (*,*) "IN=',IN

IN=IN+1

ECM=ECM+DECM

GO TO 10
ENDIF
WRITE (6, *) '"MOM.MAX1, CARGA=",MMAX1 (IM), PAPLIC (IM)
RETURN
END
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SUB-ROTINA PARA CALCULO DA RELACAO MOMENTO CURVATURA - MODELO 2

SUBROUTINE MOMCURV2 (ECM,L,VAR,CC,CNC,EON2,FON2,R1,
E20,MN, FN2,EOR2, FOR2, FR2, MR, PR2, PT2, PN2, POS,
EYA,ESS,ESH, XD, FYL,M,R,ASL, FS,ES, PAPLIC,
PPOS, PCALCUL2, SM2, SMPN2, SMPR2, CONF, MMAX2, IM,
PAVISO2, SECAO, NP, R2)

REAL DECM, ECM, L, VAR, CC,CNC, EON2, FON2,R1,E20,MN, FN2, EOR2,

+ 4+ + +

+ FOR2, FR2,MR, POS, EYA,ESS, ESH, KD, FYL, M, R,ASL, FS,ES, PAPLIC, PPOS,
+ PCALCUL2, PAVISO2, PR2, PN2, PT2, MMAX2, MPOS, SMACO, MCALC2, SM2,
+ SMPN2, SMPR2, ECMAX, DKD, R2, ENCONTROU

INTEGER IN,CONF, IM, SECAO, NP

PARAMETER (W=1200)

DIMENSION MCALC2 (W), CURV2 (W), SMACO (W) , MMAX2 (W) , PAPLIC (W), PPOS (10),
+ POS (10) ,MPOS (10)

DEFINICOES
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MMAX2 (IM)=momento méximo calculado para um dado P

ECMAX=deformacdo maxima considerada

MPOS (N) =momento devido a forga da armadura longitudinal na posicgéo
DECM=variacdo na deformacdo na fibra comprimida

DKD=variacdo da linha neutra

PPOS (N)=forca devido a &rea de aco na posicdo N

SMACO=somatdéria dos momentos devido ao aco

ENCONTROU=0
IN=1
MMAX2 (IM)=0.
ECMAX=0.055
MPOS (N) =0.
DECM=0.5E-3
ECM=DECM
DKD=L/W
WRITE (6, *) "
WRITE (6, *) "
WRITE (6, *)
C

OMENTO CURVATURA MODELO 2"

KD CURV2 ECM total? Nucl2 Rec?2 Aco2'
SMACO (I )
IF (PAPLI
THEN

PAPLIC (IM)=0.
KD=L
ELSE
KD=DKD*150
ENDIF
IF (ECM.LE.ECMAX)
THEN
IF (ECM.GE.0.012)
THEN
DECM=5E-3
ENDIF
CALL A2 (ECM, L, VAR, CC,CNC,EON2,FON2,R1,E20,MN, FN2,
EOR2, FOR2,FR2,MR, PR2, PT2, PN2, POS,EYA, ESS, ESH, KD, FYL, M, R,
ASL,FS,ES,PAPLIC, PPOS, PCALCULZ2, SM2, SMPN2, SMPR2, CONF, IM,
PAVISO2, SECAO, NP, DKD, R2)
IF (PAVISOZ2.EQ.O0)
THEN
WRITE (6, *) 'NAO ENCONTRADO PARA ECM=',ECM
GO TO 50
ENDIF

O
(IM) .LT.1)

SOMATORIA DE MOMENTOS DEVIDO AO ACO

IF (SECAO.EQ.2)
THEN
DO 25 N=1,5
MPOS (N) =PPOS (N) * (L/2-POS (N) ) *0.01
SMACO (IN)=SMACO (IN) +MPOS (N)
CONTINUE
ELSE
DO 30 N=1,NP
MPOS (N) =PPOS (N) * (L/2-POS (N) ) *0.01
SMACO (IN)=SMACO (IN)+MPOS (N)
CONTINUE
ENDIF

SOMATORIA DE MOMENTOS TOTAIS
MCALCZ (IN)=SM2+SMACO (IN)

DETERMINACAO DO MOMENTO MAXIMO RELATIVO A UMA CARGA
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40

45

50

60

IF (ENCONTROU.EQ.O)
THEN
IF (MMAXZ2 (IM) .LE.MCALC2 (IN))
THEN
MMAX2 (IM)=MCALC2 (IN)
ELSE
ENCONTROU=1
ENDIF
ENDIF
CURV2 (IN)=ECM/KD

WRITE (6,45) IN, XD, CURV2 (IN) ,ECM, MCALC2 (IN) , SMPN2, SMPR2, SMACO (IN)
FORMAT (I2,1X,F6.2,1%X,F6.5,1X,F6.4,1X,F8.2,1X,F7.2,1X,F7.2,F7.2)
WRITE (*,*) 'IN=',IN

IN=IN+1

ECM=ECM+DECM

GO TO 10
ENDIF
WRITE (6, *) '"MOM.MAX2, CARGA=",MMAX2 (IM) , PAPLIC (IM)
RETURN
END
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SUB-ROTINA PARA CALCULO DA AREA TIPO 2

SUBROUTINE AREATIPO2 (I,XM,AC,CC,CNC,RECL,VAR)
REAL REC1,VAR

INTEGER I

DIMENSION AC(I),CC(I),CNC(I),XM(I)

CC(I)=(XM(I)-2*REC1)*VAR-AC (I)
CNC (I)=VAR*2*REC1
RETURN
END
R e b b b b Sb S d b b b b b b db db g i b b b b (ab db db dh g b b b b ab Sb (db db g b b b b b (Sb db e d g b b b b (Ib db db db g g b b b (db gb db g g 4
SUB-ROTINA PARA DISCRETIZACAO DA SECAO TRANSVERSAL EM FATIAS
SECAO CIRCULAR

SUBROUTINE AREACIRC (NB,REC,DT,DL,L,VAR,ASL,AC,CC,CNC,POS,NP)
REAL REC,DT,DL,AD,TE,X,P0S,L,DC,ASL, VAR, J,REC1

INTEGER NP, I,NB,N

PARAMETER (W=1200)

DIMENSION Y (W), POS (10),CC (W) ,AC (W), CNC (W), X (W) , XM (W)

DEFINICOES

NP=nUmero de posic¢des da armadura longitudinal
AD=primeira posic¢do da armadura longitudinal
DC=posicdo central da armadura longitudinal
TE=angulo entre duas barras da armadura longitudinal
Y (N)=altura da posicdo N da armadura

POS (N) =posic¢do da armadura N

J=altura na secdo

X (I)=dimensdo da secdo no eixo X na fatia i

XM (I)=dimensdo média da secdo no eixo X da fatia i

NP=NB- (0.5*NB-1)
AD=REC+DT+DL/2
DC= (NP+1) *0.5
TE=6.2832/NB
REC1=REC+DT/2

DETERMINACAO DAS POSICOES DAS ARMADURAS
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10 DO 20 N=1,NP
IF (N.EQ.1)
$ THEN
Y (N) =0
POS (N) =AD
ELSE
IF (N.LE.DC)
$ THEN
Y (N)=(L/2-AD) * (1-COS ( (N-1) *TE) )
POS (N) =AD+Y (N)
ELSE
Y (N)=(L/2-AD) * (1+COS(3.1416- ((N-1) *TE) ) )
POS (N) =AD+Y (N)
ENDIF
ENDIF
20 CONTINUE
DO 22 N=1,NP
WRITE (6, *)N, POS (N)
22 CONTINUE

C DETERMINACAO DAS AREAS DAS FATIAS

25

DO 105 I=1,W
J=J+VAR
POSA=J-VAR
30 IF (I.EQ.W)
STHEN
X(I)=0.
ELSE
X (I)=SQRT ((4*J/L)* (1-J/L)) *L
ENDIF
XM (I)=(X(I)+X(I-1))/2

35 IF (J.LE.REC)
STHEN
AC (I)=0
CNC (I)=XM(I)*VAR
CC(I)=0
ELSE
40 IF (J.LE.POS(1))
$ THEN
AC(I)=0
IF (POSA.LE.REC)
$ THEN
CC(I)=
CNC (I)
ELSE
CALL AREATIPO2 (I,XM,AC,CC,CNC,RECL,VAR)
ENDIF
ELSE
50 IF (POSA.LE.POS (1))
$ THEN
AC (I)=ASL
CALL AREATIPO2 (I,XM,AC,CC,CNC,REC1,VAR)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
55 IF (POSA.GT.POS (1))
STHEN

(J-REC) * (XM (I) -2*REC1)
= (J-REC) *2*REC1+ (VAR-J+REC) *XM (I)
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90

* 100
* 101

IF (J.LT.POS(NP))

$ THEN
N=2
IF (N.LT.NP)
$ THEN
IF (J.LE.POS (N))
$ THEN
AC(I)=0
CALL AREATIPO2 (I,XM,AC,CC,CNC,RECL,VAR)
GO TO 105
ELSE
IF (POSA.LE.POS (N))
$ THEN

AC(I)=2*ASL
CALL AREATIPO2 (I,XM,AC,CC,CNC,RECL,VAR)
GO TO 105
ENDIF
N=N+1
GO TO 60
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF

IF (POSA.GT.POS(NP-1))

STHEN

IF (J.LE.POS (NP))
$ THEN

AC (I)=0

CALL AREATIPO2 (I,XM,AC,CC,CNC,REC1,VAR)
ELSE
F (POSA.LE.POS (NP) )
$ THEN
IF (J.LE. (L-REC))
$  THEN
AC (I)=ASL
CALL AREATIPO2 (I,XM,AC,CC,CNC,REC1,VAR)
ELSE
( ) =ASL
I)=(XM(I)-2*REC1)* (L-REC-J+VAR) -AC (I)
CNC(I)=(L REC J+VAR) * (2*REC1) + (J-L+REC) *XM (I)
ENDIF
ELSE
IF (J.LE. (L-REC))
$  THEN
AC(I)=0
CALL AREATIPO2 (I,XM,AC,CC,CNC,REC1,VAR)
ELSE
AC(I)=0
IF (POSA.LE. (L-REC))
5 THEN
CC(I)=
CNC (I)
ELSE
CC(I)=
CNC (I)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
WRITE (6,101)I,J,AC(I),CC(I),CNC(I)
FORMAT ('',I3,1X,F4.1,1X,3F5.1)

(XM (I)-2*REC1) * (L-REC-J+VAR)
= (L-REC-J+VAR) * (2*REC1) + (J-L+REC) *XM (I)

0
=XM(I) *VAR
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105 CONTINUE
RETURN
END
Kk Kk kK ok kK ok ok ko ko ok ok ok ok ok ko ok ko ok ko ok ko k k ko ok ok ok ok ok ok ok ko ok ko kR ko ok ko ok ok ok ok ok ok k ko ok kK
SUB-ROTINA PARA CALCULO DA DEFORMACAO,TENSAO E FORCA NA ARMADURA
LONGITUDINAL PARA SECAO CIRCULAR
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SUBROUTINE PARMALONC (KD, POS,ASL,FS,ECM,ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M, R,
+ PPOS, NP, SACO)

REAL KD, POS,ASL,FS,ECM,ES,EYA,ESS,ESH, FYL,M, R, PPOS, SACO
INTEGER N, NP

DIMENSION POS(10),PPOS (10)

SACO=0.
N=1
5 IF (KD.GE.POS(N))

STHEN
ES=ECM* (KD-POS (N) ) /KD
CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
PPOS (N) =ASL*FS*0.1

ELSE
ES=ECM* (POS (N) -KD) /KD
CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
PPOS (N) =-ASL*FS*0.1

ENDIF

10 DO 20 N=2,NP-1
IF (KD.GE.POS(N))
$STHEN
ES=ECM* (KD-POS (N) ) /KD
CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
PPOS (N) =2*ASL*FS*0.1
ELSE
ES=ECM* (POS (N) -KD) /KD
CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
PPOS (N) =-2*ASL*FS*0.1
ENDIF
20 CONTINUE

IF (KD.GE.POS (NP))

$STHEN
ES=ECM* (KD-POS (NP) ) /KD
CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
PPOS (NP)=ASL*FS*0.1

ELSE
ES=ECM* (POS (NP) -KD) /KD
CALL ARMLONG (ES,EYA,ESS,ESH,FYL,M,FS,R)
PPOS (NP)=-ASL*FS*0.1

ENDIF

30 DO 35 N=1,NP
SACO=SACO+PPOS (N)
35 CONTINUE
RETURN
END
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