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Abstract. This paper presents a physical and geometrical nonlinear numerical model that has
the objective to analyze the performance of reinforced concrete columns when under
application of combined axial load and bending in steps until failure. In order to validate the
model, data from tests in 9 reinforced concrete columns with 3000 mm in length, 250 x 120
mm in cross section, concrete strength around 40 MPa and geometric reinforcement ratio of
1,57% were used. All the columns were pin-ended and the main variable of the present work
was the eccentricity of load in direction of minor inertia of the cross section. The obtained
results about reinforcement strains, concrete strains, horizontal displacements and ultimate
loads for the tested columns are presented and compared with the results obtained by the
proposed numerical model. Polynomial functions of degree 3 were found to determine the
ultimate load in the tested columns. The estimated results obtained by the numerical model
are close to the experimental ones, being suitable for use in verification of elements under
combined axial load and bending.
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1 INTRODUCAO

Pilares de concreto armado sdao elementos estruturais importantes, que, numa
estrutura convencional de uma edificacdo, tem como funcdo principal suportar as
forcas verticais transmitidas pelas lajes e vigas, forgas laterais devido a atuacao do
vento na estrutura e, finalmente, transmitir estas forcas para as fundacdes.

Com o advento do computador e de concretos mais resistentes, naturalmente, as
estruturas de concreto armado tornaram-se mais esbeltas, havendo um melhor
aproveitamento da capacidade resistente do aco e do concreto. Dentre as
consequéncias desse avanco tecnoldgico esta a maior probabilidade de se atingir um
estado limite de instabilidade dos pilares.

A complexidade no estudo de elementos de concreto armado sob flexo-
compressao deve-se ao seu comportamento tipicamente nao-linear. A nao-
linearidade fisica, decorrente das equagdes constitutivas nao-lineares do concreto e
do ago, e a ndo-linearidade geométrica, decorrente da interacao entre os esforgos
internos e as deformagdes provocadas pelo carregamento, necessariamente obrigam
o estudo a uma analise mais detalhada, com solu¢des obtidas por processos
aproximados ou por processos iterativos, onde os incrementos de forca geram
flechas e essas flechas interagem com a forca inicial gerando momentos fletores de
segunda ordem que por sua vez provocam novos incrementos de flechas, e assim por
diante.

Conhecer o comportamento dos pilares durante as fases de carregamento até a
ruina é de extrema importancia, pois pode-se estudar mais a fundo o fendmeno da
flexo-compressao, principalmente em pilares esbeltos, onde os efeitos de segunda
ordem sdo significativos.

Estudos experimentais de pilares de concreto armado submetidos a flexo-
compressao sao de dificil aplicacao, pois é necessario recorrer a reducao da segao
transversal do pilar para evitar grandes gastos com porticos de ensaios e
equipamentos, e mesmo assim torna-se um ensaio de médias propor¢des.

Possuir um modelo numérico para prever o comportamento de pilares de concreto
armado submetidos a flexo-compressdao é de extrema importancia, pois pode-se
comparar os resultados obtidos nos ensaios reais de pilares e aplicar também o
modelo numérico para o dimensionamento de pilares.

Nesse trabalho, foi elaborado um programa computacional denominado FLECO2C
— Flexo-compressdao em pilares de concreto armado. O programa leva em
consideracao as nao-linearidades fisicas do concreto e do aco, juntamente com a
nao-linearidade geométrica foi, considerando os efeitos de segunda ordem,
utilizando a relacao constitutiva do concreto proposta por Carreira e Chu (1985).

O programa FLECO2C determina os deslocamentos horizontais, as deformagdes na
armadura e no concreto para cada passo de forca, automaticamente. As
caracteristicas do programa serdao apresentadas adiante.
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2 MODELO NUMERICO

Para simular o comportamento de pilares submetidos a flexo-compressao normal,
foi elaborado um programa computacional na linguagem Fortran 90. Para a validagéo
do modelo numérico proposto, foram utilizados dados de ensaios de pilares de
concreto armado sob carregamento incremental até a ruina. O modelo numérico
simula o mesmo tipo de carregamento aplicado aos pilares ensaiados, ou seja, €
aplicado também no modelo numérico carregamentos incrementais até a ruina.

O modelo numérico pode ser subdividido em duas partes: por um modelo ndo-
linear fisico, que leva em consideracdo as ndo-linearidades fisicas do concreto e do
aco, e por um modelo ndo-linear geométrico, que utiliza os resultados obtidos do
modelo nado-linear fisico para o calculo das deformagdes transversais,
interativamente, e que sera exposto adiante.

2.1 CONSIDERAGCAO DA NAO-LINEARIDADE FiSICA

A consideracdao da nao-linearidade fisica do modelo numérico foi elaborada a
partir do programa CACODI (1987), que foi objeto de pesquisa de doutorado do
Professor Yosiaki Nagato (Nagato, 1987), e foi inicialmente desenvolvido na The
Polythecnic of Central London, Structures Research Group, durante o periodo em que
|a esteve no seu doutorado sanduiche.

O programa CACODI (1987) foi elaborado na linguagem FORTRAN 77, e teve
como objetivo estudar a influéncia da forca normal na resisténcia a forca cortante de
pecas de concreto armado de secao circular com diferentes taxas de armadura
transversal.

O modelo é baseado na teoria do campo de compressao diagonal, desenvolvida
por Collins et al. (1982), os quais, criaram inicialmente um programa computacional
que aplica tal teoria denominado SMAL (Shear and Moment under Axial Load). Nagato
(1987) desenvolveu o CACODI (1987) a partir do antigo programa SMAL e de outros
modelos. O programa possui uma ampla aplicabilidade, podendo ser usado a
qualquer peca cuja secao transversal possua pelo menos um plano de simetria.

As diferencas mais significativas entre o programa SMAL e o programa CACODI
(1987), sao:

a) No programa CACODI (1987), toda a segao de concreto é considerada, inclusive
a parte externa ao estribo. O concreto da secao externa ao estribo era desprezado no
programa SMAL;

b) No programa SMAL sao utilizadas duas se¢des proximas uma da outra, com a
mesma distribuicdo de tensdes cisalhantes, e no programa CACODI (1987) a analise é
feita em uma Unica secao;

) As relacdes constitutivas do concreto e aco foram alteradas;

d) A analise utilizando o programa SMAL era iterativa e feita com intervengdo do
usuario em algumas etapas, e no programa CACODI (1987) a analise é automatica;

Apesar do objetivo principal do programa de ensaios ter sido obter tais
informacdes em pecas de secao circular, foram utilizadas informagdes resultantes de
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ensaios de outros pesquisadores, e o programa CACODI (1987) foi entao estendido
para analise de se¢des retangulares e quaisquer.

2.2 RELACOES CONSTITUTIVAS ADOTADAS NO MODELO NAO-LINEAR FISICO

Para o concreto comprimido adotou-se a lei tensdo-deformacao proposta por
Carreira e Chu (1985). A lei foi modificada para relacionar a tensdo principal de
compressao média com a deformacao principal de compressao média, reduzindo-se
a resisténcia f.g com o uso do coeficiente Bi. A lei resultante é dada pela Equacao (1):

__L1 pn
o, = —
By B-1+n (1)
1
b= =
1—[ ECgo ]1 (2)
fcd /ﬁl
n=|f2 ®)
€o
B, =085-0,2722 =0,58-0,27/m <1 (4)
&, &,
-£,2&,<0

A lei acima é valida para
-£,<¢6,<0

, para o concreto tipo 1 (CT=1), com ramo

descendente, ou para para o concreto tipo 2 (CT=2), sem ramo

S —g <g <
descendente, para o qual ©2 fes /ﬁlpara fu=6=%

O diagrama tensao x deformagdo para concreto tipo 2 foi incluido como uma
opcao para eventuais comparacdes entre resultados obtidos com o modelo numérico
e com normas de projeto que adotam o diagrama parabola-retangulo para o
concreto. A Figura 1 apresenta os diagramas tensdo versus deformacdo do concreto
para o concreto tipo 1 e concreto tipo 2.
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Figura 1: Diagramas tensdo-deformacao do concreto na compressao

Para o concreto tracionado adotou-se uma lei semelhante a utilizada por Maia
(1979), para a fibra mais tracionada da se¢do, mas a resisténcia a tracdo do concreto
foi definida do modo adotado por Vecchio e Collins (1982).

O-l = Ecgl para 81 S gcr . (5)
2
E.—&

o= fo [—‘” ' j (6)

Eut —€q para Eoq <& < gut.
01=0 para &1 2 fut, (7)
fo =033 fy (MPa) (8)
Eo = fcr /Ec (9)

No programa CACODI (1987) manteve-se a forma do diagrama (o1, €) mas
adotou-se £,=5x10" de forma arbitraria, apesar de se ter escolhido um valor que
conduzisse a um diagrama que se ajustasse razoavelmente aos resultados
experimentais apresentados por Vecchio (1981). A Figura 2 mostra o diagrama
tensdo-deformacao utilizado no programa CACODI (1987).
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Figura 2: Diagrama tensao-deformacdo do concreto na tracao

Segundo Nagato (1987), o valor do mddulo de elasticidade do concreto, E.
tangente na origem do diagrama tensdo-deformacgao, tanto para tragdo quanto para
compressao, pode ser obtido experimentalmente ou por um valor definido
convenientemente, 0 mesmo se podendo dizer em relagao a g e &.

Diversas expressoes para a determinag¢do do modulo de elasticidade do concreto
em funcao da resisténcia a compressdo do concreto podem ser encontradas na
literatura. Para a presente pesquisa sera utilizado o médulo de elasticidade secante
do CEB/90 por apresentar melhores resultados, segundo pesquisa realizada por
Araujo (2000).

Vale ressaltar que o programa ndo calcula o moddulo de elasticidade
automaticamente. E necessario definir no arquivo de entrada de dados o valor do
modulo de elasticidade, que pode ser obtido via expressdes ou por ensaio no
laboratorio.

Foi admitido um comportamento bi-linear para acos laminados (CA-50), com
patamar de escoamento definido, como indicado na Figura 3 assumindo que a forma
do diagrama tensdo-deformacdo é a mesma para a tragdo e a compressao.

Figura 3: Diagrama tensdo-deformacao simplificado para acos laminados (CA-50)
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A tensdo na armadura passiva € obtida por:

GszEsgs quando —8y<85<6‘y (10)

quando ~ % 2& 28, (11)

onde:

os € a tensdo na armadura;

Es € o mddulo de elasticidade da armadura;

&s € a deformacdo na armadura;

f, € a tensdo de escoamento da armadurg;

gy € a deformagao de escoamento da armadura.

Para acos trefilados ou com patamar de escoamento ndo definido (CA-60), foi
utilizada a lei abaixo:

f, =08f, limite de proporcionalidade (12)
O, = Esgs para &s < EP = O'8fy /ES (13)
o,=A+VA’-B

10f
A=(0.8— : “) f,
s <eg <¢g,=10%
32(0,64—2055)]‘; EpSE, €, 00 (14)
o, 1 o
=5 4+ —S—0,8 2
%7 Tty Y

A Figura 4 mostra o diagrama tensao-deformacao simplificado para aco trefilado,
sem patamar de escoamento definido, utilizado no programa CACODI (1987).

Atenciio:

¢ # f
Bu I

2%0 Ty s

Figura 4: Diagrama tensao-deformacao simplificado para aco trefilado (CA-60)
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2.3 PROCESSO DE CALCULO

u_n

A secdao de concreto armado é discretizada em “m” fatias de concreto e “n
camadas de armadura longitudinal, onde cada fatia de concreto possui uma largura
(b)), altura (hj) taxa de armadura transversal (py) e posicao em relagdo a fibra mais
comprimida da secao (yq). A largura (b;) é calculada a partir da area total da fatia de
altura h; = D/m, onde D é o diametro da secéo transversal, ou pode ser calculada
dividindo-se a altura H da se¢do pelo nimero de fatias de concreto, caso esteja
considerando uma secao retangular. As propriedades mecanicas do concreto e da
armadura transversal sao consideradas iguais para todas as fatias.

A Figura 5 mostra a discretizacdo da secao transversal utilizada pelo programa
CACODI (1987), mostrando a divisao da secao transversal em fatias, a variacao da
linha neutra para a determinacdo dos esforcos internos e da curvatura da secao
transversal.

bi Zos
[ ] Ty
] i

h T B
T

N

x
M -
=

i
o ‘
r

Segdo Transversal Fatios de Concreto Deformages Forgas no Tenstes
Lengitudinais Cencreto Cisalhantes

Eq)] B
Y - —
Ealj
Esforpos Deformagiies Fargos na
Solicitantes Lamadas de Armadura Longitudinais Armadura

Figura 5: Discretizacdo da secdo transversal

As hipéteses basicas consideradas no programa CACODI (1987) séo:

- condicao de compatibilidade de deformacdes, representada pela hipotese de que
as secOes permanecem planas até a ruina;

- a aderéncia entre o concreto e 0 ago é perfeita;

- a condigao de equilibrio, segundo a qual as forcas resultantes das tenses que se
desenvolvem na secao equilibram os esforcos solicitantes.

Com as hipdteses acima e com as tensdes no concreto sendo determinadas a
partir da teoria do campo de compressao diagonal, deve-se fazer com que as
condicdes de equilibrio sejam satisfeitas, ou seja, os esforcos solicitantes devem ser
equilibrados pelas resultantes das tensGes atuantes nas “m” fatias de concreto e "n”
camadas de armadura, conforme mostrado nas Equacdes (15), (16) e (17), a sequir:
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N = Zo_clibihi + zasuAsu (15)
-1 =
M = Zaclibihi (Ve —R) + zasliAsli(ysj -R) (16)
i=1 Jj=1
V=>zbh (17)
=)

A curvatura da secdo € determinada pela variagdo da linha neutra até que a
condicao de equilibrio seja satisfeita. O processo é trabalhoso porque ao variar a
posicdo da linha neutra variam-se os esforcos solicitantes N, M e V, e o equilibrio é
atingido em um processo interativo.

Vale ressaltar que o CACODI (1987) da a opgdo ao usuario para ignorar a forca
cortante (V), simplificando bastante os calculos. Nesta pesquisa a forca cortante foi
ignorada.

2.4 CONSIDERACAO DA NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA

A ndo-linearidade geométrica € considerada através da sub-rotina SECORDER que
utiliza das teorias do Método das Areas de Momentos Fletores Reduzidos (M/EI) da
Resisténcia dos Materiais "Moment Area Method". Vale ressaltar que a consideracao
da ndo-linearidade geométrica é realizada em conjunto com a consideracdo da nado-
linearidade fisica.

Um pilar com carga excéntrica deforma-se transversalmente, gerando momentos
fletores de segunda ordem, e que s6 podem ser determinados ap6s o conhecimento
dos deslocamentos transversais das se¢des correspondentes, na configuracdo de
equilibrio.

O eixo deformado do pilar é dividido em “n” se¢des transversais. Para cada passo
de carga o programa principal analisa essas n sec¢des solicitadas pela carga (N) e por
momentos
M in=N(e+ &i.1,), onde (e) € a excentricidade inicial e (6i.1,) é o deslocamento
transversal do eixo do pilar na se¢do (n) determinado na iteragdo anterior (i-1).

O programa principal determina a curvatura para cada secao e a sub-rotina
SECORDER converte essas curvaturas em deslocamentos (&) aplicando os dois
teoremas do Método das Areas de Momentos Fletores Reduzidos (M/EL).

Os novos deslocamentos, ainda dentro da sub-rotina, sdo utilizados para o calculo
de novos momentos M i,=N(e+di.1,n), que sdo inseridos no programa principal em
uma nova etapa do processo iterativo que se repete até que a diferenca entre valores
sucessivos de deslocamento maximo seja menor que um determinado valor de
tolerancia estabelecido pelo usuario. Essa verificacdo de convergéncia é feita no
programa principal. A Figura 6 mostra o fluxograma do programa.
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Sub-rotina
SECORDER

Figura 6: Fluxograma utilizado no modelo numérico

2.5 SUB-ROTINA SECORDER

Para o céalculo dos deslocamentos horizontais dos pilares foi elaborada uma sub-
rotina, denominada SECORDER, que utiliza os teoremas do Método da Area do
Diagrama de Momentos Fletores Reduzidos, obtidos da Resisténcia dos Materiais.

e Teoremal

Considerando uma viga simplesmente apoiada com a sua respectiva linha elastica,
(Figura 7), observa-se que o momento interno M deforma a viga de tal forma que as
tangentes a curva elastica dos pontos A e B, interceptam-se formando um angulo
OB/A.

TT VIGA

40 CURVA
ELASTICA

Figura 7: Curva elastica de um elemento de viga

Os pontos ¢ e d no eixo defletido da viga estdo separados por uma pequena
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distancia ds, portanto, considerando pequenos angulos de rotagéo, pode-se admitir
que dszdx. Assim, considerando r o raio de curvatura, pode-se dizer que:

r.do = dx (18)

A curvatura da peca pode ser escrita entao da seguinte forma:

1 do6 M

rodCE -
Para inclinacGes pequenas, o angulo d6 vale:

de = ﬂdx (20)

El

Tendo o diagrama de momento fletor da viga, dividido pelo produto EI, a Equacao
(20) indicara que o d6 é igual a area sob o diagrama M/EI do segmento de viga dx.
Integrando entre dois pontos da linha elastica A e B, temos:

B
M
b4 I = (1)

Teorema 1. “O angulo entre as tangentes em quaisquer dois pontos da linha
elastica € igual a area sob o diagrama M/EI entre esses mesmos dois pontos.

e Teorema 2

Teorema 2: “O desvio tangencial tg/a do ponto B da curva de deflexdo em relacdo a
tangente no ponto A, medido na vertical, € igual ao primeiro momento da area do
diagrama M/EI entre A e B, avaliado com relagdo a vertical que passa por B.”

O desvio vertical da tangente em B em relacao a tangente em A, pode ser escrito
da seguinte forma:

M
tB/A = XlE_dX (22)

/

> —y

A Figura 8 mostra a linha elastica e o diagrama de momentos fletores reduzidos de
uma peca sob flexo-compressao normal.
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Figura 8: Linha elastica e diagrama de momentos fletores reduzidos de uma pega sob flexo-
compressdo normal

O deslocamento vertical 8 para um ponto genérico B, distante da extremidade A
da viga, é igual a:

5, = BB, —t,,, (23)
onde:

BB, = AB-0, (24)

A tangente a elastica no meio do vao esta na horizontal, portanto, considerando o
ponto B no meio do vao, tem-se que 0a= 0g/a. ApOs a obtencdo do valor de 6, com a
Equacao (21), é possivel se determinar os deslocamentos verticais em todos os
pontos da elastica com o uso das Equacgdes (22), (23)e (24).

Esses dois teoremas sdo aplicados para a determinacao da curva de deflexao do
pilar com forca excéntrica. O programa fornece o vetor das curvaturas (M/EI) de n
secOes entre a extremidade rotulada e o meio do pilar. Com essas curvaturas e com
as distancias entre uma secdo e outra, as areas entre duas secdes consecutivas e o
momento estatico correspondente em relacdo a se¢do onde se quer determinar a
flecha sdo calculados. O angulo entre a tangente no meio do vao e a tangente no
apoio é dado pela area formada pelas curvaturas da extremidade rotulada ao meio
do vao (Equacdo (21)). Com esse angulo e com as Equacdes (22), (23)e (24) sdo
determinados os deslocamentos horizontais para cada se¢ao discretizada.

A Figura 9 mostra a discretizacao utilizada, apresentando as distancias entre cada
secao d(i) e as curvaturas de cada secao PHY.
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B PHI(1)
d(1)
PHI(2)
d(2)
o PHI(3)
CE) \PHI(4)
) \ PHI(5)
d(5) PHI(6)
d(6)

%< I | PHI(7)

Figura 9: Discretizacdo do pilar para a determinacdo da curva de deflexdo

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Foram ensaiados dez pilares de concreto armado, com sec¢ao transversal de 250
mm x 120 mm, altura de 3000 mm, mesma taxa de armadura da secao transversal e
concreto com resisténcia em torno de 40 MPa. A armadura longitudinal foi composta
de seis barras de aco CA-50, com didmetro de 10 mm (As = 4,71 cm® e p = 1,57 %). A
armadura transversal da regiao central, composta por estribos, foi confeccionada com
aco CA-60, diametro de 50 mm e com espacamento de 10 cm. Os ensaios foram
realizados em conjunto com o pesquisador Dantas (2006). Proximo a extremidade das
pecas, os estribos foram dispostos com mesma bitola e espacamento de 5 cm. A
Figura 10 mostra as caracteristicas dos pilares ensaiados.
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Figura 10: Caracteristicas dos pilares ensaiados
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A principal variavel do presente trabalho é a excentricidade do ponto de aplicacao
da forca. Foram mantidos constantes a secdo transversal, a taxa de armadura
longitudinal, a resisténcia a compressao do concreto, o posicionamento da armadura
na se¢do transversal e o posicionamento dos extensémetros utilizados nos ensaios.

Os pilares foram identificados pela seguinte nomenclatura: PFN e-L, onde:

PFN = pilar a flexo-compressao normal;

e = valor da excentricidade na direcdao da menor inércia, em milimetros;

L = comprimento do pilar, em metros.

A Tabela 1 mostra um resumo das caracteristicas dos pilares ensaiados.

Pilares | e (mm) | e/h | f.(MPa) | fi(MPa) | Ecs(GPa) A |[L(mm)| Ac(cm?) | A (cm?) p (%)
PFN 0-3 0 0 35,8 31 28,7
PFN 6-3 6 0,05 39,6 2,5 321
PFN12-3 12 0,10 39,6 2,5 321
PFN 15-3 15 0,13 35,8 31 28,7
PFN 18-3 18 0,15 39,7 24 30,6 509 | 3000 300 471 157
PFN 24-3 24 0,20 39,7 24 30,6 ' ' '
PFN 30-3 30 0,25 33,9 33 31,5
PFN 40-3 40 0,33 33,9 33 31,5
PFN 50-3 50 0,42 37.6 31 31,1
PFN 60-3 60 0,50 37.6 31 31,1

Tabela 1: Caracteristicas dos pilares ensaiados

Cada barra de armadura longitudinal foi instrumentada com dois extensdémetros
elétricos de resisténcia para medir as deformacdes especificas durante o ensaio. O
concreto foi instrumentado inicialmente em dois pontos, situados a meia altura do
pilar, na face mais comprimida, posteriormente foram adotados trés pontos de
medicdo equivalentes as posicbes da armadura longitudinal, para se obter mais
dados da zona comprimida. A Figura 11 mostra o posicionamento dos extensometros
na armadura e no concreto. A nomenclatura das faces C e T representam as faces do
concreto mais comprimida e menos comprimida (ou tracionada), respectivamente.
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EXTENSOMETRO

EC1
C T EC2
Instrumentacdo da armadura Instrumentacdo do concreto

Figura 11: Posicionamento dos extensdmetros na armadura e no concreto

Nos primeiros ensaios foram utilizados defletdmetros mecanicos com precisdo de
0,01 mm e curso de 50 mm, para a medicao dos deslocamentos, além de uma régua
em aco inoxidavel para uma leitura complementar, devido ao curso limitado do
defletometro central. Devido a esta limitacdo dos defletbmetros mecanicos, foram
utilizados defletdmetros elétricos nos demais ensaios.

As forcas aplicadas nos pilares foram obtidas por uma célula de forca com
capacidade de 2000 kN, e que foi instalada em linha com o macaco hidraulico. As
leituras eram feitas de modo visual diretamente do visor do leitor digital conectado a
célula. As demais leituras dos extensdmetros eram feitas diretamente pelo sistema de
aquisicao de dados ao final de cada passo de carga.

A estrutura de reacdao foi composta por um poértico metalico fixado na laje de
reacao do Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade de Brasilia — UnB.

Apos a marcacao do ponto de excentricidade, procedeu-se a fixacao dos aparelhos
de apoio com parafusos. Os aparelhos de apoio eram constituidos de duas placas
retangulares de aco 1045, com dimensdes de 120 mm x 250 mm e espessura de 50
mm, com um rolete cilindrico macico de 50 mm de diametro soldado em uma das
placas para garantir a rotacao da peca.

O pilar entdao foi centrado pela rotula superior com o macaco hidraulico e
posteriormente foi verificado o prumo. Em seguida foram colocados os
extensOmetros, feitas as ligacbes dos fios no sistema de aquisicdo de dados, e o
ensaio era iniciado.

De um modo geral, foram realizados passos de forca de 20 kN até haver uma
descompressao da fibra menos comprimida ou quando o concreto estivesse proximo
a uma deformacao especifica de 2 %o, aplicando-se passos de forca de 10 kN para
um melhor entendimento do fendmeno até o instante da ruina. A Figura 12 mostra o
posicionamento dos defletdmetros e esquema de ensaio.
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Figura 12: Posicionamento dos defletdmetros e esquema de ensaio

4 COMPARAGCAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM AS ESTIMATICAS
DO MODELO NUMERICO

Neste item os resultados obtidos nos ensaios dos pilares serdao confrontados com
as estimativas do modelo numérico. Serao analisadas as deformacdes na armadura,
deformacdes no concreto, deslocamentos horizontais durante as fases de
carregamento, e as forgas de ruina.

4.1 DEFORMACOES NO CONCRETO

Nesta se¢ao, serao analisadas as deformacdes nas armaduras dos pilares ensaiados
em relacdo as estimativas do modelo numérico, programa FLECO2C, submetidos a
carregamentos incrementais até a ruina. Para a comparagdao com os resultados do
programa FLECO2C, foram obtidos os valores médios das deformacdes na armadura
comprimida e menos comprimida, ou tracionada, para cada passo de forga.

A média das deformacbes nas armaduras dos ensaios foi obtida pela média
aritmética das deformagdes consideradas validas, em virtude de alguns
extensOmetros apresentarem falhas ou registro de dados incoerentes no decorrer do
ensaio. Da Figura 13 a Figura 21 sdo apresentadas as deformacdes no concreto dos
pilares ensaiados em relacao as estimativas do modelo numérico.
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Figura 17: Deformacdes no concreto - Pilar PFN 24-3
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Figura 14: Deformacdes no concreto - Pilar PFN 12-3
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Figura 16: Deformacdes no concreto - Pilar PFN 18-3
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Figura 18: Deformacdes no concreto - Pilar PFN 30-3
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Figura 20: Deformacdes no concreto - Pilar PFN 50-3
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Figura 21: DeformacGes no concreto - Pilar PFN 60-3

Percebe-se na Figura 13 uma boa estimativa das deformacdes de compressao do
pilar PFN 6-3 em relagdo ao estimado pelo programa FLECO2C, com uma pequena
diferenca na inclinagdo das curvas. A curva das deformacdes estimadas pelo
programa FLECO2C apresentou uma boa aproximacao ao obtido no ensaio,
apresentando uma rigidez um pouco maior. Verifica-se que os resultados do
programa apresentaram uma tendéncia assintotica, indicando uma tendéncia de se
aumentar indefinidamente as deformacdes, e naturalmente a ruina do pilar com o
esmagamento do concreto.

O pilar PFN 12-3 apresentou um comportamento em que indica uma provavel
acomodacao do pilar nas primeiras fases de carregamento, onde em seguida passou
a apresentar um comportamento tipico de flexo-compressdo (Figura 14). Nao foi
possivel considerar esse comportamento no programa, e provavelmente por isso
houve certa discrepancia de resultados até a forca de 450 kN, onde o pilar passou a
apresentar melhores resultados. Percebe-se também um comportamento assintético
das deformacdes no concreto obtidas no programa, indicando uma ruina iminente
do pilar. Um outro fator que pode ter acarretado tal diferenca, pode ser atribuida a
imperfeicdes geométricas no pilar devido ao uso de formas de madeira e com pouca
precisao na execugao.

O pilar PFN 15-3 apresentou bons resultados das deformacfes registradas no
ensaio em relagdo as estimadas pelos programas, com as deformagdes no concreto
obtidas no ensaio apresentando valores bastante proximos aos obtidos no programa,
como se verifica na Figura 15.

O pilar PFN 18-3 apresentou bons resultados das deformagdes do concreto
durante todo o ensaio, em comparacdao com os resultados estimados pelo programa
FLECO2C, o qual apresentou uma rigidez inferior a obtida no ensaio (Figura 16). As
diferencas encontradas podem ser atribuidas a ma centralizacdo do pilar no pértico
de ensaios, ou imperfeicbes geométricas no pilar que fizeram com que o
comportamento estimado pelo programa nao apresentasse valores mais proximos as
deformagdes obtidas nos ensaios, e que ndao foram consideradas no programa.

O pilar PFN 24-3 apresentou uma divergéncia de resultados quando verificado
pelo programa FLECO2C. Percebe-se na Figura 17 uma grande diferenga das
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inclinacbes das curvas de deformacdao do concreto no ensaio, em relagdo as
deformagbes do concreto estimadas pelo programa. Provavelmente a grande
diferenca deve-se a geometria da secdao transversal do pilar ou imperfei¢oes
geométricas que influenciaram na excentricidade real aplicada no pilar e que nao
foram consideradas no programa.

O pilar PFN 30-3 apresentou bons resultados de deformagdes no concreto em
relagdo as estimativas do programa FLECO2C (Figura 18). As deformacdes registradas
no ensaio apresentaram uma mudanca de inclinagdo na curva do grafico apos a forga
de 25 kN, provavelmente por alguma acomodacdo do pilar e que nao foi considerada
no programa. O pilar PFN 30-3 apresentaria melhores resultados caso houvesse uma
diminuicdo do passo de forca durante todo o ensaio. Percebe-se uma tendéncia
assintotica para os resultados obtidos no programa, indicando a proximidade de se
atingir a ruina do pilar.

O pilar PFN 40-3 apresentou bons resultados de deformacdes no concreto em
relagdo as estimativas do programa FLECO2C, com as curvas bastante proximas entre
si durante todo o ensaio. Percebe-se na Figura 19 uma maior rigidez do pilar para os
primeiros niveis de carregamento em relagao aos resultados do programa, indicando
uma excentricidade um pouco menor do que a que deveria ter sido aplicada
intencionalmente, e que ndo foi considerado no programa. Melhores resultados
poderiam ser obtidos caso o passo de forca fosse menor durante o ensaio.

O pilar PFN 50-3 apresentou excelentes resultados de deformacdes no concreto
em comparacdo com os valores estimados pelo programa FLECO2C, com as
deformacdes no concreto apresentando valores bastante proximos entre si durante
as fases de carregamento (Figura 20). Percebe-se um comportamento bastante fiel
até o aparecimento da primeira fissura visivel, onde o programa passou a apresentar
um comportamento um pouco diferente do obtido no ensaio, provavelmente devido
as relacdes constitutivas adotadas.

Os resultados de deformagdes no concreto obtidos no programa FLECO2C para o
pilar PEN 60-3 mostraram-se bastantes proximos aos resultados obtidos nos ensaios.
Verifica-se na Figura 21 uma pequena diferenca apds o aparecimento da primeira
fissura, onde a curva obtida pelo programa passa a apresentar uma rigidez menor em
relacdo ao ensaio. Esse fato pode ser atribuido a alguma acomodacdao do pilar
durante o ensaio, com redistribuicdo de tensdes, o que nao foi considerado no
programa.

4.2 DEFORMAGOES NA ARMADURA

Nesta secdo serao analisadas as deformagdes nas armaduras dos pilares ensaiados
em relacdo as estimativas do modelo numérico proposto, submetidos a
carregamentos incrementais até a ruina. Para a comparagdo com os resultados do
programa FLECO2C, foram obtidos os valores médios das deformacbes na armadura
comprimida e menos comprimida, ou tracionada, para cada passo de forca.

A meédia das deformagbes nas armaduras foi obtida pela média aritmética das
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deformacbes consideradas validas na composicdo dos graficos das deformacdes nas
armaduras, em virtude de alguns extensOmetros apresentarem falhas ou registro de
dados incoerentes no decorrer do ensaio. Da Figura 22 a Figura 30 sdo apresentadas
as deformagdes na armadura dos pilares ensaiados em relagdo as estimativas do

modelo numérico.
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Figura 22: Deformacées na armadura - Pilar PFN 6-3
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Figura 26: Deformacdes na armadura - Pilar PFN 24-3

Forga de Ruina = 535,0 kN

600
12 Fissura Visivel =530,0 kN
Média C, Ensaio i

Média T, Ensaio | 550
Média T,Fleco2C 500

H

*

X 1 400
‘ 1 350
1 300
\ 1 250
\E I 200 +
Y% 150
Fy =535,0 kN 1\ J 100

F o Flecoc z i3(;)1,0 kN § 5
' ‘ i T T i w — 0
-1800 -1550 -1300 -1050 -800 -550 -300 -50 200 450 700

"

orca (kN)

F uF u,Fleco2C
T T

Deformagéo (x10¢)

Figura 23: Deformacdes na armadura - Pilar PFN 12-3

500
Média C ,Ensaio Média T, Ensaio Forﬁa de Ruina = 460,5 kN
" 12Fissira Visivel =460,0 kN| 450
; 1 xMédiaT, Fleco2C 400
]
1 E 350
1
4 4 300
' s
X 4 250
(]
3 1 200 §
e
] 12 150
e
F. =460,5 kN ] c A |T| 100
F o, Fleco2c =410,0 kN | 5 6
. 50
F.F u,Fleco2C =112
: : : : . . . 0

-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600
Deformacéo (x10%)

Figura 25: Deformacdes na armadura - Pilar PFN 18-3
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Figura 27: Deformacdes na armadura - Pilar PFN 30-3
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Figura 30: Deformacdes na armadura - Pilar PFN 60-3

Percebe-se na Figura 22 que o pilar PFN 6-3, apresenta um comportamento
proximo ao estimado pelo programa FLECO2C, com uma pequena diferenca na
inclinacdo na curva das deformagbes das barras mais comprimidas e menos
comprimidas. Percebe-se a grande dificuldade de se aplicar corretamente uma forca
com excentricidade igual a 6 mm em relacdo ao eixo do pilar, onde qualquer
diferenca, por menor que seja, acarreta em mudanca brusca dos resultados.

O pilar PFN 12-3 apresentou diferencas maiores nas inclinacdes das curvas das
deformagdes das armaduras mais comprimidas e menos comprimidas, com uma
diferenca maior nas deformagdes das armaduras comprimidas em relagdo ao
estimado pelos programas (Figura 23). Percebe-se uma acomodagao nos primeiros
carregamentos durante o ensaio, o que nao foi possivel simular nos modelos
numeéricos, e pode ser atribuida a diferenca entre o comportamento estimado pelos
modelos numéricos e o comportamento do pilar durante o ensaio.

O pilar PFN 15-3 apresentou bons resultados nas deformacbes das armaduras
comprimidas e menos comprimidas, em relacdo ao estimado pelo programa
FLECO2C, evidenciando a boa centralizagdo do pilar no pértico e reduzidas
imperfeicdes geométricas no pilar (Figura 24).

O pilar PFN 18-3 apresentou uma maior diferenca entre as deformacbes nas
armaduras registradas nos ensaios em relagdo ao estimado pelo programa (Figura
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25). Os fatores que podem ter contribuido para essa diferenca maior em relacdo ao
estimado pelo programa, provavelmente devem-se a imperfeicdes geométricas na
secao transversal do pilar, ou uma acomodacao durante os primeiros passos de forca,
0 que nao pode ser simulado nos programas, por nao saber tal magnitude dessas
variaveis.

Dentre os pilares ensaiados, o pilar PFN 24-3 foi o que apresentou a maior
diferenca entre as deformacdes registradas durante o ensaio em comparagdo com as
deformagdes estimadas pelo programa, inclusive com o programa apresentando uma
forca de ruina muito além do verificado no ensaio (Figura 26). Uma possivel
explicacao para esse fato seria a presenga de uma fissura de retragdo na secao central
do pilar antes do inicio do ensaio, o que explicaria as medi¢des inesperadas na
primeira etapa do carregamento. Ao se fechar a fissura, € como se tivesse sido criada
uma imperfeicdo no pilar com uma excentricidade maior na secao central, o que
reduziria bastante a forca ultima do pilar.

O pilar PFN 30-3 apresentou um bom comportamento, com as deformacgdes nas
armaduras bem proximas as estimadas pelo programa, apesar do ensaio ndo
contemplar valores apos a verificacdo da primeira fissura (Figura 27). Esse problema
poderia ter sido evitado caso fosse diminuido o passo de forga, principalmente apds
a verificagdo da primeira fissura, o que nao foi realizado. Apesar disso o pilar PFN 30-
3 apresentou bons resultados de analise numérica x experimental.

O pilar PFN 40-3 apresentou excelentes resultados de deformacao nas armaduras
em relagdo ao estimado pelo programa, com as curvas bastante préximas entre si,
indicando um bom comportamento do pilar ensaiado durante todo o ensaio (Figura
28). Percebe-se um comportamento irregular das armaduras comprimidas, que
apresentaram uma tendéncia de reducdo da deformacao, o que nao foi verificado no
modelo numérico.

O pilar PFN 50-3 apresentou excelentes resultados de deformagdes nas armaduras
em comparagao com o programa. As curvas se aproximaram bastante, indicando uma
excelente estimativa das deformacgdes obtidas pelo programa, como se verifica na
Figura 29.

As deformacbes nas armaduras comprimidas estimadas pelo programa
apresentaram uma tendéncia de reducao da deformacdo. Tal comportamento nao foi
verificado durante o ensaio, onde o pilar apresentou uma tendéncia de reducao da
deformagdo para uma forca de 110 kN, porém o pilar passou a inverter essa
tendéncia e apresentar acréscimos de deformacdes de compressdo. Pode ser que
tenha havido alguma redistribuicdo de tensdes durante o ensaio, que tenha levado o
pilar PFN 50-3 a apresentar esse comportamento, ou até mesmo problemas nos
extensOmetros colados a armadura.

O pilar PFN 60-3 apresentou bons resultados de deformacfes nas armaduras em
comparagdo com O programa, com as curvas bastante prdximas entre si. As
deformagdes na armadura comprimida apresentaram um comportamento fiel
durante as fases de carregamento até a forca de 80 kN, onde passaram a apresentar
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uma tendéncia de reducdo da deformagédo pelo modelo numérico e o inverso até o
final do ensaio (Figura 30). Tal comportamento pode ser atribuido a alguma
acomodagao do pilar, com alguma redistribuicdo de tensdes, o que pode ser
percebido pela armadura tracionada, que apresentou um comportamento irregular
proximo a 100 kN. Este comportamento ndo pode ser simulado no modelo numérico
devido a grande dificuldade de implementacao.

4.3 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Para a verificacdo das deformacdes horizontais estimadas pelos programas com as
obtidas nos ensaios foi considerado apenas o deslocamento na sec¢dao no centro do
pilar. Da Figura 31 a Figura 39 sdo apresentados os graficos comparativos dos
deslocamentos horizontais obtidos nos ensaios, em relacao as estimativas do modelo
numeérico.
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Figura 38: Deslocamentos horizontais - Pilar PFN 50-3

O pilar PEN 6-3 apresentou bons resultados de deslocamentos horizontais em
comparacao com os deslocamentos obtidos pelo programa (Figura 31). Os resultados
do programa FLECO2C apresentaram-se bem ajustados em relacdo ao ensaio,
apresentando uma rigidez maior do pilar, o que foi refletido na forca de ruina,

apresentando uma relagao Fu/Fy riecoac = 0,96.

O pilar PFN 12-3 apresentou excelentes resultados de deslocamentos horizontais
durante todo o ensaio, com uma pequena diferenca nos deslocamentos proximo a
ruina, quando verificado pelo programa FLECO2C, que apresentou uma relagao

Fu/Fu,FLECOZC = 1,01 (Figura 32)
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Pilar PFN 15-3 apresentou bons resultados dos deslocamentos horizontais no
ensaio em comparagao com os valores obtidos pelo programa. Percebe-se no grafico
da Figura 33 que os valores estimados pelo programa FLECO2C ficaram entre os
dados obtidos pelas leituras do defletometro D6 e a régua, indicando uma boa
aproximacao dos resultados dos deslocamentos obtidos no ensaio, e que foi refletido
na forga ultima, apresentando uma relagdo Fy/Fy riecozc = 1,05.

O pilar PFN 18-3 apresentou valores bem proximos de deslocamentos horizontais
até a uma forga de 180 kN em relacdo aos deslocamentos obtidos pelos programas,
onde passou a apresentar uma divergéncia no grafico a partir desse carregamento.
Percebe-se na Figura 34 um ganho de rigidez no pilar provavelmente devido a
alguma acomodacao do pilar durante o ensaio e que influenciou na forca ultima do
pilar. Esses fatores nao foram considerados nos programas e por isso o
comportamento estimado é mais regular do que o obtido no ensaio. O programa
FLECO2C apresentou uma relagdo Fy/Fyriecoac = 1,12, justificado pelo comportamento
inesperado do pilar PFN 18-3 durante o ensaio.

Tal como verificado nas leituras das deformacdes na amadura e deformacbes no
concreto, o pilar PFN 24-3 ndo apresentou bons resultados em relacao aos estimados
pelo programa. Nos resultados do programa, percebe-se um comportamento
homogéneo, com o pilar apresentando uma resposta linear até uma forga proxima a
125 kN, de onde passou a apresentar um comportamento assintotico, como
esperado. O pilar ensaiado, apresentou uma grande acomodacao para a forca de 20
kN e em seguida passou a apresentar um comportamento esperado, com uma fase
linear e outra assintotica. Percebe-se que esse comportamento ndo foi considerado
nos programas, e por isso o programa FLECO2C apresentou uma relacao F/Fy riecoac
= 0,75, como se verifica na Figura 35.

O pilar PFN 30-3 apresentou bons resultados de estimativas de deslocamentos
pelo programa em relagdao ao obtido no ensaio do pilar. Percebe-se que os valores
estdo bem proximos durante as fases em que houve registro de deformagdes no
pilar. O pilar PFN 30-3 apresentaria melhores resultados de analise caso o passo de
forca fosse reduzido durante todo o ensaio (Figura 36). Apesar disso o programa
FLECO2C apresentou bons resultados de estimativa de forca de ruina, apresentando
uma relacao Fy/Fyriecooc = 1,11,

O pilar PFN 40-3 apresentou excelentes resultados de deslocamentos em relacao
aos estimados pelo programa. Percebe-se no grafico da Figura 37 que os valores
estimados pelo programa FLECO2C ficaram bastante proximos aos valores de
deslocamento registrado pelo defletobmetro D6, indicando uma excelente
aproximagao dos resultados estimados com os obtidos nos ensaios. Verifica-se que
os registros de deslocamentos horizontais foram apenas para uma forga de 150,2 kN
gue nao representa o comportamento do pilar até a ruina, indicando a necessidade
de se diminuir o passo de forca ap0s a verificacao da 12 fissura. O programa FLECO2C
apresentou uma relacao F/Fyrecoac = 1,00.

O pilar PFN 50-3 apresentou bons resultados de deslocamentos em relacdo ao
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estimado pelo programa FLECO2C até o carregamento de 130 kN, onde os resultados
do programa indicaram uma perda de rigidez (Figura 38), apresentando uma relacao
Fu/Furiecoac = 1,03.

O pilar PFN 60-3 apresentou bons resultados de deslocamentos horizontais em
relagdo aos deslocamentos estimados pelo programa. Verifica-se uma rigidez maior
do pilar em relagdo aos resultados do programa, indicando uma excentricidade inicial
da forca menor do que a prevista e que nao foi considerado no programa. O
programa FLECO2C apresentou uma boa aproximacao dos resultados com uma
relagdo Fy/Fyriecozc = 1,01, como se verifica na Figura 39.

4.4 FORCAS ULTIMAS

Com o programa FLECO2C também foi possivel estimar a forca de ruina de cada
pilar, utilizando um processo incremental iterativo pelo qual os deslocamentos
horizontais calculados numa etapa eram incrementados aos deslocamentos
horizontais da etapa anterior para um determinado valor da forca. Os deslocamentos
horizontais eram determinados até que a diferenca entre o deslocamento horizontal
de uma etapa e o deslocamento horizontal da etapa anterior fosse menor ou igual a
uma tolerancia estabelecida.

Em um determinado nivel de carregamento o pilar ndao conseguia mais equilibrar
os esforcos externos oriundos do incremento da flecha calculada. Assim, quando
havia uma divergéncia, com as flechas aumentando indeterminadamente, o equilibrio
nao era satisfeito. Para esse passo de forca era obtida a for¢a de ruina do pilar. A
Tabela 2 mostra um resumo das forcas de ruina dos pilares ensaiados em relagdo as
estimativas obtidas no modelo numérico.

Pilar | e(mm) | Fu0N) |Foreorc(N) |FulFupeic|  Média | D=0 | Doch 28
PFN 6-3 6 652,0 680,0 0,96
PFN 12-3 12 535,0 530,0 1,01
PFN 15-3 15 446,5 430,0 1,04
PFN 18-3 18 460,5 410,0 112
PFN 24-3 24 2410 320,0 0,75 1,00 011 11%
PFN 30-3 30 254,8 230,0 111
PFN 40-3 40 170,2 170,0 1,00
PFN 50-3 50 155,0 150,0 1,03
PFN 60-3 60 131,0 130,0 1,01

Tabela 2: Forcas de ruina dos pilares em relagdo as estimativas no modelo numérico

Para os pilares observa-se excelentes resultados de estimativa da forca de ruina
pelo modelo numérico, apresentando uma relagao F,/Fyrieco2c média de 1,00. O pilar
PFN 24-3 apresentou uma maior diferenca entre a forca de ruina estimada em relacao
a forca de ruina do ensaio, provavelmente por problemas na centralizagdo do pilar
durante a montagem, alguma excentricidade devido a imperfeicdes geométricas, ou
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uma fissuracao prévia no pilar.

4.5 EQUACAO PARA A DETERMINAGCAO DA FORCA DE RUINA DOS PILARES

Para dar uma contribuicao ao estudo de pilares de concreto armado submetidos a
flexo-compressao normal, foi realizado um estudo para determinar a forca de ruina
dos pilares diretamente pelo uso de uma equagdao que ajustam melhor os valores
obtidos nos ensaios dos modelos com os programas.

As caracteristicas adotadas dos materiais foram: f. = 40 MPa, Ec = 30,7 GPa, f, =
500 MPa e E, = 189 GPa. Os pilares possuiam comprimento de 3000 mm, com indice
de esbeltez igual a 90,9, com taxa mecanica de armaduras igual a 0,196 (6@210).

A Figura 40 mostra o grafico da curvas polinomial com a respectiva equacao de
ajuste para a determinacao da forga ultima relativa para taxa mecanica de armadura
igual a 0,196.
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Figura 40: Equacdo para a determinacdo da carga Ultima relativa em funcdo da excentricidade relativa —
FLECO2C (w = 0,196)

Percebe-se na Figura 40 uma tendéncia dos pilares apresentarem uma forca de
ruina proxima a forca de flexdo, com as retas tendendo a se encontrar para
excentricidades relativas além de 0,5, o que era esperado.

5 CONCLUSOES

O programa FLECO2C apresentou resultados coerentes e proximos aos obtidos
nos ensaios, no que diz respeito a estimativa da forca de ruina dos pilares.

As equacdes apresentadas para a estimativa da forga ultima relativa em fungao da
excentricidade relativa apresentaram excelentes resultados de previsdao de forca de
ruina.
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Todos os pilares apresentaram relagdo Fu/Funumérico Proximo a unidade, com
excecao do pilar PFN 24-3, que apresentou os piores resultados, tendo
provavelmente ocorrido irregularidades na geometria do pilar ou na aplicacao da
excentricidade inicial.

Ajustes na excentricidade de aplicagdo de forca nos modelos poderiam apresentar
melhores resultados na previsao do comportamento real dos pilares, o que nao foi
realizado.

Em relagdo aos deslocamentos horizontais estimados pelos programas, todos os
pilares apresentaram um comportamento préximo ao obtido nos ensaios, com
algumas excec¢des. Os melhores resultados de deslocamentos horizontais foram para
os pilares com excentricidade relativa e/h > 0,25 (e > 30 mm), evidenciando a grande
dificuldade de se aplicar excentricidades pequenas nos pilares.

Vale ressaltar que no instante da ruina fica dificil se obter os valores dos
deslocamentos horizontais, pois os incrementos de deslocamentos horizontais
aumentam muito com o aumento da forca aplicada, portanto é valido o
comportamento durante o ensaio até um ponto préximo a ruina.

Fatores inerentes a execucdo do ensaio, como o processo de colagem dos
extensdmetros, uso de fios inadequados, ou problemas na secao transversal do pilar
puderam ter contribuido para a diferenga dos resultados.

Foi verificado que o programa FLECO2Cpode ser utilizado com eficiéncia para a
correta analise de pilares birrotulados submetidos a flexo-compressdo normal,
apresentando resultados coerentes e proximos aos obtidos nos ensaios.

REFERENCIAS

Aradjo, L. M. B. de O mddulo de deformacdo longitudinal do concreto. Revista Teoria
e Pratica na Engenharia Civil, N° 01, p.9-16, Nov.,2000.

CACODI Programa de analise de secbes pela teoria do campo de compressao
diagonal. Programa computacional. Linguagem Fortran 77. NAGATO (1987)

Carreira, D. J,; Chu, K. H. Stress-strain relationship for plain concrete in compression.
Journal of the American Concrete Institute, November-December 1985, pp 797-804.

Dantas, A. B. Estudo de pilares de concreto armado submetidos a flexdo composta
reta. DissertacGo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, 2006.

Maia, A. C. F. Analyse non-linéaire des portiques plans en béton armé ou précontraint
compte-tenu du comportement rhéologique du béton. These de Docteur-Ingénieur.
Université Pierre et Marie Currie, Avril, 1979.

Nagato, Y. Resisténcia ao esfor¢co cortante combinado com compressao e flexdo de
pecas de concreto armado com secao transversal circular. Tese de Doutorado.
Programa de Pos-graduacdao de Engenharia, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 1987.

VECCHIO, F. Response of reinforced concrete subjected to in-plane shear and normal

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXIX, pags. 10017-10045 (2010) 10045

stresses. PhD. Thesis, University of Toronto, 1981.

VECCHIO, F. J.; COLLINS, M. P. The response of reinforced concrete to in-plane shear
and normal stresses. Publication n° 82-03, University of Toronto, Department of Civil
Engineering, Canada, March 1982.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



