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SINOPSE

Este trabalho apresenta um. pregrama.de compttador:. -
para a determinagac da capacidade portante de pilares de concre

to armadoe de acordo com o método da coluna-modelo do CEB-FIP.

Este programa emprega dois procedimentos _incre-
mentais-iterativos: um . com controle de carga e outro com con-
trole de curvatura. O segundo procedimento € utilizado quando
a convergencia do primeiro se torna muito lenta e também para a

obtencac do ramo descendente da curva. carga-flecha.

Tanto a influéncia das flechas no equillbrio do
pilar como as relagoes nao-lineares tensao-deformagao dos mate-

riais sao consideradas na analise.

0 método do "reduced modulus" é empregado  para

levar em conta os efeitos da fluéncia.

0 programa. de computador & diretamente aplicavel
a pilar isostatico sujeito a esforgo:nofmal constante ao .longo
‘de seu comprimento, cuja secao transversal (concreto e armadura)
€& constante e simétrica em relacao ao plano das cargas . cuja
deformada nao apresenta ponto de inflex3ao e & tangente a verti-

cal na segao mais solicitada.

Este programa pode ser utilizado para.determinar,
para um.dado pilar, a capacidade portante em curta, em longa ou
em longa e curta duragao. Ele fornece os valores da capacidade
portante de acordo com o método da coluna-modelo e com o métoedo

da coluna-modelo melhorado.

Sao apresentados alguns exemplos ilustrativos e

algumas tabelas que fornecem o momento ultimo de- primeira ordem.



VL

SYNOPSTIS

This thesis presents a.computer program for the .
determination of the load-bearing capacity of reinforced .concrete

columns according to the CEB-FIP's model column method.

This program. employs two incremental-iterative
procedures: .a load controlled procedure and a curvature controlled
one. The second procedure is used when the convergence of the
first one becomes slow and also in the ..detefmination of the

descending branch of the load-displacement curve.

Both the influence of the displacements on the
equilibrium of the column and the non-linear stress-strain rela

tions for the materials are considered in the analysis.

The reduced modulus method is used. to account for

the creep effects.

The computer program is directly applicable to an
isostatic column subjected to a constant axial force along its
length, whose cross-section (concrete and reinforcement) is con
stant and symmetrical with respect tc the plane of the loads and
whose deflection curve doesn't have an inflection point and  is

tangent to the vertical line in the most heavily stressed section.

This program can be used. to determine the load-
bearing capacity for a given column under the action of either
short, long or long-short-time loading. It gives the values of
the load-~bearing capacity according to both the  model column

method and the improved model column method.

Some illustrative examples and some. tables giving

the first order moment capacities are presented.
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CAPITULO T

INTRODUCAD

Devido a pressoes de ordem tépnica e economica, oS
engenheiros tem sido levados a projetar.estruturas cada vez mais
leves. Ao lado da vantagem da redugéo'dos custos diretos e indi
retos da construgao, existe, no entanto, um aspecto desfavora-
vel: estruturas mais leves. resultam, miitas vezes, em estruturas
esbeltas, suscetiveis de apfesentar o fenomeno da flambagem. A
estrutura esbelta requer, portanto, a verificagao da seguranga
contra este fencomeno de instabilidade do equilibrio. Dai a ne-
cessidade de se conhecer a carga de flambagem da estrutura: va-
lor maximo da carga sobre a trajetdria de eguilibrio que, a par-

tir de entac, se torna instavel.

Examina-se, neste trabalho, o problema da deter-
minacao da capacidade portante de pilares esbeltos de concreto
armado. Trata-se de um problema de dificil resolucdo, devido a
necessidade de consideragdao da influencia das flechas experimen-
tadas pelo pilar no eguilibrio do mesmo (a qual produz uma nao-
linearidade geométrica) e as relagoes nac~lineares tensdo-defor-

magao dos materiais (responsaveis pela ndco-linearidade fisica)l.

0 objetivo deste trabalhco foi o desenvolvimento de
um metodo de cdlculo incremental-iterativo, baseado na hipdtese
da coluna-modelo apresentada pelo Codigo-modelo do CEB-FIP/19787,

para a determinagao da capacidade portante de. pilares isostati-



cos de concreto armado e a elaboragac de um programa de computa-
dor para a aplicagac do método. A hipdtese da coluna-modelo ad-
mite uma deformada sencidal para uma coluna em balango, fletida
emn curvatura.simples. Deste modo, o calculo se reduz a determi-
nagao de estados de equilibrio sucessivos para a segao mais soli
citada da ?oluna. Consegue-se, assim, uma grande economia de ope
ragoes de calculo em relagac aoc método "exato" (método geral),que
determina a deformada do pilar segao por segac e por iteragoes su

cessivas.

A nao-linearidade geométrica acha-se incorporada na
analise através da consideracac de um momento de segunda ordem cu
ja expressao foi deduzida com base nas hipdteses da deformada se-

noidal e de pequenas mudangas de forma.

A ndo-linearidade fisica .é levada em conta . atra-
vés da consideragao de diagramas nido-lineares tensio - deformacao
para o concreto e para o ago. Admite-se, no entanto, que a cur-
va de descarga coincida com a de carga. -Sao desprezadas as ten-
soes de tracao no concreto, a variagao das caracteristicas fisi-

cas do concreto com o tempo & a retragdo.

Os efeitos da fluencia sdao considerados de modo a
proximado pelo método do "reduced modulus'", que utiliza um coe-
ficiente de fluencia reduzido. Este & obtido muitiplicando—se o
coeficiente de fluencia por dois outros coeficientes quer permi-
tem levar em conta a histdria do carregamento de longa e/ou cur-
ta duragao. O método empregado baseia-se nas hipbteses de que.em
cada fibra de concreto a deformagao lenta & proporcicnal a defor

magao instantanea e de que o coeficiente de fluéncia &€ indepen-



dente da tensao aplicada. Ele permite conduzir a andlise para
sistemas de agoes dellonga e de longa e curta duracao como no ca
so. de curta duracdo. Assim, em qualquer destes dois casos, € ob
tida uma curva ficticia em lugar da curva "real'" representativa

da relacao entre-agoes e flechas.

0 calculo € feito por etapas e dois processos itg
rativos sdo empregados: um para as etapas em que & controlado o
parametro das agaés ¢ outro para as etapas com controle da curva
tura. O—segundc_procédimento & empregado quando a .convergencia
do primeiro se torna muitoc lenta e para obter o ramo descendente
da curva relacionando agoes e flechas. Qﬁalquep dos dois proces
sos tem como ponto basico a avaliagdo, a cada iteragao, do modu-
lo "corda" de deformagao longitudinal do material para cada uma
das diversas fibras.de concreto e de ago consideradas na secao,
obtido diretamente a partir do diagrama tensao-deformagao do res

pectivo material.

0 programa tem aplicacao direta limitada a pilar
isostatico, de segao transversal (concreto e armadura) constante
e simétrica em relacdo ao plano das ag¢oes, submetido a esforgo
normal constante e cuja deformada nac apresenta ponto de infle-

xdao e & tangente a vertical na segao mais solicitada. No entan-

to, de acordo com os parégfafoé'1W.§'e-lﬁf3udo-éﬁdigo—ﬁodélgﬁ do -

;CEB—FIPTIQ?S? e com o paragrafo u.?2 dQ_Ménual.de'flamﬁagem e ing
,fébil%gadg"db'CEB-EIP/IQ??S, programas baseados na bipétéégf‘ da -

‘coluna-modelo também pédem ser utilizados para analisar pilares
- i R ’ . - - 3

‘isolados de porticos indeslociveis e deslocaveis.



Para um certo pilar, conhecido seu-comprimento de
flambagem, as condigoes de apoio nas suas extremidades, a forma
e as dimensoes da segao transversal, a quantidade e distribuigao
de armadura, as propriedades fisicas dos materiais e os dados que
definem o sistema de agoes, o programa fornece, a cada etapa de
cédlculo, os valores do parametro. das agdes, da maior .flecha do
pilar e dos esfofgos e deformacoes na segao mais solicitada. Ele
permite determinar os valores da capacidade portante em curta du
ragéo,'da carga de flambagem por fluéncia ou da capacidade resi-
dual em curta duragaoc ap0s um periodo definido..de agGes de longa
duragac, de acordo com o método da coluna-modelo e com o método
da coluna-modelo melhorado. 0s valores do metodo melhorado. sao
obtidos a partir daqueles determinados segundo o método da colu-
na-modelo, corrigindo-os de acordo com um fator que leva em con-
ta, de modo aproximado, a influencia da distribuicdoc do momento
fletor de primeira ordem ac longe do pilar no valor da maior fle

cha do pilar.

0 Manual de flambagem do CEB/1374" também apresen
ta um programa de computador baseado no método da coluna-modelo.
No entanto, o programa aqui elaborado difere do referido progra-
ma quanto ao tipo de processo de calculo utilizado e, além dis-
s0, possul a vantagem sobre aquele de poder fazef doié tipos de

determinagao:

- a dos valores ultimos da excentricidade da car-
ga axial e/ou da forga horizontal concentrada e/ou
da forga horizontal distribuida correspondentes

a um dado valor da carga axial;



- a dos valores ultimos da carga axial e, eventu-
almente também, da forga horizontal concentrada
e/ou da forga horizontal distribuida correspon-
dentes a uma excentricidade de primeira ordem

fixada.

0 programa elaborado neste trabalho oferece, ain-
da, outra vantagem: a de fornecer estes valores de acordo com o
método da coluna-modelo e também com o método da coluna-modelo me-
lhorado. Isto se torna possivel gracas aco fato do programa tra-

balhar com agoes ac invés de trabalhar diretamente com esforgos golicitantes.

Este trabalho esta organizadc da seguinte manei-
ra. O capitulo II apresenta, visando uma melhor compreensac do
problema tratado, uma analise do comportamente de colunas cons-
tituidas de material elastico linear e elasto-plastico e, final-

mente, das colunas de concreto armado.

0 capitule III aborda os métodos para a analise .e/
ou projeto de pilares de concreto armado sugeridos pelo Manual

de flambagem e instabilidade do CEB-FIP/18977°.

No capitulo IV sdo apresentadas as hipoteses  de

cidlculo e & desenvolvido o método de calculo.

0 capitulo V descreve o programa de computador,
cujo manual de entrada e saida de dados e cuja listagem .encan-

tram-se, respectivamente, nos apendices I e II.



No capitulo VI sdo apresentados trés exemplos a
titulo de ilustragao da aplicagdc do programa de computador e de
verificacao da eficiencia das hipéteseé adotadas. Num quarto exem
plo, apresentam-se tabelas organizadas em funcao de parametros adi
mensionais, a fim de ilustrar uma outra forma de utilizagao do
programa e de verificar a eficiencia do método_de calculo desen
volvido neste trabalho, comparando—se bs resultados destas tabe-
las com os das tabelas analogas contidas no Manual de flambagem

e instabilidade do CEB-FIP/1977°.

0 capitulo VII apresenta conclusdes a respeito do
trabalho desenvolvido e sugestoes para possiveis futuros melho-

ramentos do programa.



CAPITULO 11

ANALISE D0 COMPORTAMENTO DE. COLUNAS

TI.1 - INTRODUCAOQ

Apresenta-se,.neste capitulo, uma anidlise do com-
portamento de colunas, comprimidas por cargas centradas e excen-
tricas, constituidas de material elastice linear e elasto-plasti-
co, abordando-se, posteriormente, o caso de colunas de concreto ar

mado.

A influencia das flechas. experimentadas por um pi-
lar no equilibrio do mesmo pode ser comprovada observando-se o com
portamento do pilar da figura II-1, livre no topo e engastado na
base. Este pilar estd sujeito a uma carga axial P exceéntrica de
eo (o gue eguivale a uma carga axial P centrada e a um momento
Mo =P ed) e a uma. forga horizontal H, ambas aplicadas no seu to-
pc, e, ainda, a uma forga horizontal y uniformemente distribuida

ac longo de seu comprimento.

Ele esta submetido.em sua secgao da base aos seguin

tes esforcgos de primeira ordem

N=-7 (IT-1)

(11-2)
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FIGURA II-1 - Momentos num pilar esbelto, livre no topo

e engastado na base.

Solicitado pelo carregamenté} o pilar inicia um
encurvamento lateral. A presenca de pequenas flechas nao influen
ciaria o calculo dos momentos fletores se sobre o. pilar agissem
apenas o momento MO e as forgas H e w. Entretanto, como sobre ele
atua também a carga axial, a parcela do momento fletor por ela pro
duzida em cada segéoisofre um acréscimo. Isto ocasiona um aumen-
to das flechas que, por sua vez, faz com 'gue cresgam oS  mo-
mentos fletores. Desde’ que  nao séjq“_ulﬁraﬁassaﬁa a ca-
pacidade ﬁo?tante do pilar, o mxmesaacmnﬁhmﬁmé ‘até que seja alcan-
cado um estado de equilibrioc entre esforgos externos e intermos em

todas as segoes deste pilar.

Uma vez atingido o estado de equilibrio, o pilar:
apresentara uma flecha £ no seu topo e sua segao da base estara

solicitada pelo momento fletor total



(II-3)
onde
M, = Pf . (ITI-4)

€ o momento fletor de segunda ordem.

Conclui-se, entaoc, que os momentos fletores nac po
dem ser obtidos independentemente das flechas, resultando, assim,

uma relagao nao-linear entre forgas e deslocamentos.

IT.2 - CARGA CRITICA DE EULER

A compreensaoc do comportamento das. colunas esbel-

10531 Foi  ele

tas teve inicio com os trabalhos de Leonhard Euler
quem apresentou, em 1744, a primeira andlise rigorosa do problema-
de estabilidade de uma coluna e, em 1758, a deducgao da carga cri-

tica para uma coluna ideal, perfeitamente eldstica.

A carga critica de Euler pode ser determinada in-
vestigando-se o comportamento de uma coluna.ideal (isto €, coluna
de eixo perfeitamente retilineo e vertical, comprimida por cargas
axiais P rigorosamente centradas), esbelta, de segao transversal

constante ,constituida de material linearmente elastico.

Embora Euler tenha analisado o comportamento de uma
coluna em balango, considera-se, neste trabalho, o casc de uma co

luna bi-apoiada (figura II-2), onde o apoio da extremidade infe-
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rior &€ fixo.e o da superior, movel na diregao vertical.

-
s,
Re)

7"

—— ——— Y —— s s — .
O

>

FIGURA 1I-2 - Coluna ideal, esbelta, simplesmente apoiada

Enquanto a carga P for relativamente pequena, a co
luna permanecera reta, sofrende encurtamentc uniforme. . Entretan-
to, uma vez alcangada uma certa carga critica, a coluna poderd ex
perimentar um encurvamento lateral, bastando para isso que haja
uma pegquena perturbagdo lateral. Supde-se que esta flexao ocor-

rera no plano xy e que este seja um planc de simetria da coluna.

Para uma dada configuragao fletida, a coluna esta-
ra submetida, numa secao distante x da extremidade superior, a um

momento externo
M = Pv : (II-5)

onde v € o deslocamento da coluna na direcao y.
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Admite-se & hipStese de que as mudancas de forma sdo su- -’

s dv\ ?
fieientemente pequenas para que o termc ( — possa ser despreza-
dx
do, gquando comparado com a unidade, na expressac exata da curvatu

w [(£) ]/ T2 (@) ] sortetormes o e, e

notada por —, sera aproximada por

p
.
S <d ‘;) (II-6)
p 7 dx

Assim, o momento interno resistente numa segao si-

|+

tuada a uma distancia x da origem sera dado por

d?v

dx?

(II-7)

onde E & o modulo de elasticidade do material e I, o momento de

inércia da segao transversal com Yrespeito ao eixo z.

A coluna estara em equilibric numa configuragao fle
tida se, em cada secgdo, os momentos externc e interno forem iguais.

Da igualdade resulta a equagao
2

EL(d V)+ P v
dx?

Trata-se de uma equagao diferencial linear. homogenea de segunda

0 (11-8)

ordem & coeficientes constantes e, portanto, de facil resolugao.

A solucdo da equagao (II-8) conduz ao. diagrama car

ga-flecha representade na figura II-3
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equilybrio instaval

egquilibrio indiferente

TET

77 \\\\\ —
ponto de bifurcagdo do equilybrio

equilibrio estdvel

FIGURA TI-3 - Diagrama carga-flecha para uma coluna ideal,
esbelta, linearmente elastica segundo a teo-

ria de pequenas mudangas de forma.

Sob a carga axial de valor dado por

p - TEI (II-9)
9’2

a coluna podera estar em equilibrio numa configuragac levemente fle-

tida cuja forma & expressa por

=]
o

v = f sen

(II-10)

No entanto, a amplitude da deformada, ou seja, a flecha maxima f,

que ocorre para a segao a meia-altura da coluna, € indeterminada.
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0 valor de P dado pela equagao (II-9) € conhecido

como carga critica de Euler (PC }: valor da carga acima do qual

r
o equilibrio da coluna deixa de ser estavel para a configuragac re-.
ta. Para esta carga ocorre bifurcagac do equilibrioc., pois ha cru
zamento de duas trajetdrias de equilibrio: uma procedente da ori-
gem, a chamada trajetoria primaria, que coincide com o eixo das

cargas, e outra denominada trajetdria secundaria, que € paralela

ao eixe das flechas.

A configuragiaoc reta &€, para a coluna, uma configu-
racao de equilibrio.estavel para valores-da carga axial inferio-

res a P_, e uma configuracdo de equilibrio instavel para valores

r

de P superiores a P_.- Para a carga critica, o equilibrio da co-
luna € indiferente, isto €, ela pode permanecer reta ou assumir

uma configuracao fletida com qualquer pequena amplituce.

A indeterminacgdo das flechas para a carga critica
& apenas uma conseqgiiencia da linearizagao da equagao.. diferencial
que rege o problema, efetuada ac se empregar a expressao aproxima

da da curvatura.

Efetivamente, isto pode ser comprovado aoc se obser
var o diagrama carga-flecha da figura II-4 que representa a solu-
cac da equagac diferencial nao-linear, obtida ao. se adotar a ex-
pressdo exata da curvatura. A carga critica obtida tem o mesmo
valor dado pela equagaoc (II-9) e a flecha f a ela’ .correspondente
nizo & indeterminada. A curva carga-flecha € tangente a reta ho-
rizontal P=P_,, no ponto onde esta intercepta 0.elxo das cargas, por
tanto em f=0. Assim, o acréscimo .de P correspondente a um peque

no acréscimo da flecha € uma quantidade de segunda ordem,
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o que explica a indeterminacac das flechas quando se usa a expres-

sao aproximada da curvatura.

Para valores de P inferiores a P, a posigao re-

r’,’
ta & uma configuracgao. de.equilibrio estdvel para a coluna. Sob a
carga critica, a coluna permanece reta em equilibrio estavel. Pa-

ra cargas superiores a critica, saoc possiveis duas configuragoes de

equilibrio; .a reta € instivel e a fletida, estavel.

P equillbrio instavel equilibrio estavel

Te1 /'//

AN
ponta de bifurcagdo do equilibrio

equilibrio estavel

FIGURA II-% - Diagrama carga—flécha"pafa uma coluna ideal,
esbelta, linearmente eldstica segundo a teo-

ria de grandes mudangas de forma.

Pcde-se concluir que o compertamento das colunas
ideais, esbeltas, linearmente elasticas apresenta o fenomeno de bi
furcagao simétrica estavel: simétrica porque a coluna pode fle-
tir indiferentemente tanto para um lado. como para © outro,uma vez
que as caracteristicas de carga e de estabilidade sao as mesmas pa

ra ambos os lados, e estdvel porque a trajetoria secundaria é estavel.
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IT.3 - COMPORTAMENTO DE -COLUNAS ESBELTAS LINEARMENTE ELASTICAS

COMPRIMIDAS EXCENTRICAMENTE

Na dedugac da. carga de .Euler; supce-se que a colu
na tenha eixo perfeitamente retilineo e vertical e que a carga a-
xial seja rigorosamente centrada. Estas idealizagoes sao feitas
para simplificar a.resclugaoc do problema. “As colunas reais, no
entanto, sempre apresentam imperfeicoes geométricas e excentrici-

dade de carga.

P
y /1-\1380
I
v {
'&
|
4 I
|
|
|
\ |
- \1,rph
P
|
FIGURA II-5 - Coluna-esﬂelta, simplesmenfe aﬁoiada, compri-

mida excentricamente.

Examina-se, entao, heste parégrafo,.o comportamen
to de uma coluna esbelta, simplesmente apoiada, de eixo 1inicial- .
mente reto e secao transversal constante, constituida de material
gue obedece .a lei de Hooke, submetida a cargas axiais de compres

sao P, aplicadas com a mesma excentricidade e, nas duas extremida
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des (figura ITI-5). Supoe-se que o plano xy onde.atuam as cargas
seja um planc de simetria da coluna, portanto ela fletira neste
mesmo plano. Novamente admite-se a hipotese de pequenas mudancas  de
forma.

0 momentc externo numa segao distante x da origem

sera

M =P (eo + v) (II-11S

e o momento interno nesta mesma segao sera, também neste caso, ex
presso pela equagao (II-7). Igualando-se as expressoes desteg dois

momentos, obtém-se a equagao

d?v

dx?

ET -+ Pv = - P e (II-12)

Trata-se de uma equagdo diferencial linear ndao-homogenea de segun

da ordem a coeficientes constantes.

Resolvendo-se a equagao (II-12), serda possivel de-
terminar os valores das flechas nas diversas segoes da coluna em
funcao dos valores de ‘P e de e, Esta solugao. podera. ser repre-
sentada graficamente. por uma colegao de curvas carga-flecha, uma
para cada valor da excentricidade e, - A figura:II—B apresenta. duas
destas curvas para. as excentricidades ei e ery maior qﬁe er- Com
parando-se as mesmas, conclui-se que quante maior for a excentri-
cicdade, maior seré.a flecha para a mesma .carga aplicada. Obser-
vando-se qualquer das duas. curvas, nota-se que a. coluna flete la-

teralmente assim que a carga € aplicada e, também, que a flecha au
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menta com a carga segundo uma relacdao nao-linear, como havia sido
visto no paragrafo. II.1l. Percebe-se, ainda, que a flecha cresce
sem limite quando a carga se aproxima da.carga critica, cujo vwva-

lor & dado na equagao (II-9).

FIGURA II-6 - Diagrama carga-flecha para uma coluna eshbelta,
linearmente elastica, comprimida excentricamen

te

De acordo com a figura II-6,s6 ha equilibrio para

a coluna para valores de P inferiores a P sendo a configuracgdo

cr?
de equilibrio fletida e estdvel. Conclui-se ortanto ue o com

. > 3 m
portamento das colunas esbeltas, linearmente eldsticas, comprimi-

das excentricamente n3o apresenta o fenomeno de instabilidade do

equilibrio.
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IT.4 - DOMINIQ DE APLICACAQ DA TEQRIA DE EULER

Nos paragrafos anteriores foi considerade o caso
fundamentél de flambagem de uma coluna.prismatica: ¢ da eoluna sim
plesmente apoiada. Os resultados obtidos para.este caso podem ser
usados para colunas com outras condigoes: de extremidade, desde que
se use o comprimento de flambagem em lugar do:comprimento real da

coluna nas equagoes (II-9) e (II-10).

Affigura II-7 fornece alguns valores do comprimen-
to de flambagem, denotado por Re, para colunas de comprimento )

com diferentes tipos de apoio.

/

- ﬂﬂ ﬂL— T T
bt be:2f £y 0,5¢ t=0,7¢

FIGURA II-7 - Comprimento de flambagem para colunas CoOR

diferentes condigoes de extremidade
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A formula que permite a determinacac da carga cri-
tica para uma coluna com quaisquer condigoes de extremidade fica

entao

T2ET

9;2
e

(II-13)

cr

A tensao relativa 3 carga critica, ou tensao criti

ca, € dada por

2 2 2
g = cr = n Bl = n E = mE (II_l“)
A L2A (8 /i)? A2
e e

onde

(I1-15)

w [

& o raio de giragdo da segao transversal com respeito ao eixo per

pendicular ao:piano de flambagem e’
e
A= — (II-16)
1
& o Iindice de esbeltez da coluna.

Observando-se a equagao (II-1l4} conclui-se que uma
coluna sujeita a carga centrada flambara no. plano em que tiver maior

Indice de esbeltez e no qual a carga critica sera menor.
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A formula de Euler, ou seja, a equagao (II-13) s0O
podera ser aplicada se a tensaoc critica for inferior ou igual a
cp, limite de. proporciconalidade do maferial,'condigéo, esta, ne-
cessaria para que se verifique a hipdtese. de. que o'material da co

luna obedece a lei de Hooke.
Para ¢ igual a o_.,. obter-se-a
cr P

Ar = om — (II-17)

Portanto, a formula de Euler & valida apenas para.colunas com in-

dices de esbeltez superiores ou iguais a Ai.

Colunas menos esbeltas, com. A inferior a A:, alcan
cam tensoes normais superiores ao limite de proporcicnalidade do
material antes que.a carga de Euler seja atingida. Estas colunas

podem flambar inelasticamente sob carga inferior a carga de Euler

ou, se os indices de esbeltez forem bem pequencs, romper.

II1.5 - FLAMBAGEM INELASTICA DE COLUNAS

No final do séculc passado e inicio deste, surgi-
ram duas teorias.que permitem aplicar a formula.de Euler a colu-
nas com A < ii,desde que se substitua o modulo de elasticidade cons-
tante E por um modulo efetivo que é fungao da tensao critica. A
primeira, apresentada por Engesser’ em 1889, &€ a tedria de ‘'tan-

gent modulus" que utiliza o médulo de elasticidade tangente, cujo
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valor depende apenas das propriedades elasto-plasticas do mate-
rial. A segunda, conhecida comc teoria-do "double modulus", foi
desenvolvida por Engesser® em 18395 e.reapresentada. por -ven K3rman!®
em 1908. Esta teoria utiliza um mddulo efetivo.que & funcao do
modulo de elasticidade tangente e do.module de elasticidade cons
tante e cujo valor. depende.nao.sd das propriedades elasto-plasti-

cas do material como também da forma da segao transversal.

Em 1947, Shanley!® apresentou o estudo do com-
portamento inelastico de um modelo tedrico simples de uma
coluna, que consistia de duas barras infinitamente rigidas liga-
das, a meia-altura. da coluna, por uma célula . deformivel.
Este estudo indicou que a coluna comega a fletir t3o lo-
go a carga critica determinada pela teoria- - do " tangent
modulus" él ultrapassada. Este estudo mostrou também que
a medida que a flexdao progride, a carga axial cresce até um valor
maximo, situado entre as cargas determinadas de acordoJcom as teo
rias do "tangent modulus" e do "double modulus" e mais proximo da

primeira.

Quandec se deseja investigar o comportamento inelas
tico de uma coluna, deve-se levar em conta.o modo como varia a re
lacdo tensao-deformagac no plano de sua secao transversal bem co-
mo ao longo de seu comprimento. Uma vez que € impossivel expres-
sar esta variagao analiticamente, este. problema so pode ser resol
vido por meio.de.um procedimento numérico. Um método déste tipo
foi desenvolvido por von Karmin'!®, que apresentou, em 1910, a ana
lise do comportamento de uma coluna isostatica. de. segaoc retangu-

lar, baseada na relagdo nao-linear tensao-deformagao do material.
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Admitindo a  hipdtese de que segoes planas permanecem planas e
normais ao eixo da barra apds a flexéo; ele -integrou as tensaoes
internas sobre a secao e obteve relagobes momento=curvatura. Inte
grando numericamente a curvatura ao.longo do comprimento da colu-
na, determinou sua deformada. O diagrama carga-flecha da figura

II-8 ilustra a solugdo obtida por.von Karmdn para. o problema.

FIGURA II-8 - Diagrama carga-flecha para uma coluna constituida

de material elasto-plastico.

Percebe-se que o fendmeno de bifurcagao do equili-
brio para uma certa carga critica, que caracteriza o comportamen-
to das colunas ideais, também se verifica para tensac critica su-
perior ao limite de proporciocnalidade do material. Neste caso,
porém, poderd ocorrer bifurcagao simétrica instavel. E, entao,
para carga superior a.carga critica, a configuragdo' de equilibrio

reta € instavel e a configuracao fletida, impossivel.
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Comparando-se os diagramas carga-flecha das figu-
ras II-6 e II-8, representativos do. comportamento de colunas cons
tituidas de material, respectivamente, eldstico linear e elasto-
plastico e comprimidas por cargas excentricas., conclui-se que o
fato do material elasto-plastico apresentar um modulo de deforma-
cao longitudinal decrescente € o responsavel pelo. aparecimento de
um ponto maximo em. cada uma das curvas da figura II-8. A carga

telativa a este ponto & a carga teorica de flambagem, P para a

fo»
coluna. Ela representa o valor limite.de carga, associado a uma
determinada excentricidade, que uma cecluna com um dado indice de
esbeltez pode suportar. A carga de flambagem para uma certa colu
na sera tanto menor quanto maior. for a excentricidade 'da carga.

Quanto maior for o indice de esbeltez de uma coluna, menor sera

sua carga de flambagem.

Para valores de P inferiores a Pfﬁ,_a configuracao
de equilibrio é fletida, sendo estavel no ramo ascendente da cur-
va carga-flecha e instavel no ramo descendente. ApSds o ponto ma
ximo, a manutengdc do equilibric sé sera possivel com controle de
deslocamento. Para valores de P superiores a Pgp,o0 equilibric &

- -«
impossivel.

0 fenomeno de instabilidade das colunas comprimi -
das inelasticamente por cargas excentricas se caracteriza, portan
to, pelo fato de que, associado a cada valor de excentricidade, e
xiste um valor limite para a carga axial acima do qual o equili-
brio & impossivel. Entretanto, as colunas muito. curtas chegarao

a ruptura antes de atingirem um valor maximo para a carga.
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IT.6 - COMPORTAMENTO DAS COLUNAS DE CONCRETO ARMADO

As colunas reais de concreto armado estac muito lon
ge das idealizacgoes feitas por Euler. Todas ‘apresentam imperfei-
coes na forma como defeitos na retidao e afastamento da vertical.
As cargas, por-sua vez,  sempre apre;entam.uma,excentricidade, de-
vido a incerteza no seu ponto.de passagem bem como na posicao do
centro de gravidade das segoes transversais (por causa da nao-ho-

mogeneidade .do concreto e da incerteza na posigao. das armaduras).

Além disto, estas colunas sao. constituidas por dois
materiais que tem comportamento nac-linear: .concreto e ago. 0
agco é um material que resiste bem & tragao e.a compressac e cujo
modulo de deformacio: longitudinal &, inicialmente, constante, so-
frendo, posteriormente, uma redugao. O concreto ..apresenta, na
compressao, uma relagao tensio-deformagao ndo-linear, com modulo
de deformagdo longitudinal decrescente. E um material .que nao re
siste bem a tragao, apresentando fiséuras quando seu limite de re
sisténcia & ultrapassado, o que ocasiona uma redugac do .momento de
inércia da secao transversal. Ainda mais, suas propriedades va-
riam no tempo e ele esta sujeito aos fendmenos de fluencia e re-
tragao. Assim, o.tempo.de duragac das cargas tem importancia pois

a flecha cresce com o tempo devido a fluencia.

Unm pilar sujeito a carga axial excentrica ( figura
II-9) sofre encurvamento lateral. Este encurvamento. pode alterar
de maneira significativa a distribuicao e grandeza dos esforgos in

ternos e, conseqientemente, a capacidade portante do pilar.
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FIGURA I1I-9 - Pilar em balang¢o comprimido por carga

excentrica

No caso de uma carga‘rapidamente crescente (carga
de curta-duragao), um pilar de .concreto armado podera apresentar
um dos dois tipos de diagrama carga-flecha que aparecem na figu-
ra II-10, dependendo, principalmente, do.indice de esbeltez do

pilar e da excentricidade da carga.

instaobilidade

esgotamento da
resisténcia de pelo menos
um dos materiais

PI.IO

esgotamento da
resistdncio de pelo menos
um dos materiais

(a) _ . (b))

FIGURA II-10 - Diagramés carga-flecha péra-pilares curtoes(a)l
e esbeltos (b).
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Num diagrama carga-flecha como o da.figura II -.10
a, tipico de pilares curtos, a carga ultima, P> é alcangadé por
esgotamento da resistéencia de um dos materiais na.secac mais so-
licitada do pilar, ou seja, por esmagamento do concreto ou  por

escoamento excessivo da armadura mais tracionada,

Num diagrama carga-flecha como. o da .figura II =10
b, tipico de pilares esbeltos, a carga cresce até um valor maxi

mo, P sob o qual a coluna atinge o estado limite Ultimo de rui

ug?

R

na por instabilidade. . Trata-se de um caso de flambagem sob car-
ga de curta duragao. No ponto correspondente é-carga ﬁltﬂmu,?ug,
nenhum dos materiais alcangou o limite de.sua resistéencia, nao
tendo sido esgotada, portanto, a capacidade resistente da segao
mais solicitada do pilar. A partir deste ponto existem apenas es
tados de equilibrio instaveis, sob carga decrescente, que s6 po-
dem ser obtidos com.controle de deslocamento. Se o deslocamento
nio for controlado havera um fendmeno dinamico com aumento da fle
cha até a ruptura sob carga quase constante. A ruptura na segao

mais solicitada serda somente uma conseqilencia da instabilidade.

Na pratica, um pilar como o da figura II-9 podera
estar submetido a uma carga axial de longa. duracgao, PL, aplicada
rapidamente na idade to,e depois mantida constante ao .longo. do
tempo, e atxm1c5rgaeﬂdﬁi de curta duracao, PC’ aplicada de modo ré
pido, numa idade t posterior a t . Num pilar sob a agéq de uma
carga de longa duracao, as flechas produzidas no instante da apli
cagéo da carga e, conseqientemente, os momentos de segunda ordem
aumentam com o tempo devido a fluencia do concreto. Dois outros

tipos de estado limite Ultimo de ruina por instabilidade  podem
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ocorrer quando o pilar € submetido, inicialmente, a uma carga de

longa duracao.

o
flambagem em curta duragdo
PUO ’,-=O ' .
Rd capacidade residual
Puz /’ ' em curta duragde
/ {2)
/ (1) flembagem
F - I -
PUI ! - - ;//, - - - - "~ por fluéncia -
) _ .
N/

FIGURA II-11 - Tres tipos de estado limite Ultimo de ruina

por instabilidade

Se a relacao entre a carga de longa duragao, P>
e a carga de flambagem em curta duracao, Puo? for grande, as fle
chas crescerao continuamente com o téﬁpo, por causa da fluencia
do concreto, até que, num tempo e sobrevira a instabilidade, sem
qualquer acréscimo de carga. Trata-se de um caso de flambagem por
£uénggisobgic&m¥1PL=.Pul, representado pela curva (1) da figura
IT-11. O menecr valor de PL_para o qual a coluna flamba por flu-
encia, denotadeo por Pum, corresponde a carga para a Qual ocorre
flambagem por fluencia num tempo t, =%, ou seja, a maior carga que

a coluna pode suportar indefinidamente.
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Se, ao contrario, a relagdc entre a carga de lon-
ga duracao, PL; e a carga de flambagem em curta duracao, Rﬂ? for
pequena, isto €, se o valor de PL,for ipferior a Pu&, as flechas,
inicialmente crescentes com o tempo, tenderac a valores finitos
ac final de um determinado intervalo de tempo. Entdo, como se ve
na curva (2) da figura II-11, serd possivel acrescer rapidamente
a carga até o valor maximo P2 sob o qual a cbluna atinge o es-
tado limite Ultimo de ruina por instabilidade. Existe, portanto,
neste caso, uma capacidade residual em curta duracac apos um pe-
riodo de carga de longa duracgdo. Se forem desprezadas as varia-
¢oes da resisténcia do concreto com o tempo e com as condigoes de
carregamento, P, . serd sempre menor que a capacidade de carga

u?

de curta duracaoc, P

ul

O0s fatores que tem grande influencia no comporta-

mento dos pilares sao os seguintes:

indice de esbeltez do pilar

- sistema de acgoes

- forma da segac transversal do pilar

- condigoes de extremidade do pilar

- propriedades fisicas dos materiais

- quantidade e distribuigao.de armadura

- duragao e intensidade das .agoes de longa

duragao.
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CAPITULO I11

METODOS PARA A ANALISE E/QU PROJETO DE PILARES
DE CONCRET(Q ARMADO RECOMENDADOS PELO CEB-FIP

ITI.1 - INTRODUGCAD

Como ji se sabe, a dificuldade da analise e proje
to de pilares esbeltos de concreto armado, considerados isclada-
mente ou dentro das estruturas reticuladas planas, advém de dois

tipos de nao-Iinearidade que afetam seu comportamento:

- a ndo-linearidade geométrica, proveniente da in-
fluencia dos deslocamentos no calculo dos momen
tos fletores, ou seja, do chamado "efeito de se

gunda ordem";

- a nao-linearidade fisica, devida as relagoes nao
lineares tensao-deformacaoc dos. materials empre-
gados, concreto e ago, e por causa da qual o com
portamento da secdo é representado. por uma cole
cao de curvas momento-curvatura que tem como pa

rametro o esforgo normal.

0 Manual de flambagem e instabilidade do CEB=I'IR/
1977°% sugere quatro métodos para a analise e/ou projetc de pila-
res nos quais os efeitos de torgao podem ser desprezados. Estes
métodos se distinguem pelo grau de aproximacgdao com gque ©s resul-

tados sdao obtidos, pela quantidade de trabalho numérico requeri-
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da para a aplicagao do método e pela complexidade dos casos que

eles permitem tratar. S3o eles:

a) Método Geral

E o método que utiliza o menor nimerc de hipdte-
ses de calculo e que, por isso, permite simular com a melhor apro
ximagao o comportamento real do pilar considerado e obter a me-

lhor estimativa para a .carga de flambagem do mesmo.

0 comportamento de um pilar € julgado. conhecido se
se conhecemn a flecha e os esforgos e deformagoes, em um nhumero
razodvel de segbes ao longo de seu comprimento, para diversos es
tados de equilibrio.possiveis até o estado limite i1timo de rui-
na. Devido a grande quantidade de operagdes de calculo envolvi-
dés na resolugac do problema, este método necessita da utilizagao
de um computador. Entretanto, ele também.pode ser aplicado a mao
com ¢ emprego de tabelas ou diagramas adequados, construidos a

partir de solugdes gerais obtidas com o auxilio de um computador.

0 método geral &€ bastante flexivel, pois através
dele é possivel examinar a estabilidade de um pilar de segao va-
riavel, com quaisquer condigdes de extremidade . solicitado por

qualquer sistema de agdes, ou até mesmo a de um pértico.

b) Metodo da coluna-modelo

Essencialmente, este nao € um meétodo novo, mas uma
aplicagao especial. do método geral a chamada coluna-modelo: colu

na livre no topo e engastada na base, fletida em curvatura sim-
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ples, cuja flecha no topo pode ser suposta dependente apenas do
comprimento .da coluna e da curvatura na base. Assim, com a uti-
lizagao desta hipotese simplificadora, faz-se uma grande econo-
mia de tempo em relagac. ao método.gerél, evitando=-se uma quanti-~
dade consideravel de operagdes. de calculo, inerente ds determina
goes da curvatura em cada segao e da deformada da coluna. N3o obs
tante, ainda € necessirio o emprego de computador para aplicar o
metodo. No entanto, ele também pode ser aplicado i md3o com o au
x1lio de tabelas apropriadas, organizadas em funcdo .de parametros
adimensionais para os fipos de secao transversal mais fréqﬁentes

na pratica.

0 método da coluna-modelo..se aplica a pilares isog
taticos, de secdo constante, cujas deformadas nao apresentam pon
to de inflexaoc e sao tangentes a vertical na segac mais solicita
da. Este métodc poderd fornecer resultados com aproximacio com-
paravel a do método geral mediante a aplicagdo .de um fator corre
tivo que leva em conta a influencia da distribuigdo do momento de
primeira ordem na magnitude da flecha no tope.da coluna-modelo.
Neste trabalho, a exemplo do Manual. de flambagem e instabilidade
do CEB*FIP/JB??% o método da coluna-modelo com esta correcao sera cha

mado método-da coluna-modelo melhorado.

c) Método simplificado baseado no estado de equi-

librio

Este método também se baseia na hipdtese da colu-
na-modelo e permite provar que existe um estado de equilibrioc es

tavel entre esforgos externos e esforgos. internos. para uma dada



32

coluna submetida a um certo sistema de. agdes, sem determina-lo.
0 método nao fornece, no entanto, uma solucdc otima, pois ndc se
tem idéia de qudo distante este estado de equilibrio esta do es-

tado limite Gltimo de ruina por instabilidade.

0 método do equilibrio pode ser aplicado atraves
de calculo manual, com a ajuda de uma tabela que fornece dois coe
ficientes que definem o valor e a posicao da resultante das ten-
soes internas no concreto, em funcaoc da deformagao .apresentada pe
la fibra extrema. Ele permite analisar os.casos nos. quais € va-

lida a hipotese da ccluna-modelo.

d) Método aproximado para..o calculo do momento

complenmentar

Trata-se de um método semi-empirico, que nao se
acha incluido no Cddigo-modelo do CEB-FIP/19787. Ele pode ser
empregado a mac e tem o mesmo dominio de aplicagdo do método da

coluna-modelo.

Lste método fornece uma expressao deduzida com ba
se na hipotese da coluna-modelo.e em resultados de ensaios para
a avaliagao de um momento complementar na segdao. mais solicitada
da coluna. Acrescendo, aos esforgos de primeira ordem desta se-
gao, o momento complementar, gque leva em conta os efeitos de se-
gunda ordem, o métodc permite determinar a quantidade-de armadu-
ra necessaria, conduzindo os calculos como no .caso de uma coluna
curta (Re/h:O). Uma vez gque a expressao aproximada do,'momento
complementar independe da.quantidade de armadura, este método &

apropriado para calculos de ante-projeto.
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A seguir aborda-se cada método.mails detalhadamen-

te.

I11.2 - METODO GERAL

A analise do comportamento de um pilar pode ser
considerada como a articulacac de dois problemas, cada qual vre-

solvido por um método apreopriado:

- obtengao da relagao. entre esforgos internos e
deformagoes na segao transversal;

- determinacao da deformada do pilar.

A deformada de um pilar isostatico pode ser deter
minada, por exemplo, através do méfodO-das diferencgas finitas.De
posse de diagramas esforgo normal-momento fletor-curvatura, orga
nizados com valores.adimensionais e que dependem da forma da se-
¢ao transversal, da taxa e distribuicao de armadura e das propri
edades fisicas dos materiais, a determinagao da deformada do pi-

lar pode ser feita através de- calculo manual.

p .
M
v /‘\Peo
~ ] n NE-P
|
I Mo
| i+1 M
[ — N
I } -1 i M= P lgo+vi)
| .
? ax
g 7]/.7 0 Ax
. ERR e
| [

FIGURA III-1 - Determinagao da deformada de um. pllar' pelo método das
diferengas finitas.
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A titulo de ilustragiao, mostra-se aqui a analise
do comportamento de uma coluna como a da figura ITII-1, livre no
topo e engastada na. base, submetida a uma carga axial P de excen
tricidade e , utilizando o método das diferengas finitas. A co-
luna, de comprimento %, € dividida em n elementos de mesmo com-
primento Ax. O deslocamento transversal numa segao i arbitra-
ria, v;, ¢ medido em relacdao a um eixo de referéncia fixado ao to
po da coluna e, portanto, deslocdvel com a mesma. £ possivel ob
ter por diferencas finitas a seguinte expressac aproximada para

a derivada segunda do deslocamento na segao i

atv) _ Vier T %Vi T Viea (ITI-1)
dx? /. (Ax)?
1
A teoria de pequenas mudangas de forma permite -apmximar a‘curvatura

- - 1
nesta segao » —» POT
i

2

Lo (4 (II1-2)
Ps dx?® )

i

Pode-se, ent3o, exprimi-la pela seguinte equacgio
V. - 2v.+ v.

1o _ird ENSE (TTI-3)
o; (Ax)*®

a qual define o aspecto geométrico do problema. Uma vez que es-
ta equagdo sera utilizada para o cilculo do deslocamento na se-

cao i+l, € conveniente apresenta-la na forma
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(ITI-u4)
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>
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i+l

0 deslocamento v, e, portanto, calculado em funcao. dos desloca

i+l
mentos v, e v. ; computados anteriormente e da curvatura -g;for—
1
necida ,pela curva momento-curvatura de parémetro‘N =. - P, para o
momento previamente avaliado por
M, = Ple  + vi) (IT1I-5)

Para pesquisar o possivel estado. de equilibrio cor
respondente a um determinado par de valores cenhecidos da carga
axial, P, e da excentricidade, e, emprega-se um procedimento que
determina, segao por segao e por iteragoes sucessivas, a deforma
da da coluna. Comega-se por arbitrar um valor razoavel para o
deslocamento vgs © que permite computar o momento - MO

e, em seguida, obter, com o auxilio do diagrama esforgo normal-

= P(e0+v0)

. 1
‘momento-curvatura, a curvatura o a este correspondente. O engas
. 0
tamento da coluna na segao 0 permite supor que V_1 TV E, en-
tao, possivel avaliar o deslocamentc na segao 1 de acordo com a

expressao

N2
vy = Vg - (4x) = 1 (ITI-6)
%

Conhecido o valor deste deslocamento, pode-se calcular o momen-

to Ml P(e0+vl) e, posteriormente, determinar, através do dia-
‘ 7 1 R
grama esfecrgo normal-momento-curvatura, a curvatura . Tem-
1
se, assim, todos os dados necessarios para computar, de acordo

com a equagao (III-#), o deslocamento v,. Procedendo-se desta
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maneira, avaliam-se, paulatinamente, os deslocamentos v, nas di-
versas segoes. Enquanto o valor gue resulta para Vo nac for nu-
lo, o calculo deverd ser repetido para um valor de Vg mais ade-
quado. Uma vez atendida a referida condigao de extrémidade, ter

se-a obtido um estado de equilibrio,. o que representa um ponto da

curva carga-deslocamento (figura III-2).

Py
instobilidade
Puo -

\ esgotamento do resisténcia

de pele menos um dos matferiais

estado de equilibrio
computado

FIGURA ITI-2 - Curva carga-deslocamento para um pilar esbelto

de concreto armado.

Buscam=-se deste modo sucessivos estades de equi-
1librio para valores crescentes da carga axial, mantendo-se cons-
tante o valor da excentricidade, até a obtengaoc de um valor maxi

mo da carga P em funcgao do deslocamento Vs que caracteriza o es

tado limite (ltimo de ruina por instabilidade. A carga PLo &,
portanto, a carga correspondente ao ponto onde .
4P .y ' (ITI-7)
dv
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0 ramo descendente da curva carga-deslocamento so
pode. ser obtido com controle de deslocamento, ou seja, pesguisan
do-se, afravés de um procedimento iterativo, os valores de P cor
respondentes aos valores estipulados para o .deslocamento Vg€ ao

valor constante da excentricidade.

0 método das diferengas finitas € indicado para a
analise de colunas isostaticas, de segdo varidvel e/ou carga.axial
variavel, cujas deformadas n3o apresentam ponto de inflexdo e sao

tangentes a vertical na segdc mais. solicitada.

Para a analise de casos mais complexos como, Por
exemplo, colunas hiperestaticas e .pérticos planos esbeltos, tor-
na-se necessaria a formulacao da equacgao que governa o problema
sob forma matricial, utilizando-se o método dos elementos fini-
tos como ferramenta fundamental de discretizagac da estrutura.Ca
da membro da estrutura, viga ou pilar, & dividido em .elementos,
conectados nas suas extremidades por nds. Adotando-se um nume-
ro suficiente de elementos, pode-se conseguir resultados tdo prod

ximos dos "exatos" quanto se queira.

Tanto a ndo-linearidade geométrica quanto a nao-
linearidade fisica s3o consideradas de maneira adequada na andli
se destas estruturas esbelitas. A relacao nio-linear entre agoes
e deslocamentos, resultante destas duas nao-linearidades, requer
o emprego de um procedimento iterativo que obtém nova solugao pa-
ra a equagac que governa.o problema enquanto o estado de equili-
brio procurado nao for encontrado. . A cada iteracaoc efetuam - se

simultaneamente as corregoes associadas a cada um dos tipos de
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nao-linearidade mencionados, aplicadas aos valores das grandezas

que nao se conhecem previamente e das quais depende a analise.

A analise de um pértico.planoc esbelto de concreto
armado, conhecida a sua geometria, o.sistema das agoes,suas secoes
transversais (concreto e ago) e as propriedades fisicas dos mate
riais, é realizada em duas etapas, cada qual levando em conside~

ragac um tipo de nao-linearidade:

19 Anéiise estrutural elastica de segunda ordem,
através da qual se considera a ndo-linearida-
de .geométrica, formulando-se a equagao que go
verna o problema para a,geometria.deformaaado
portico. Esta analise fornece os esforgos ex-
ternos e a correspondente distribuigao de de-

formagoes para todas as segoes consideradas.

2%) Andlise seccional,na qual se leva em conta a
nao~linearidade fisica através do emprego das
relagoes.reais tensao-deformacao-tempo dos ma
teriais. Por meioc dela obtem-se os esforgos
internos, ou seja, as resultantes das tensoes
internas sobre uma secao transversal, corres-
pondentes a uma dada distribuicac de deforma-

coes.

Estas duas analises sao articuladas pela exigen-
cia de equilibrio de esforgos e compatibilidade de deformagoes

entre elas, condigoes estas que devem ser verificadas em todas as
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secoes. Deste modo, fica definido um estade de equilibrio para

o portico e, portanto, um ponto da curva carga-deslocamento.

A capacidade portante do.pértico'planolesbelto de
concreto armado corresponde ao valor maximo da carga em fungao do
deslocamento, conforme se pode observar na figura III-3. Ela po
de ser determinada obtendo-se sucessivos estados de equilibrio, atra
vés de um procedimento incremental-iterativo com controle de car
ga ocu de um outro com controle de -deslocamento. No primeirc des
tes, a carga € incrementada passo a passo e o deslocamento cor-
respondente & determinado paralelamente. Sua conveygéncia é len
ta na regidao da curva carga-deslocamentc prdxima a carga maxima.
No segundo procedimento um deslocamento caracteristico érincre—
mentado passc a passo, a cada um dos quais € calculada a carga
.correspondente. Além de ndo ter qualquer problema de convergen-
cia, este procedimento permite reproduzir também o ramo descen-

dente da curva carga-deslocamento.

I
Ca 9d instabilidade

s~

esgotamento do resisténcio
de palo mends um dos moteriois

controle contrble de
de corgo deslocamento

o

Deslgcamento

FIGURA III-3 - Curva carga-deslocamento para um portico plano

esbelto de concreto armado.
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ITI.3 - METODO DA COLUNA-MODELO

0 grande inconveniente do método geral & a extra-
ordinaria quantidade de operagdes de calculo requerida para apli
ca-lo. Isto se deve principalmente ac comportamente ndoc - linear
dos materiais que determina a necessidade de dividir a coluna em
segoes e utilizar um procedimento de calculo iterativo. No caso
de colunas isostaticas, de.seééo constante, cujas deformadas nao
apresentam ponto -de inflexdao e sac tangentes a vertical na segao
mais solicitada, o volume de operacoes de cilculo necessario po-
de ser consideravelmente reduzido, substituindo-se a pesquisa da
deformada por uma hipotese sobre -a.sua equagdo. Esta hipdtese con
duz a uma relagao linear entre a flecha'maxima e a curvatura na
secao mais solicitada. O equilibrioc de conjunto.da coluna sera,
entao, regido pelo. equilibrio entre esforgos-ekternos,(lewrﬁo em
conta as flechas) e.esforgos internos (levando' em consideracao as
relagoes nao-lineares tensao-deformagao dos materiais) numa Uni-

ca segao.

ITr.3.1 - Definigao-de-eoluna—modelo

De acordo com ¢ paragrafo:ll.4.3.1 dofCGdigo-modg
lo do CEB-FIP/19787, coluna-modelo (figura III-4) & um membro com

primido:

- livre no topoc e engastado na base;

- fletido em.curvatura.simples sob a acao de car-

gas paralelas ao eixo (excentricas ou naoc), de
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forgas horizontais (cencentradas e/ou distribui

das) e/ou de um momento aplicado no topo;

- cuja flecha maxima e a curvatura na base podem
ser supostas relaclonadas de.modo aproximado pe

"la expressao

22
F=_& 1. 0,4 22 1 . (IT11-8)
10 r r

cnde

f & a flecha na extremidade livre,

[
M
W)

curvatura. na segac da base,
£ & o comprimento da coluna,

L € o comprimento de flambagem, e T 2 8.

f 4P '
' H|: I\P{eo‘!'ﬂo)

w

— l

— I

- I )

] | £:8:/2

] |

] [

[ v -
| ! |5 [ e .

Mq M, M= M+ M

momentos de momentos de momantds
12 grdam 29 ordem lotais

FIGURA IiI-% - Coluna-modelo
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III.3.2 - Fundamento - -do método

A hipotese fundamental do>méfodoAdaJcoluna-modelo
& expressa pela equacdo (III-8). Esta equagao fol obtida com ba
se na suposigao.de que o planc das.agoes € um.plano de simetria
da coluna e de que a deformada da coluna, contida, portanto, nes

te plano, & um quarto de onda.de uma sendide.

3

FIGURA III-5 - Deformada da coluna-modelo

De acordo. com esta hipotese, a.equagao. da deforma

‘da da coluna e

mX

vix) = £ sen -—= (III-9)

Q’e

A expressao aproximada da curvatura

2
L. o dvlo (III-10)

p (%) dx?
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conduz a

2
1 -7 £ gen XX (ITI-11)

p(x) z; 2

Percebe-se, entac, que a curvatura tem uma variagao senoidal ao

longo da :coluna.

2
Avaliando-se a equagao (III-11) para x =L »chega
2z
se a seguinte relacao:
2
2e 1
£F= — = (II1I-12)
T
onde I representa. a curvatura na sec¢ao da base da co-
r p(e /2) '
e
luna.
Finalmente, admitindo-se que #* = 10, obtém-se a

equacao (III-8).

Conclui-se, assim, que a relacac.expressa pela e-
quacaoc (IIT-8).se verifica quando a distribuigdo.da curvatura &
senoidal. Todavia, ela também pode ser reproduzida para outras

distribuig¢oes da curvatura.

IT1.3.3 - Formulagac do problema

0 problema da ‘determinagac da capacidade portan-
te de uma dada coluna-modelo pode ser formulado através de um

sistema de equagoes estabelecidas para a secdao mais. solicitada da
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coluna, que traduzem, respectivamente, uma relagao.geométrica, uma
—~ - . - ~ + + g
relagac fisica, uma .condigao de equilibrio, uma condigdo de com-

patibilidade e um critéric de instabilidade.

ITII.3.3.1-Relagao Geométrica

A coluna-modelo representada na figura III-4 esta
submetida em sua segdo.mais solicitada, ou.seja, na segao da ba-

se, ao esforgo normal

N =-P (II1-13)

M= M, + M (III-14%)

M, = P(e, +ea)”+ € 4 € (ITI-15)

M, = Pf . (TIT-16)
0: momento fletor total, M, pode ser expresso por

(ITI-17)

=
1

g

®

isto &, como o produto.da carga axial, P, por uma excentricidade
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total

e = ey + e, (ITII-18)

constituida, portanto, de duas parcelas, uma de primeira ordem e

outra de segunda ordem.

A excentricidade de primeira ordem, ey, é dada pe-

la seguinte soma:

e + e + + € (IIT-19)

onde

e ¢ a excentricidade da carga axial P na segao do topo,

e ¢ a excentricidade adicional (ndo-intencional) da carga axial

P para prever possiveis imperfeicgoes geometricas,

H &
€ - ey € a excentricidade devida a forga horizontal H aplica
2P _
da no topo da ceoluna,
W Ré . -
=e, ea excentricidade devida a forga horizontal w unifor
8P N

memente distribuida ao longo do comprimento da coluna.

A excentricidade de segunda ordem, e,, & a flecha

experimentada pela coluna no topo
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e, = f (III-20)

Combinando-se as equagoes (III-8), (III-14) e (ITI-16)
ou as equagoes (ITI-8), (III-18) e (III-20), obtém~se uma relagao de or-

dem geométrica:

22 2'2
"M'=Ml~FP £ = ou e =eq +-£ ; (II1I-21)
10 r 10 r

onde todas as variaveis sdo referentes a segac da base.

I1I.3.3.2-Relacao Fisica

.0s esforgos internos na segao da base,séo obtidos
pelas equagoes que. os definem como.resultantes. das tensoes inter
nas que, por sua vez, dependem da-distribuigdo .de deformagoes na
segao. A consideragdoc .da hipotese. das segoes planas permite ad-
mitir uma distribuigac linear de deformagoes. ao .longo.da altura
da secgao, que pode,_entéo,'serfrepresentada{por doié paréﬁetros:
€og? deformacao longitudinal ao nivel do centro geometrico da se
cao, e ¢, curvatura. Devido. ao.comportamente nao-linear dos ma-

teriais, o esforgo normal interno

(e 4+ ) : (III-22>

e o momento fletor interno ou a excentricidade.interna, respecti

vamente,

Mi :_Fz, (E';Cg,(p) cu e =F3(Ecg,¢) (ITII-23)
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sao fungoes nao-lineares de €.y © &5 que nao .podem: ser expressas

g
analiticamente e, por isso, devem ser obtidas por meio.de um pro
cedimento de calculo .iterativo. Estas fungoes' fornecem a. ‘rela-

gao fisica entre esforgos internos. ¢ deformagoes na segao mais so

licitada.

III.3.3.3-Condigao de Equilibrio

Deve ser verificado o equilibrio. entre.os esfor-
gos internos e os esforgos externos na segao mals solicitada,con

digao, esta, expressa.pelas equacgoes:

N. = =P (III-24)

M. = Pe donde e, = e (II1-25)

III.3.3.4-Condigcao de Compatibilidade

Deve ser verificada.a compatibilidade. entre a cur
vatura devida as tensoes internas e.a curvatura.da .deformada da
coluna na se¢ao mais.solicitada, condigao gque. se ‘exprime peld -equa

QEO H

9 = : (IT1-26)
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III.3.3.5-Critério de Instabilidade

A coluna atingird o estado limite Ultimo de ruina
por instabilidade quando alcangar um valor maximo da excentrici-
dade de primeira ordem. (e portanto do momentoc.fletor de primeira
ordem} ou da carga axial em funcao da curvatura. O critério de

instabilidade pode, entao., ser expresso por uma das eguagoes:

d e . d Ml .
—_—= = T ou —= =
a(z) a(z)
ou
(II1-27)
dP _ _ 0

I11I1.3.3.6-Tipos de Analise

Conhecido. o ‘comprimento de flambagem da coluna, a
forma e as dimensces.da segac transversal, a quantidade e distri
buigao de armadura e as propriedades fisicas dos materiais, um
método de calculo incremental-iterativo. desenvolvido com base nas

equagoes (III-21) a (III-27) permitira determinar:

- a excentricidade Ultima de primeira ordem (ou o
momente Ultimo de. primeira -ordem) para uma car-

ga axial dadaj; ou
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- a carga axial Ultima para uma excentricidade de

primeira ordem dada.

IIT.3.4 - Representacdc grafica das condicdes de equilibrio

hEHL 28
T et o T
I Ni
\_e_ "
3 N
N; = constante
ey

FIGURA III-6 - Representagiao grafica das relagoes: excentricida-
- de externa total-curvatura.e excentricidade in-

terna-curvatura.

A maneira mais conveniente.de.ilustrar os dois ti-
pos de analise citados. no pardgrafo III.3.3.6 & através de  uma
representacao grafica nos eixos excentricidade-curvatura. A re-

~ . ' 1
lacaoc entre a excentricidade externa total, e, e a curvatura, ol

, g2
- . . e
e representada por uma reta de coeficlente angular 10 e de orde
nada na origem €;, como se vé na figura III-6. A relagao entre
M.
. . . i
. a excentricidade interna, e; = - f-» & @ curvatura, ¢, para um da

1
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do N. € representada por uma.curva que se-afasta do eixo das ex-
centricidades em direcao ao eixo’ das curvaturas, a medida que o
valor absocluto de Ni.cresce. 0. formato desta curva depende da
forma da segao transversal, da taxa e distribuicac de armadura e

das leis tensao-deformagac. dos materiais.

Como” se pode.observar na: figura. III-6, érammm as
duas linhas representativas das. relagoes excentricidade externa
total-curvatura e.excentricidade interna-curvatura se intercepta
rem em dois pontos, E e I, nos quais e; =e. A configuragao cor-
respondente aoc ponto . E @ uma configuracgdo.de. equilibrio estavel
para a coluna. O ponto:l representa uma outra configuragac de
equilibrio para a. coluna, porém instavel. Isto.pode ser compro-
vado ac se observarem configuragoes.vizinhas a direita destes pon
tos. Enguanto que numa,configuragéo,vizihha a.direita do ponto
E, corpespondentej.portanto, a uma flecha 'maior e, conseqiente-
mente, a uma curvatura também maior, a.excentricidade interna e
maior que a extérna, numa configuracdc: vizinha 3 direita do pon-

to I, a excentricidade interna & menor. que a externa.

‘No caso do.primeirc tipos de. andlise citado no pa-
ragrafo III.3.3.6, o valor da carga. axial é&:fixo; _consegqiiente-
mente, o do esforgo normal também o. é. . E,. entio, apenas uma cur
va representativa da.relacao excentricidade interna-curvatura, a
quela de parametro Ni = - P, & considerada. Para um valor peque
no da execentricidade de primeira ordem, e;,a reta e- % corresporden’
te corta a curva no ponto de equilibrio E, podendo, eventualmen-
te, cortar também num ponto I. A valores crescentes de e cor-

respondem novas retas, paralelas a primeira, cada qual situada a
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cima da anterior. Deste modo, os pontos E e I onde a reta inter
cepta a curva tendem a se aproximar cada:vez mais. No limite, eles
coincidem' quando, entao, a reta & tangente a curva em U ( figura
III-7 ). 0 wvalor de.e:L correspondente a:.esta condigao.lﬂMIe,elu,
permitira calcular .o.momento Ultimo. de primeira ordem.. .Retas cor
respondentes a valeores de elrsuperioré9~anelu-n§o.ninterceptaﬁag

) . .- . - . -
a curva; portanto, o equilibrio e impessivel para estes valores

e, .
de 1
e,ei‘ ///
-
//
//
-
-
el Nj= -P
// U
/\ Wi
fu /// ez -~ ]ﬁ
-~ .
. -
. -~
€=y : -
€1y & Ef 7 .
f L
B|<E]u|
- e f—

FIGURA III-7 - Estados de equilibrio nos.eixos excentricida

de-curvatura para N fixo.

No: casc do segundo tipo.de anilise citado no pari
grafo I1I.3.3.6, a excentricidade de primeira ordem & fixa e, en
tdo, a reta representativa da relagao. excentricidade externa to
tal-curvatura também o &. Para:um valer.pequeno de P, a curva

e: - ¢ correspendente intercepta a reta no.ponto.de equilibrio E
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e, eventualmente, tambeém num ponto I. A valores .crescentes de P
corresponden outras curvas, cada qual situada abaixo da anterior,
de modo que os pontos E e I onde a curva cruza a reta tornam - se
cada vez mais proximos um do outro. . A carga Ultima sera determi
nada a partir do.parametré N, aséociado a curva tangente a reta
em U (figura ITII-8). Curvas.ei—¢ cujos parametros sac superio-
res em valor absoluto a |N | ndo interceptarac a reta. O equill

brio &, entao, impessivel para valores de P superiores a lNul.

€,8j

Bl

&

FIGURA III-8 - Estados de equilibrio. nos eixos excentricida-

de-curvatura para e; fixo
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ITT.3.5 - Tabelas e diagramas para a apresentacac. de.resultados

numericos

Solugoes numéricas obtidas por programas de compu
tador utilizando um processo de calculo baseado no método da co-
luna-modelo podem ser organizadas na forma de tabelas ou diagra-

mas adequados em fungao dos seguintes parametros adimensionais:

- egforgco normal relativo:

v = N[ (ITI-28)

- momento relativo de primeira ordem:

M e
b o= —=— = v % (II1-29)
N _ h h '
C
ou excentricidade relativa de primeira ordem: — ;
h
- taxa mecanica de armadura:
A f
w = > S€ (II1-30)
Ng

- razao entre o comprimento de flambagem da colu-

2

na e a altura total da segao transversal: s

h

2

sendo que

N_ = AC f (I1T-31)
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e a parcela,devida ac concreto,da capacidade de carga da segao

transversal na compressaoc centrada;

f & a resisténcia do concreto a compressao;

c
fe € a tensdo de escoamento do ago;
A, € a area da segdo transversal geométrica;
A & a area total de armadura;

h € a altura total da segao transversal.

As tabelas e os diagramas sac preparados para uma
dada forma de segao de concreto, distribuigdao de armadura e leis

tensao-deformacao dos materiais.

Um tipo de tabela & a que fornece o valor UGltimo
de u; em fungao de v, w e £ /h. Com tabelas como esta pode -se

resolver diretamente os seguintes problemas:

a) calculo de M,, dados &_/h, w e Nj

b) calculo de A , dados & /h, N e M.

Eventualmente, estas tabelas permitem encontrar, por tentativas,
a carga axial ultima para uma excentricidade de primeira ordem co

nhecida, ou seja, solucionar o problema:

c) calculo de P, dados &, /h, w, e;.

OQutro tipo de tabela € a que da o valor Ultimo de
v em fungac de el/h, w e Re/h. Tabelas deste tipo permitem tra-

tar diretamente os tres problemas.
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OQutra maneira de apresentar os resultados e étra—
ves dos diagramas de interacio By —V -0 L. /h. Estes diagra
mas sao representacoes graficas nos eixos By -V da capacidade .por
tante de pilares. Apresentam varias curvas para uma mesma rela-
cao Qe/h, .a cada uma das quais corresponde um valor de w dife-

rente.

II1.3.6 - Dominio de aplicacao do método

0 método.da coluna-modelo pode ser aplicado dire-

tamente a pilar que atenda aos seguintes requisitos:

- seja isostatico; pode ser um pilar em balango (1i
vre no topo e engastado na base) de comprimento
% = 26/2 (figura ITII-8%a) ou um pilar simplesmen

te apoiado. de comprimento 2 = £, (figura IIT-9b);

- tenha segac transversal (concreto e armadura) cons

tante ao longo do comprimentos

- cuja flexao ocorra num plano de simetria do pi
lar, comum ao concreto e as armaduras; deste mo-

do, as agoes devem estar contidas neste mesmo pla

no;

- esteja submetido a agoes tais que o esforgo nor.
mal seja . constante ao longo do comprimento e o
momento de primeira ordem tenha mesmo sinal ao

longo do comprimento e seu valor maximo na se-
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gao do engaste para o pilar em balango e na se
¢ao a meia-altura (sendo simetricamente distri-
buldo em relagdo a esta segao) para o pilar sim

plesmente apoiado.

w H /l-\Peo /}\Peo
— r} .
/
/ .
!

<\

¥,
\_t/eo

P
(b}

i

FIGURA III-9 - Pilares isostaticos cujas deformadas nao apre-
sentam ponto de inflexdo e sdao tangentes a ver

tical na secao mais solicitada.

Para que se possa analisar através do métod0€i1c9
luna-modelo o casc de um pilar simplesmehte apoiado, sujeito a
momento de primeira.ordem variando linearmente ao longo do com-
primento de tal modo. que as excentricidédes nas extremidades sao
diferentes em modulo e/ou sinal (figuras III-10a e III-10b), de-
ve-se tratar o pilar como se fosse sujeito a uma excentricidade
equivalente, e,» constante ao longo do comprimento (figura III-10c)

e possuindo o maior dos dols seguintes valores:
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e = 0,6 ego ¥ 0,4 €1

(ITI-32)
e = 0,4 €59

onde e e eO

ol 9 sao as excentricidades de primeira ordem nas ex-

tremidades, sendo que e, "€ positiva e maior em mddulo do que

eol.

©
=
(5]
@®
e

Yﬁ}r -,JFT
p » e
(a) (b) (¢)

-

FTGURA III-10 - Pilares simplesmente apoiados sujeitos a cargas
axiais aplicadas com excentricidades diferentes
nas extremidades (a,b) e com excentricidade equi

valente constante (o).

No caso do momento de primeira ordem resultar nao
s6 das excentricidades da carga axial como também da. agac de fdg
cas transversais, a excentricidade equivalente a ser considerada
serd obtida adicionando-se, aquela dada. por uma das equagoes

(III-32), a excentricidade maxima devida as forgas transversais.



58

No entanto, em qualquer destes casos devem ser obe
decidas as exigencias do pardgrafo 14.4.1.2 do Codigo-modelo do

CEB-FIP/19787.

0 Codigo-modelo. do CEB-FIP/19787, em seu paragra-
fo 14.1.3, permite a aplicagao do método da coluna-modelo e do
método do equilibric apenas a pilar com indice de esbeltez, A, in

ferior a 140, sendo A definido por

A= = (III-33)

onde
%o & o comprimento de flambagem do pilar,
o . - - :
iC = — e o raio de giragao da segac transversal.
A
c

I1IT.3.7 -Metodo da coluna-modelo melhorado

Como foi visto no paragrafo III.3.2, a equacgao
(III-8), que exprime a hipotese fundamental do método da coluna-
modelo, foli deduzida admitindo-se uma deformada senoidal para a
coluna, o que implica numa distribuicao de curvaturas ,senoidal.
Esta distribuigac pode-se distanciar de forma mais ou menos mar-
cante da distribuicaoc real de curvaturas, que depende da distri-

buicac de momentos fletores totais.
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Admitindo-se que apenas os momentos de segxﬁa or-
dem produzam flechas com distribuicac senoidal, pode-se estabele
cer um fator corretivo que leva em consideragao, de maneira apro
ximada, a influencia da distribuigéo_do momento de primeira or-
dem no valor da flecha no topo da coluna-modelo. De acordo com
esta hipotese, a maior ou menor aproximagao com que a flecha no
topo da coluna & calculada no método da coluna-modelo depende de

dois fatores:

- distribuicao do momento de primeira ordem ao .longo do pilar; e

- importancia relativa dos efeitos de segunda ordem, aferida pe-

la esbeltez.

III1.3.7.1 -Valor corrigido do momento Ultimo.de primeira ordem

para uma carga axial dada

momeMo*
M
] Mic
M
M2 Mac
A y P
curvaturg
g a2
la¢ Me
1

FIGURA III-11 - Condigdes de equilibrio dltimo nos eixos momento

curvatura para uma carga axial dada
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A figura III-11 mostra as condigoes de equilibrio

Gltimo nos eixos momento-curvatura, para uma. carga axial de va-

lor conhecido. A relagao momento interno-curvatura é representa

da pela curva.de parémetro‘Ni =-P. No método da coluna-modelo,o

momento de segunda ordem &€ dado por uma fungao linear da curvatu
p &2

ra, representada por.uma reta de coeficiente angular . 0
10

momento Gltimo de primeira ordem & obtido como a maxima diferen-

ga entre as ordenadas, correspondentes a mesma curvatura, repre-
sentativas do momento internoc e do momento de segunda ordem. Su
poe-se que o estado limite Gltimo de ruina por instabilidade cor-
respondente a forma corrigida da deformada. & muito pouco diferen
te do obtido em U, de tal modo que os valores Gltimos do momento
total e da curvatura (que, para simplificar, serao denotados por
Me % réspectivamente) nao mudam. Em conseqligncia, os valores
"corretos" dos momentos ultimos de primeira e de segunda ordem;

M. e MZC’ serao tais que

M + M = M (III-34)

A anilise que tem por objetivo o estabelecimeﬁto
de um fator corretivo & baseada na hipOtese de uma relacac linear
entre o momento total e a curvatura, caracterizada pela rigidez
secante a flexao EI, suposta constante ao longo da coluna. Esta

hipOtese permite escrever que

= — (ITI-35)

i
=

Com base nas equagdes (III-34) e (III-35) € possi

vel exprimir a curvatura Ultima por
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(III-36)

istoc &, como a soma de duas parcelas, uma de primeira ordem, pro-

porcional a Mlc’

Lo le (IIT-37)
T ET.
e outra de segunda. ordem, proporcional a My oo
M
SIS — (III-38)
r, ET
c

A flecha "correta", f, também pode ser considera

da formada por duas parcelas, fl e f

c 2C,_correSpondentes, respec

. - _ 1
tivamente, as curvaturas —— e —.

T 1."2

lc C

A parcela f,, da flecha sera calculada de acordo
com uma expressao obtida com base na hipotese de que a rigidez
EI & constante ao longo da coluna, aplicando-se o segundo teore-

ma de Mohr:

£ = = (ITI-39)
ET
onde Z & o momento estatico da &rea do diagrama de momentos  de

primeira ordem corrigido em relagao aoc topo da coluna -modelo.

A parcela f, da flecha sera suposta relacionada
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a curvatura ;l— segundo a hipotese fundamental do método e, por
2¢c
tanto, expressa por

22
fro = e 1 (IIT-40)
¢ 10 p
2c

Combinandc-se as equagoes (III-8), (IIT-34), (III-35),

(II1I-38), (III-39) e (III-u40), & possivel obter

M
£ o= f o lc 102 (III-u41)
¢ M zé M

Em primeira aproximagao, pode-se tomar para Mlc o]
valor de Ml e, conseqlientemente, avaliar 7 para o diagrama de moQ
mentos de primeira ordem correspondente ac valor Ml' Isto condu

zira ao seguinte valor corrigido para a flecha (ltima:

Ml .
f =1 1l - —ua (ITII-42)
c c
M
onde
e =1 -0 2 (III-43)
c 2
&< M
e 1

€ o fator corretive que leva em conta.a distribuigao do momento

de primeira ordem.

0 momento Ultimo de segunda ordem terda, entao, seu

valor corrigido para

Ml
M, = PEf =M l -~ —a (III-44)
M

C
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Exprimindo-se o valor corrigido do momento Ultimo
‘de primeira ordem como Mlc = M - M20 e substituindo-se nesta equa
gao o valor de M, dado pela equagaoc (III-44), chega-se ao seguin

te resultado:

M = M 1+ 1 - —= o (I1I-45)

Assim, se, para uma carga axial dada, se obtém de
acordo com o método da coluna-modelo um momento Gltimo de primei
ra ordemVMl, ao qual corresponde uma flecha f, o método da colu-
na-modelo melhorado.forneceré o valor corrigido M,, para este mo
mento,expresso pela equacao (III-45). Para que se possa empre-
gar esta equacao, € necessario conhecer o momento uUltimo total M.
H3 tabelas, no entanto, como as apresentadas no apendice 3 do Ma
nual de flambagem e instabilidade do. CEB-FIP/1977° (tabelas A3.UY
a A3.8), que nao fornecem o valcr do .mémento “tTotal rélativo,
uzM/(Nch), nem o de qualquer outro parametro, como f/h ou h/r, éom
o auxilio do qual seria possivel avaliar M. Nestes casos, © mes
mo manual aconselha a tomar, como uma boea aproximagéo de u, o va
lor do momento relativo de ruptura da segaoc, apresentado nas ta-

belas para &_/h=0.

I11.3.7.2-Valor corrigido da carga axial ultima para uma excentri

cidade de primeira ordem dada

‘Mantidas, no caso do equilibrioc ultimo para uma

excentricidade de primeira ordem dada, as mesmas hipdteses fei-
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tas no paragrafo III.3.7.1, o valor da flecha Ultima . correspon-
dente a forma corrigida da deformada também sera expresso pela

equagao (III-u2).

Em conseqliencia da corre¢ao do valor da flecha,
o valor Gltimo da carga axial sera alterado. 0 momento Ultimo de

primeira ordem, M, =P ey tera, entao, seu valor corrigido para

1

(IIT-486)

e o momento Ultimo de segunda ordem, M, = Pf, sera corrigido pa-

ra

o
=

Sy (1- Lo . (TII-47)
P M

Somando-se as expressaes destes momentos, igualando-se o resulta

do a M e resolvendo-se a equacgac obtida para P, vem

P = P (ITI-48)

Deste modo, conhecida, para uma dada excentricida
de de primeira ordem, a carga axial Ultima P fornecida pelo méto
do da coluna-modelo e a qual corresponde uma flecha f, o método
da coluna-modelo melhorado conduzirid ao valor corrigideo para es-

ta carga, P_, expresso pela equagao (III-48).
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I11.3.7.3- Expressao. do. fator corretivo a

-H P/}\ Pep e | ﬂl(

IRRIRNTNRRNRINIL

1

M

tmomentos de
1° ordem

FIGURA III-12 - Distribuicao do momento de. primeira ordem ao

longo da coluna-modelo

0 Manual de flambagem e instabilidade do CEB-FIP/
1977° sugere considerar a distribuigso do momento de primeira or-
dem como a superposicao de dois diagramas triangulares e de um
diagrama parabélico,rcomo mostra a figura III-12. Assim, avali-
ando-se o momento estatico, em relagéb aco topo da coluna-medelo,
da area de cada componente do diagrama de momentos de primeira or
dem e somando-se as tres parcelas resultantes, obtém-se

52,2
e

Ly,
7= {1 + a, + —]| M (TII-49)
1 ) 1

12

A substituigao da expressao de 7 na equagao

(III-43) conduz & seguinte expressdo para o,
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[
Q2
(A

o = r_1 _ 2z (ITI-50)
B

'_l
-
o
)
-
=

Os coeficientes o, e a,, que caracterizam o dia-

1

grama de momentos de primeira ordem, sac dados, para o sistema

de agoes apresentado na figura III-12, respectivamente por

o2 w 42
a; = - witoooo < (III-51)
8 M, 32 My
e
P eP
a, = (III-52)
M
1

0 sinal negativo que aparece na equagao (III-51)
indica que, para este sistema de agoes, a parabola deveria ser
representada na figura III-12 com a coneavidade voltada para o

lado opcsto.

A figura III-13 fornece valores do fator correti-
vo o, correspondentes a determinados sistemas de agoes. 0 fato
de o, ser nulo para alguns destes sistemas de agoes indica que,

nestes casos, a.hipétese fundamental do método da coluna - modelo

2‘2
& verificada. Efetivamente, quando o _=0, tem-se — = — e, em
c Ml‘ 10
qualquer dos dois tipos de anél%se citados. no.paragrafo III.3.3.6,
: L
- - ¢ _L
Mlc = Ml, donde vem que flc = 10

¢
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FIGURA III-13 - Valores do fator corretivo o, Para diferentes sistemas de agoes



68

Como foi visto no parégrafolIII.3.6, o método da
coluna-modelo também pode ser aplicado a pilar simplesmente apoi
ado, submetido a um sistema. de agoes tal como o apresentado na fi
gura III-9b. Neste caso, o diagrama de momentos de primeira or-
dem & simétrico em relagdo & sec3o i meia-altura do pilar e sua
metade superior tem a forma do diagrama. representado na  figura

III-12. O coeficiente o, € dado por

1
2 Wﬂaz

a = O 2° - e (III-53)
32M, 32M,

e o coeficiente o, assume o valor fornecido pela equagao (III-52).

ITT.4 - METODO SIMPLITICADO BASEADQ NO ESTADO DE EQUILIBRIO

0 método do equilibrio tem por objetivo verificar
se uma dada coluna estara em equilibrio estdvel quando solicita

da por um sistema de agoes conhecido.

Este método utiliza a mesma hipdtese simplificado
ra do método da coluna-modelo, ou seja, dequea,flecha na extremi
dade livre da coluna pode ser expressa como uma fungao linear da
curvatura na extremidade engastada (segao da base) segundo a equa
gao (III-8). Em face disto, a verificagao & feita na segao da ba

se da coluna.
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€,€j

€

- e
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(L) leci+les|. e 6, =
/) d (T)A tr
FIGURA III-14 - Verificagdo da estabilidade de uma
coluna pelo método do equilibrio
Para a segao da base da . coluna-modelo ( figura

III-4 ) sao conhecidos o esforgo normal externo, N, dado pela equa
gao (ITI-13) e a excentricidade de primeira ordem, ey fornecida
pela equagao (IIT-19). Para efetuar a verificagao, considera-se
um diagrama de deformagoes.arbitrario para esta mesma segao, cu-
jos valores das deformacgdes sdao menores ou iguais as deformagoes
limites dos materiais. Determinam-se, entao, a partir deste dia
grama de deformagoes, os valores das resultantes das tensoes in-

ternas, N; e Mi,.e, posteriormente, o da excentricidade interna,
M.
1 . . ..
e = - oo Em seguida, avalia-se a excentricidade externa to-
i

tal de acordo com a segunda das equagoes .(III-21) para o valor

(%) da curvatura, correspondente ao diagréma de deformagoes ado
A :

tado. Comparam-se, entac, o esforgo normal externo, N, e a ex-

centricidade externa total, e, com a resultante das tensoes in-
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ternas Ni e sua excentricidade e..

Se, como mostra a figura III-14, ambas as condi-

coes

e. > e (ITI-54)

forem satisfeitas, poder-se-a concluir que a coluna estd em equi
librio estavel sob o sistema de agdes dado. Esta conclusdo pode
ser justificada pelc argumento seguinte, que nao requer a obten
gao das curvas excentricidade interna-curvatura que tem como pa-
rametros, respectivamente, N e N.. Se o comprimento AB =ey e ma%
or do que AC e =e; +f, pode-se garantir que a curva de parame-
tro N. intercepta a reta representativa da relagao excentricida-
de externa total-curvatura. Uma vez que [N.| > |N|, as ordena-
das da curva de parametro N sao maiores ou iguais as da curva de
parametro N;. Portanto, a curva de parametro N certamente tam-
bém interceptara a reta da excentricidade externa total. Isto
implica na existencia de um ponto E de equilibrio.estdvel. Assim,
para provar que existe . um estado de équilibrio estavel para a co
luna sob o sistema de agoes dado, basta encontrar um ponto B si-
tuado no interior da area delimitada pela curva. de parametro N e

pela reta da excentricidade externa total.

Embora este método ndaoc fornega, em geral, uma so-
lugao otima, pois se desconhece quanto de exagero existe na re-

serva de resistencia da segao, bons resultados.podem ser conse-
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guidos adotando-se valores adequados para a curvatura e carga-
axial. O Manual de flambagem e instabilidade do CEB-FIP/1977° a-

presenta sugestoes para estes valores.

ITI.5 - METODO APROXIMADO PARA 0 CALCULO DO MOMENTO ‘COMPLEMENTAR

Este método aproximado permite que uma coluna es-
belta seja dimensionada como uma coluna curta, isto &€, no estado
limite Gltimo de ruina por esgotamento.da capacidade resistente
da segao mais solicitada, para o esforgo normal externo, N, ex-
presso pela equagac (III-13) e momento fletor total, M, dado pe
la equacao (III-14), ou seja, pela soma de M,, momento de primei
ra ordem devido ac sistema de agoes dadoe e a excentricidade adi-
cional, e MQ, momento complementar que leva em conta os efeitos

de segunda ordem.

0 momento complementar para uma coluna isostatica
de comprimento. de flambagem Ee tem a.mesma expressao do momento de

segunda ordem no métocdo da coluna-modelo:

Q'2
M, = P e 1 (III-55)
i 1

|

- N - ~ - .
mas, a curvatura ultima, , @ dada pelas expressoes emplricas

£
== (0,0035+ 2€}/h para v < 0,5
r E -

S

(IIT-56)

1 < fse : '
= = 0,0035+ ——=|{(2vh) para v > 0,5
r E

5
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sendo v avaliado de acordo com a equagao (ITI-28).

Estas expressoes. para a curvatura foram estabele-
cidas de mode que os resultados a que elas conduzem estejam bem
proximos dos resultados de inumeros ensaios. Entretanto, fol cons
tatado que estes mesmos resultados, Quando comparados ccm os do
método geral, estdo, algumas vezes, contra a segurancga. Por es-
te motivo, o Manual de flambagem e instabilidade do CEP-FIP/1977°
sugere que se aplique um fator de comportamento, Yy a0s coefici
entes y_ de minoragdo das resistencias dos materiais. Assim, a resis
tencia de calculo do concreto a compressdo deve ser avaliada de

acordo com a equagao

£ o= —¥K (ITI-58)

Em ambas as equagoes v, = 1,2.

'As equagdes (ITI-56) tem a grande vantagem de se-
rem independentes da armadura, sendo, por isso, muito convenien-

tes para ante-projeto.
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CAPITULO TV

HIPOTESES E METODO DE CALCULD

Neste capitulo sao apresentados o método de célcg

43547

lo baseado na ccluna-modelo , suas hipoteses de base bem co-

mo as hipoteses visando a aplicacdo numérica deste método.

0 método de calculo destina-se a determinar a ca-
pacidade portante de pilares isostaticos de concreto armado, cu-
jas deformadas nao apresentam ponto de inflexao e sao .tangentes
a vertical na secdo mais solicitada, submetidos a um sistema de
agoes de curta e/ou longa duragao, contidas num plano de simetria
da coluna. Para isto, calcula, paéso a passo, os estados de equi

librio sucessivos na secio mais solicitada do pilar.

IV.1 - HIPOTESES DF.BASE

IV.1.1 - Hipotese da coluna-modelo

Como foi visto no paragrafo III.3.1, coluna-mode-

lo (figura IV-1l) & uma coluna:

- livre no.topo e engastada na base;

- fletida em curvatura simples sob a acao de uma
carga axial, P, de uma forga horizontal concen-
trada, H, e/ou de uma forca horizontal distribuida,

w, e/ou de um momento aplicado no topo, Pe.
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- cuja flecha no topo pode ser. determinada de

modo aproximado por

22
e

£= 2 1 (IV-1)
10 r
onde
Re & o comprimento de flambagem da coluna,
L & a curvatura na segao da base.
r

p
-\P ’(80"' eu)

)

-

/
{
| /
| i
]

!
t
|

d

FIGURA IV-1 - Coluha—modelo'

IV.1.2 - Secao transversal

A secao transversal de concreto armado, submeti
da a flexac composta reta neste estudo, € discretizada em . fi-

bras de concreto e fibras de ago.
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IvV.1.3- Hipotese das sec¢Oes planas

Admite-se como valida a hipotese de Bernoulli de
que as segOes permanecem planas e normais ac eixo.da pega apos
a deformacao. Esta hipotese & aceitavel porque se desprezam as
deformagoes devidas .ao esforgo cortante e se supoeuque haja ade

rencia perfeita entre o ago e o concreto.

Com base nesta hipotese, pode-se considerar uma
distribuicac linear de deformacgoes longitudinais ao longo da
altura da segao (figura IV-2). Esta distribuigao de deforma-

~ - . - -~ *
goes e representada por doils parametros: € deformagao ao ni

_ cg’
vel do centro geométrico da segao, e ¢, curvatura, atraves da

equagao

e = e, ¥ oy (IV-2)

/

NN arc 1g

FIGURA IV-2 - Deformagoes das fibras
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Iv.1.4 - Hipotese das armaduras aderentes

Por hipotese, a aderencia entre o concreto e o
ago & perfeita, nao havendo, assim, deslizamento entre a arma-
dura e o concreto adjacente. Em conseqliencia, a deformagao de
uma fibra j de ago, distante g do eixo z, € igual a deforma-
gao da fibra de concreto situada a uma distancia y = V5 do ei-

Xo 2.

IV.1.5- Hipotese das peguenas mudangas de forma

Considera-se a hipotese de pequenas mudancas de forma
-.que permite adotar a seguinte expréssac aproximada para a cur-

vatura

_ 42
1 d*v(x) (TV=3)
o(x) dax?

utilizada, como foi. visto no pardgrafo IIL1.3.2, na dedugao da
equagio (IV-1), que representa a hipotese fundamental do méto-

do da coluna-modelo.

IV.1.6 - Nao-linearidade geomeétrica

A influeéncia das flechas experimentadas pelo pi
lar no equilibrio do mesmo € levada em conta através da avalia
gao de um momento de segunda ordem na segao da.base da coluna=

modelo:
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M, = Pf (IV-4)

produto da carga axial, P, pela flecha no topo da coluna, £,

dada pela equacao (IV-1).

IV.1.7 - Nao-linearidade fisica

Supoe-se gue os materiais tenham comportamento
nao-linear porém eliastico, uma vez que admite-se que a curva de

descarga coincida com a de carga.

i
T !
AQ
. arc 1 E
et-1 -
F - AT
- 4 A€
A€
€at-1 €
Tat-v & €et-y: tensdo e deformagdo correspondentes o etapa anterior

AG e A€ : acrescimos da tensdo e da deformagdo

FIGURA IV-3 - Modulo "corda" de deformagao longitudinal

dos materiais
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A nao-linearidade dos diagramas tensao-deforma-
cdo dos materiais € levada em conta através da determinagac de
deulos "corda" de deformagao longitudinal, definidos pela re-
lacac entre acréscimos de tensao e os_acréscimos de deformagao

7

correspondentes'’ sob um acréscimo das agdes ou da curvatura.

IV.1.8 - Comportamento. reoldogico do concreto

Como foi dito no paragrafo II.6, o concreto éum
material sujeito aos fenomenos de fluencia e retragao. Neste
estudo, a retracio é.desprezada e a fluencia € considerada de

maneira aproximada.

Segundo a hipctese de fluencia linear, a respos
ta do concreto a uma tensao aplicada rapidamente na _idade t,
e entdo mantida constante & uma deformagac variavel com o tem-
po, proporcional, em cada instante, a tensao aplicada.No entan
to, o método utilizado neste estudo baseia-se numa extensao des
ta hipotese, segundo a qual a deformagao em cada instante € pro
porcional a deformagaoc produzida.no instante da aplicagao da
tensdo (deformacdo instantanea). Deste modo, € considerada a

relacao nao-linear entre a tensdo aplicada e a deformagac ins-

tantanea.

0 método do " reduced modulus" leva em conta os
efeitos da fluencia atraves do emprego de um diagrama tenséo;
deformacao para o concreto obtido a partir do diagrama para
agoes de curta duragao (Gc,ec), deslocando-se os pontos deste.
diagrama paralelamente ao.eixo das deformagoes de tal modo que

as novas deformacoes estejam.relacionadas com as primitivas de
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acordo com a equagao:

€, ° [:l + o B w(t’tQ):} £, (IV-5)

onde

m(t,to) € o coeficiente de fluéncia, independente  da tensao apli

cadas

o € o coeficiente que traduz a relagac entre os .momentos de pri
meira ordem na segao mais solicitada devidos, respectivamen-

te, as acgoes de longa duragac e a totalidade das agdes

@ = —xb o AL (IV-6)

M + M

B &€ o coeficiente que traduz a relagao entre os esforgos nor-
mais na secao mais solicitada devidos, respectivamente, as

acoes de longa duragao e a totalidade das agoes

N ' (TV-7)

N
L

B = — L
N

A equacgdo (IV-5) pode ser encarada como uma for
mula de interpolacao entre dois casos limites. No caso de a-
goes de curta duracdo apenas, o e B sao nulos e a fluéncia nao
chega a ter influencia no comportamento da coluna. No caso de
todas as agoes aplicadas serem de longa duragao, a.eISéaojguahs
a 1. Os coeficientes o e B permitem levar em cohta a histéria

da carga de longa e/ou curta duracao. O produto o B;‘Kt,td)
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oty

e dito coeficiente de fluencia reduzido, ¢ .

‘As equacgdes (IV-5) a (IV-7) sdao aplicaveis no
caso de todas as agoes de longa duragao serem apiicadas na ida
de t, e - todas as de curta duracdo, na idade t posterior a

to.

Foure'?

apresenta as seguintes sugestoes para o
cdlculo do coeficiente de fluencia reduzido em casos mais com-

plexos. No caso do pilar estar submetido a

- acgoes de longa duragao F,:;, aplicadas em di-
ferentes idades t. e que produzem as solicita

goes de primeira ordem N;. e Myy;;3

- agoes. de curta duragao Fo» aplicadas na idade
t superior ao maior t, e que produzem as soli

citagoes de primeira ordem N. e M103

o coeficiente de flu@éncia reduzido & definido por
b n
po= ) a, B plt,t;) (IV-8)

onde m(t,ti) & o coeficiente de fluénciaan'inStante t do <con
creto carregado na idade t, eon. e Bi sac as relagoes entre as
solicitagoes de primeira ordem devidas a agdo Iy e as solici-
tagdes de primeira ordem na idade t devidas a totalidade das

acoes, ou seja,
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M. .. M...
= 1L1 - 1L1 (TV=9)
" )
M M + M. ..
1 1c¢ = 1L1
e
N. . N. .
_ L1 _ Li —
Bi = — = % (Iv-10)
N N _+ N. .
¢ 4z b3

No caso de uma das agoes F[. ser mantida apenas
durante o intervalo de tempo (ti, tj), considera-se F;. aplica
da na idade t; e FLj = - FLi aplicada na idade tj.

No caso das solicitagoes de primeira ordem devi
das 3s agbes de longa duragao serem pouco variaveis (por exem-
plo, cerca de 10% com relacdac a sua média) ou delas serem cons
tantemente crescentes com. o tempo, pode-se evitar. o calculo dos
coeficientes de fluencia parciais w(t,ti), avaliando-se o coe-

ficiente de fluencia reduzido de acordo com a equagao:

ot

p = o B glt,t) (IV-11)
sendo
: n

— v —
. . i Mops (-t5)

o= — ; M = 1= (IV-12)
M 1L t - t

1 o]
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N, =2 (IV-13)

= |L—‘ZI

onde EL e ﬁlL sao as solicitagoes de primeira ordem de longa dura

cdo medias ponderadas pelas duragoes de aplicagao dasegBestLi.

Aplicando-se o método do "reduced modulus', & pos
"sivel utilizar o mesmo método de cdlculo desenvolvido para o ca-
so de flambagem sob agoes de curta duragao para determinar a car
ga axial, para uma excentricidade de primeira ordem dada, ou o
momento de primeira ordem, pafa uma carga axial dada, que provo-
ca a flambagem por fluencia ou a flambagem em curta duragao apos

um periodo de agoes de longa duragdo.

o Pl
Puo —°
Y
Xy
/
/
/
Pu‘ n -/—_=ﬂ—;
Q .
e
| _/’
W/
0 f f

FIGURA IV-4 - Determinagac da (a) capacidade portante em lon-
ga duracaoc P fungao de ¢; (b) capacidade por

tante em longa e curta duragao Pu2 funcao de 12
e V.
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Observando-se os diagramas. carga-flecha da figura
IV-4, nota-se que este calculo aproximado segue o caminho ficti-
cio direto OB, correspondente & utilizagao do diagrama [ g_, €,(1+f) ]
para o concreto, em lugar do caminho real 0AB, no caso de flamba
gem por fluencia; e o caminho ficticio direto 0OC, cbrresponden-
te ao emprego do diagrama [:cc; ec(l+¢*):1 para o concreto, em
sﬁbstituigéo ao caminho real OABC, no caso de flambagem em curta
duragao apos um periodo de agoes de longa duracgao.

-

IV.2 ~ HIPCTESES VISANDO A APLICAGAC NUMERICA

IV.2.1 - Diagramas tensao=deformagac dos materiais

Iv.2.1.1- Concreto

A resisténcia do concreto a tragao. & desprezada.

Denotam-se respectivamente por:

E.» o mbdule de deformagiao longitudinal tangente na origem;
£., a resistencia a compressao do concreto;

E.1> © valor absoluto da deformacao correspondente a ~fc;
€,y © valor absoluto da deformacac UGltima.

a) Diagramas tensac-deformacdoc instantanea

A relacdo entre as tensoes e as deformagoes ins-
tantaneas do concreto pode ser representada por dols.tipos de:dia

grama, encontrados no Codigo-modelo do CEB-FIP/19787.
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G-c (‘)

'ﬁ.

0

€t €y E¢ (

FIGURA IV~5 - Primeiro tipo de diagrama tensao-deformagao ins
tantanea para o concreto (diagrama parabola-re-

tangulo)

0 primeiro & o diagrama parabola-retangulo apre-
sentado na figura IV-5, constituido por uma parabola do segundo
grau que passa pela origem e por uma reta paralela ao eixo  das
deformagoes e tangente a parabola no ponto de abscissa €_;. Lste

diagrama pode ser definido pelas expressoes:

__ _ 2
o, =-f, (2n -n?) para 0 < legl < a1
(IV-14)
o,=-f, para ey < |e | < e,
onde

e

L (IV-15)
. ,
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v
o

0c ()

E arctg Eg
-f, .

-Ecl ’ccu ec (')i

'FIGURA IV-6 - Segundo tipo de diagrama tensao-deformagao ins

tantanea para o concreto

0 segundo &€ o diagrama que se acha representado na

figura IV-6 e pode ser expresso pela equagao:

‘ 2
= - KN~ N -
o f para 0 < [ec] 2w (IV-16}
1+&-2)n

onde

¢ definido pela equagdo (IV-15);

=3
Y

e dado por

~
]

¢ = & ol (IV-17)
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b) Diagramas tensdao-deformag¢ao levando em

consideragao a fluéncia do concreto

De acordo com a hipotese. feita.no paragrafo IV.1.8,
o diagrama.tensao-deformagdo que leva em conta a fluéncia do con
creto € obtido a partir do diagrama tensao-deformagdo jinstanta-
nea, deslocando~-se os pontos deste diagrama paralelamente ao ei-
xo das deformacoes de tal modo que as novas abscissas guardem..com
as primitivas a relagdo (1 +¢*), sendo W* o coeficiente de flu-

encia reduzido.

Desta maneira, pode ser utilizado o diagrama  da

figura IV-7 ou o da figura IV-8.

%(ﬂ‘

o T
Ve
e. /79",

€ €ou €all+¥)  €gl1+P €c(-)

FIGURA IV-7 - Primeiro tipo de diagrama tensac-deformacgao

levando em conta a fluencia do concreto.
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*
arc 19 Eg orc tg Eg/(1+ )

FIGURA IV-8 - Segundo tipo de diagrama tensao-deformagao

levando em conta a fluencia do concreto

IV.2.1.2- Ago

Supce-se gque os agos tenham o mesmo’ comportamento

32 tracao e a compressao.
Denotam-se respectivamente por:

o modulo de deformacao longitudinal do acgo;
a tensdao-limite de proporcionalidade;

f , a tensdao de escoamento;
a tensaoc de ruptura;

Eggs @ deformacac correspondente a fsﬂ’ dada por

il

e - _sk (IV-18)
sk )
E
s
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a) Ago com patamar de escoamento {(Classe A)

Fara os agos Classe A, que apresentam um patamar
de escoamento definido, utiliza-se o diagrama. encontrado no Codi

go-modelo do CEB-FIP/19787 e apresentado na figura IV-9.

fsgfsq

are itg Eg

-10 %07 -Eg¢

65£ 100/00 es-t

'fsz

FIGURA IV-9 - Diagrama tensao-deformacao para os agos Classe A
Este diagrama pode ser definido pelas expressoes:

lo | =E

. < |€S| para 0 < IESI < €

(IV-19)

CAVEE fg para fesl

| v

ESE
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onde

(IV-20)

Hh
T
h

s se

b) Agos sem patamar de escoamento (Classe B)

Para os agos Classe B, que nao apresentam patamar
de escoamento definido, podem ser utilizados dois tipos de dia-

grama tensao-deformacgao.

h
T
fse
fS;’.= 0,7 fse
Wj!O%o -2%; -E5y arg fq/Eg ” B
Es! 2%0 ]00/00 es
- fsy
— Fse
FIGURA TV-10 - Diagrama tensao-deformagao idealizado para os

agos Classe B.
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0 primeiro € uma simplificagac do diagrama encon-

trado no Codigo-modelo do CEB-FIP/19787, que se

do na figura IV-10 e & expresso pelas equagoes:

EA
le,| =
E
5
S
lo_| o, |
le | = ——+ 0,823 S - 0,7
= E f
S se

acha representa

para 0 < |o_| < 0,7 f_,

(IV-21}

A simplificagao constitui-se na substituigao de ca

da trecho curvo do diagrama por tres retas, conduzindo ao diagra

ma da figura IV-11.

o
0.54 /
Os3= fse
By =09 fep
0= O fge
‘554‘ -€s3 -€52-Es1 o
€51 €52 Eg3 €54 10%0 ¢
-0y
- G-SZ
= Ogq

FIGURA IV-11 - Primeiro tipo de diagrama tenszo-deformagiao pa-

ra os agos Classe B.
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Neste diagrama

0,7 £
€ = —-————Se = O 7 f
sl T 951 = > Tge
5
0,9 f_, L
€.y © — +0,26336 %, o, = 0,9 f
S
(IV-22)
ge _
£ —== 4+ 20 =
53 E- /o Vg3 fse
S
854 = 100&0

e o valor de Oy é determinado resolvendo-se pelo Método.de Newton -

Raphson a equagao:

5 |
10%, = =+ 0,823 | =% - 0,7 (IV-23)

E f
8 se

- 0.segundo é o diagrama apresentado na figura IV-12,

utilizade por Maia'’ e definido pelas exfressdes:

ol = Eg le | para 0 < [e_| < e,
_ ) (IV~2U4)
| ] (fsr - st) |
g =f - para |€ |> €
s s sl — sk
fsrf_zfsﬂ-tESIEs|

onde
fsﬁ = 0,8 fse : (IV-25)
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e}
for
fse
fse= 0,8 fgq
- 2%, -Eqe are 19/Eg
€52 2%o0 . €

FIGURA IV-12 - Segundo tipo de diagrama tensao-deformacio para os acos

Classe B

IV.2.2 - Esgotamento da capacidade resistente da segao transversal

‘20/05 -3150/00
B

/ ,
=h
7

FIGURA IV-13 - Posicoes da deformada de Bernoulli no estado limite Gltimo
de ruina por ruptura a compressdo do concreto ou deforma-

gao plastica excessiva da armadura mais tracicnada.
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0 esgotamento da capacidade resistente da secao
mais solicitada de um pilar submetido a acgoes de curta dﬁragéo é
considerado de acordo com o paragrafo 10.4 do Codigo-modelo  do
CEB-FIP/19787. Por hipotese, este esgotamento e. determinado pe-

la ocorrencia de:

- um alongamento relativo de 10 %, na  armadura
mais tracionada ou um encurtamento relativo de
3,5 %o na fibra de concreto mais comprimida, no

caso de segoes parcialmente comprimidas;

- um encurtamento relativo de 2 %y na fibra de
concreto situada a 3/7 da altura total da segao,
a partir da borda mais comprimida, no caso de se

goes inteiramente comprimidas.

Deste modo, a deformada de Bernoulli podera assu
mir qualquer das posigoes sugeridas na figura IV-13, passando por
um dos tres pontos A, B ou C assinalados. Como, .neste . estudo,
sdo analisados apenas membros comprimidos, niac ha possibilidade

da secao estar inteiramente tracionada.

No caso do pilar estar submetido também a ages de
longa duragac, consideram-se os seguintes encurtamentos limites
para o concreto: 2 %e (1 +% ) no caso de segoes inteiramente. com

primidas e 3,5 %o (L+9%°) no caso de segoes parcialmente compri

midas.
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IV.3 - METODO DE CALCULO

Apresenta-se, neste paragrafo, o desenvolvimento de
um método de calcule incremental-iterativo, baseado nas hipdte-
ses apresentadas no paragrafo IV.l, para a determinacao da capa-
cidade portante de um pilar isostatico de concreto armado. Devi
do 2 hipotese da coluna-modelo, este problema pode ser resolvido
computando-se, passo a passo, estados de equilibrio sucessivos pa
ra uma Unica segdo: a mais solicitada. E para esta segao, por
tanto, que devem ser avaliados a cada etapa os esforgos e as de-

formagoes.

IV.3.1- Acoes e esforcos externos

~—B T -
i/z_e
2
Z, f
vy |
‘ |

FIGURA IV-14 - Pilares isostaticos cujas deformadas ndao apre
sentam ponto de inflexao e sao tangentes a ver

tical na segac mais solicitada.
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A figura IV-14 mostra, para cada. tipo 'de’.. pilar
isostatico, o sistema de agdes correspondente considerado para o
desenvolvimento do método de calculo. Estas agdes estao .todas

contidas no plano de simetria do pilar.

Cada um destes pilares esta submetido, em sua se-
cdao mais solicitada, a um esforgo normal de compressao ( negati-

Vo).
N = -P (IV-26)

e a um momento fletor total positivo

v 2e
M=-w—+H — + P(eP + ) (IV=-27)
8 2
onde
e + e ' (IV-28)

IV.3.1.1-Acréscimos das agoes

A capacidade portante de pilares pode ser obtida
através de dois tipos de andlise, ou seja, determinandc-se o mo-
mento Ultimc de primeira ordem associado a uma carga axial conhe
cida ou a carga axial Ultima correspondente a uma dada excentri=
cidade de primeira ordem. No primeiro tipo de analise citado, a
carga axial & fixa (P = P:) e as demais agoes, €p H e w, varia-

veig; no segundo, a excentricidade.ep da carga axial e fixa
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(e, = e.) e as forgas, P, H e w, variaveis.

As agoes variaveis saoc proporcionais a um mesmo pa
rametro A. Portanto, a cada etapa do. calculo, os acréscimos de
todas as agoes variaveis sao proporcionais ac acréscimo deste pa

rametro A. O acréscimo AX pode variar de uma etapa para outra.

Os acréscimos das agoes consideradas sao dados pe

las equagoes:

Aw = cw.Al
AB = CH.AR
{(IV-29)
AP = CP.AA
AeP =CE.AA
onde ¢y, Gy, Cps Cp sao as constantes de proporcionalidade das

agoes.

IV.3.1.2- Acréscimos dos esforgos externos

Com a finalidade de se obter uma formulagao unica
para os dois tipos de andlise, as expressoes dos acréscimos  do
esforco normal e do momento fletor total sao escritas supondo-se
que haja acrescimos de todas as agoes, ou seja, respectivamente,

como:
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AN = -AP | (IV-30)
e
2; % :
AM = Aw.—— + AH.— + AP . (ep + fe, + f + AT) +
P
8 2
+ P.(hey + AE) (1V-31)

Como ndao ha possibilidade de P e ep serem incrementados simulta-

neamente, a parcela AP.AeP que aparece no segundo membro da equa

cao (IV-31l) & sempre nula. Tem-se, entdo:
bo Lo

AM = Aw.— + AH.— + AP.(ep, + £ +AL) + P.(dep + AT) (IV-32)
8 2

Lembrando-se que, de acordo com a hipdtese da co-
luna-modelo, a flecha f & dada pela equagao (IV-1), o acréscimo

da flecha pode ser expresso por

A " ,
A = & . A (ﬁﬁ) f (IV-33)

Substituindo-se as expressoes de f e Af na equa-

gao (IV-32), obtém-se para AM:

2.2 [ 22
AM =Aw.—§ + AH.—E-+AP. eP +—E l+A ; +
8 2 . 10 r r
22
+ P . re. +-& . af L (IV-31)
P
10 r
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IV.3.2 - Analise seccional

A figura IV-15 mostra os esforgos externos e as
distribuigoes de tensoes e de deformagoes na secao mais solicita

da.

Como foi visto no paragrafo IV.1.3 , a considera
¢cdo da hipotese das segdes planas permite admitir uma distribui
gao linear de deformagoes ao longo da altura da segdao, que pode

ser representada. pelos parametros ch e ¢. :

Apresenta-se, a seguir, a deducao de uma relagao
matricial entre os acréscimos dos esforgos internos e os acrésci

mos dos parametros de deformacao numa sega@o de concreto armado.

IV.3.2.1- Esforgos internos

Como foi visto no paragrafo III.3.3.2, os esfor-

gos interncs sac avaliados em funcao dos parametros de deforma-

cao, Ecg e ¢.



esforgos secqao deformada tensdes no tensoes no- forcas

extéernos concreto a¢o internas
(————— e
© Rey.

- s R¢

i ‘ L Asy
L~ arc 1g @ - Rsz
®f [~ Rey

FIGURA IV-15 - Esforgos, tensoes e deformacoes na segao. mais solicitada

66
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(~orc tg

,-FIGURA IV-16 - Deformagoes na segao de concreto armado

a) Deformagoes das fibras de concreto e de ago

A deformacao de uma fibra k de concreto, distan-

te Vi do eixo z que passa pelo centro geométrico da segac & dada

por

Eo,k = €eg ¥ ¢ Vi (Iv-35)

Em virtude da hipdtese de que nac ha deslizamento
entre o ago e o concreto adjacente, a deformagao de uma fibra J

de aco, distante ys do eixo z, € calculada por
€ . = € + 9 y. (IV-386)

b) Tensoes nas fibras de concreto e de ago

A tensao numa fibra k de concreto . correspondente

a uma deformacao €
Cc,k
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dc,k = Oc,k(ec,k) (IV—37)

€ obtida de acordc com uma das leis tensao-deformagao apresenta

das no paragrafoc IV.?.1 para o concreto.

A tensi3o numa fibra j de ago para uma deformacgac

“g_ . =0 .l L) . (IV-38)

& determinada segundo uma das leis tensac-deformacao apresenta-

das no paragrafo IV.2.1 para o acgo.

c) Esforgos internos

Os esforgos internos sac as resultantes das ten-

soes sobre a secao, expressas pelas fungoes:

Yo
Ni(scg,¢) = GC,k(EC,k) bc,k dy, +
yO—h
NES
v ) o (e ) A
3=1 3 ) s s ]
(IV-39)
Yo
Mi(ecg’¢) - 0c,k(ec,k) Ik bc,k dyk *
yU—h
NES
+ Yy o_ .(e_ ) y. A
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onde
Yy € a ordenada da borda inferior da segio;

bc K € a largura da segao transversal ao nivel da fibra k de
b

concreto;

=
(]

¢ a area de armadura da fibra de ago 3;
NFS €& o numero de fibras de acgo-

TV.3.2.2-Relagao matricial entre os acréscimos dos esforgos in-

ternos e os acréscimos dos parametros de deformagdes

As expansoes de Taylior do 19 grau para Ni e Mi

em torno de um ponto (e_,, ¢) conhecido sdo dadas pelos seguin-

gﬂ
tes polinomios:

Ni(ecg,¢)

1]
=
b_l
Fa
M
0
ij¢]
-
+
Q
=
I_l
Pt
m
0
ie}
-3
. M
0
oq
1
|
0
(1304
I
[
+

(IV-40)

+
Q2
Q2
e | =
'_I
N
{
(]
o
-
-
[
=
|
-
I
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Denctando~-se por

AN. = N.(e
i it ¢

g’ g
Ag = g - €

66 =90 -3

(TV-41)

e apresentando-se as equagdes (IV-40) sob forma matricial, vem

d N

9E

AN 3N .
2E .0 — (€, B
e g 36 &
cg
oM o AMy
(e p) —= (¢ ¢
3e cg’ 3 <8’
cg

As derivadas parciais

doc K NES

?

de bc’k dyk ' Zl
c,k J

da N
a,k

de Ik bc,k dyk *
c,k J

)

Ae

Ad

S30 exXpressas por

(IV-42)

(IV-u43)
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y
al; 0 doc K NFS dos 3
- k)
, ‘ = Vi bc,k dyk + .Z 2 yj AS !
d¢e 4 de 1=1 ‘de_ . ?
g YU"h Cy 553
Yo :
aMl dac kK 2 NES dcs J .2
DU Yk bc,k dyy * Z } Yy Ag 3
o de j=1 de ?
-—h Cﬂk S)]
Yo
oN . oM.
E importante notar que 5% s ; portanto, a matriz que apare-
cg

ce na equagao (LV-42) &€ simétrica.

A impossibilidade de se obterem expressces anali-

ticas para estas derivadas parciais conduz a utilizagdo de proce

dimentos numéricos para -avaliia-las. O primeiro consiste em apro
do, . _ dcs .
ximar as derivadas — (e ) e —22d (2 .) pelos modulos
dec I e,k des 3 S,]
2 ?

"corda" de deformagac longitudinal dos materiais dados respecti-

vamente por:

E .= oK (TV-44)
C,k Ae
c,k
e
Ao .
E . = S, (IV-45)
S»l Ae .
=

sendo estes acréscimos tomados a partir de pontos conhecidos.
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parabole do 22 grou

=

9¢
£ 7 T e
h.0h
Q =AE( + L + 2 + + 2 + 4 + 2 + +
] 1 778y T LBy T e VLB 4 THEY TLEp L T

ﬁ?gn_l + ugn + gn+l)

FIGURA IV-17 - Integracgao numérica pela Regra de Simpson

0 segundo procedimento se refere a maneira aproxi
mada de avaliar as integrais que aparecem nas equacgoes (IV-k3).
Ele consiste em dividir a altura da segac em um nimero par de in
tervales iguais; avaliar Vi E e b para cada uma das fi-

. c,k CLk
bras que se situam nos extremos dos intervalos; e obter o valor
das integrais através da Regra de Simpson (figura IV-17). Zsta
regra substitui o grafico da fungdo a ser integrada por uma para

bola do segundo grau a cada tres pontos e integra.

Os acréscimos dos esforgos internos estao relacio

nados aos acréscimos dos parametros de deformagao de acordo com
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a equacgao

ANi Sl 82 Aecg
= ‘ (Iv-u6)
AMi _ 82 83 A
sendo
NFC . NFS
Ah
S = - E b + E . A
1 3 kgl IJJk c,k Tec,k jgl S,] S,]
Ah NFC ‘ NFS
S, = — E b + E . A . . (IV-47)
2 3 kzl ipk c,k TcL,k Yk jzl S,] " 8,.3J y]
A NFC 2 NES 2
= _ b + E . A . '
S3 5 kzl Ve Box Pe,k Yx jzl 5,3 "853 73
onde

NFC € o numero de fibras de concreto, que deve ser impar;
Ah e a distancia entre as fibras de concreto;

Uy € o coeficiente proveniente da Regra de Simpson, que

assumir os valores 1, 2 ou 4, como mostra a figura IV-

IV.3.3 - Equagao de equilibrio

A condigdo de equilibrio deve ser verificada
tre os acréscimos dos esforgos internos e os acréscimos dos

forgos externos na segao mais solicitada e, entao,

pode

17.

en-

es-
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(IV-48)

Substituindo-se estas equagoes na equagao (IV-uB),

obtém-se

AN S S Ae
(IV-49)
AM S S Ad

A substituicao das expressoes de AN e AM, dadas, respectivamente,

pelas equagoes (IV-30) e (IV-34), na equacgao (IV-49) conduz a

. _ )

1.

22 ) 22 22 -
"?mmp3-+&{nE+AP. eP+-E-(i+A(E)> +P . &@+—E. A(E) G =
- 8 2 10 r r 10 T

i

-

Ae

= (IV-50)
82 S A

A condigao de compatibilidade entre o valor da
curvatura em fungao do qual a flecha & calculada segundo a equa-
gao (IV-1) e o valor da curvatura computado apds a resolugac da

equagao (IV-50) & garantida fazendo-se, nesta equagdo,
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Obtém-se, assim,
r

-AP
I g2 ) g2 ; g2
Jraw .= +aH.-S + AP, %+£G¢mw +P.A%+ﬁ
8 2 10 _ 10
4
Sl 82 Agcg
82 33 A

Substituindo-se, nesta equagao, as

acréscimos das agoOes, dadas pelas equagoes (IV-29), vem

\

10

. —ﬁ?AA
I 22 b, 82 k , 22
ey —Trog—top eP-+—9-(¢-+A¢) +P oo |

8 2

10
Sl 82 Agcg

3 || ¢

(IV-51)
\
b}; =
A(b . j ':...-‘:
J
(IV-52)
expressoes dos

(IV-53)
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IV.3.4 - Resolucac da equagao

A equacao de equilibrio (equagac (IV-52) ou equa-
cao (IV-53)) pode ser resolvida de duas maneiras diferentes de-

pendendo de quais sejam as incognitas.

1V.3.4.1- Calculo de be,, e 8¢ para A\ conhecido

Sendo AX conhecido, também o sao Aw, AH, AP e Ae,

e as incdgnitas na equagaoc (IV-52) sao Aecg e Ad.

Passando-se para o segundo membro desta equagao

os termos em A¢, ela fica

-AP
5 %y %2 B
bw . —= +AH . —=+AP . | ep +— ¢ | + P .Ahe, (=
' 8 2 10 '
4
Sl 82 Aecg
_ ' ' (IV-54)
= 02
S, S, -(P+aP) = Ad
3
10
- _
A matriz que aparece nesta equagao, denctada por [:S':], tambeém

& simetrica.

Os valores de Aecg e A¢ procurados sao obtidos por

inversao da matriz [ S' |:
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. - — 22 -
e
Aecg. _83 - (P + AP) IE -82
] L - X
D!
Ad J -5, S¢
-AP

) %2 S 22
Aw . —= +AH .S +AP .. eP+—9 ) +P.AeP_

8 2 10

onde D' é o determinante da matriz [ S' ], dado por

22 7
D' =S S - (P+AP). < - g2
. 1 3 10 2

IV.3.4.2- Calculo de e, € A para Ad conhecido

Sendo A$ conhecido, as incdgnitas na
(IV-53) sao Ae__ e AX.

cg

Passando-se para o segundo membrc desta

o termo independente de AX, ela fica

(IV-55)

(IVfSE)

equacgaoc

equagao
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_ 3
p
1 gé Ee | gé /
Ly, —to, —*tcC e, +— (¢p+Adp) ]| + P ¢ AX =
W 3 H 5 P P 10 E
. J
Sl 82 Aecg
= 92 3 (IV-57)
S s, - p & L
Deixando-se, entao, no segundo membro da equacao apenas os ter-
mos em Aecg e Al, vem
[ |
_82
> A¢ =
22
e
- P —
10))
SII_ cp T Aecg
_ A 4 (Iv-58)
92 8_ L2
S, - [Cw — +cy _E+cp[ep:+_e(¢+Ad)):| +P CE] | Al )
L 8 2 19 L

A matriz que aparece nesta equagdo, denotada por [ S" |, nao é&

simétrica.

Os valores de Asc

inversao da matriz [:S"'1'

g

e AX procurados sao obtidos por



112

Ae ] [ R; Lo Ré i
Cg - Ew—+CH?+CPEP+“(¢+A¢):I+P CE] _'CP

y 8 10
> =
Dn
A)\ J | _82 Slﬂ_
-8, . A¢
. \ \ ' (IV-52)
%
-{s, - P Y
L 10

onde D" & o determinante da matriz [:S":], dado por

2; Re 2;
t - —_ i -
D" = S1 Cy — * oy t ey eP-+10($+A¢) +P ep

- 82 (@ B (IV"BO)

IV.3.5 - Descrigao do método de calculo

Este método de calculo destina-se a determinagdo da
capacidade portante de um pilar isostatico de concreto armado,co
nhecidas as suas condigoes de apoio nas extremidades, o-seu com-
primento de flambagem, a forma e as dimensoes da seg¢ao transver
sal, a quantidade e distribuigao de armadura, as propriedades fI
sicas do concreto e do ago e as constantes de proporcionalidade

das agoes.
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0 método utiliza dois procedimentos: um, com con
trole das agoes, no gual o parametro das agoes & incrementado pas
so a passo, e outro no qual se controla a flecha através da cur-

vatura que € incrementada passo a passo.

0 calculo € iniciado com etapas caracterizadas pe
lo acréscimo do parametro das agoes. Para um dado (Al)et ( et
traduz o nﬁmero da etapa que se esta calculando), sdo avaliados os
acréscimos das agoes e, entao, os acrescimos dos esforgos exter-
nos. Em seguida, sao determinados, dentro de um processo itera
tivo, os valores de (Agcg)et e (8¢, - Apds a convergencia do

processo sao computados os valores das agoes, flecha, esforgos e

deformagoes correspondentes a etapa calculada.

Quando a convergencia deste processo iterativo tor
na-se muito lenta, o método passa g empfegar o segundo procedi-
mento. O calculo &, entao, prosseguido com etapas caracteriza-
das por acréscimos da curvatura. Para um dado (A¢)et, é avalia
da a flecha e s3o obtidos, através de um processo iterativo, os
vaiores de (Aecg)et e (AX) .- ApOs a convergencia do processo

‘'sdo computados os valores das agoes, esforgos e deformagoes cor-

respondentes a etapa calculada.

De acordo com o que foi dito no pardgrafo IV.3.1.1,
a capacidade portante de um pilar pode ser obtida através de dois
tipos de analise. A andlise do primeiro tipo € aquela que deter
mina, para uma carga axial dada, os valores Ultimos de ep e/ou

H e/ou w. A analise do segundo tipo & a que determina, para uma

excentricidade de primeira ordem dada, os valores Gltimos de P e,
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eventualmente também, de H e/ou w. Nos paragrafos IV.3.1 a IV.3.u4
foi desenvolvida uma formulagdo unica para estes dois .tipos de

analise.

Em qualquer destas analises, (w)o, (Ia, (P)o,(fo,
(N)o, (M)y, (Ecg)o, (¢)p sao nules. . Na analise do. primeiro tipo
(ep)o é nulo enquanto que na analise do. segundo tipo ele assume

o seguinte valor:

(eP)u = ef (IV—Bl)

onde er &€ o valor fixo da excentricidade e_ da carga axial, man-

P

tida constante durante a analise.

A analise do primeiro tipo necessita de uma eta-
pa extra no inicio do calculo, efetuada para os seguintes acrés-

cimos de agoes

(Aw), = O
(aH), =0
(IV-62)
{(AP), = Pf
(AeP)lz 0

onde Pg & o valor fixo da carga axial, mantida constante durante

a analise.
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Nas etapas para (A)\)eJC conhecido, os acréscimos das

acoes {(Aw) (AH) (4P) . e (Aep) . sdo computados de acordo

et? et? Piet

com as equagoes (IV-29). Na analise do primeiro tipo, .deve-se

tomar ¢, = 0 e na do segundo tipo, cp = 0. E Sbvio que, em qual

quer dos dois tipos de analise, ¢ ou cy ou cp sera nulo quando

W

nao existir a agao a ele correspondente.

Estas etapas tem prosseguimento com o calculo de
(AN)et, através da equacdoc (IV-30), e da parcela do acréscimc do

momento fletor externo que ndo depende de A¢, segundo a expres-

sdo:
Ly Lo
(AM')et = (Aw)et —8—+(AH)et 'j;'+(AP)et . (eP)et—1+(f)et—1 +
+ (P)et-} . (AeP)et (IV-63)

Em seguida, é efetuada a avaliagao dos elementos
da matriz [:S:I da secao. Para isto, calcula-se o médulo "corda"
de deformagao longitudinal do material para cada uma das NFC fi-
bras de concreto e das NFS fibras de ago. Para se obter o modu-
lo ae deformagac para uma fibra k de concreto, determinaﬁ-se as

seguintes deformacgoes:
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(Ec,k)et—1 - (gcg)et—1 * (¢>et-1 Y
(IV-64)
o it-1 _ it-1 )
(Ec,k)et - (Ecg)et—1 +(Ascg)et ¥
R e

e, utilizando-se uma das leis tensao-deformagao apresentadas no

paragrafo IV.2.1.1 para o concreto, as tensoes (o ) : e
c,k’et-1
(GC k)éi—l correspondentes. Sdo, entdo, computados o acréscimo
?

de deformagao.

it-1 _ it-1 _
(Aac,k)et = (Ec,k)et - (Ec,k)et-l (IV-65)
e o-acréscimo de tensao
it-1 _ it-1
(Acc,k)et = (crcak)eJC (Gc,k)et—l (IV-66)
Finalmente, o valor de (E_ k)éi_l € calculado, de acordo com a
3
equacao (IV-44), para estes acréscimos. Procede-se de modo ana-
logo para determinar, através da  egquagao (IV-45), o mdédulo
(E_ )7 de uma fibra j de ago. 0 indice superior destas va-

s,] et

ridveis, it-!, traduz o nUmero da iteragao em que foram obtidos
os acréscimos dos parametros de deformagao em fungao dos quais a

variavel & computada.
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)it-1 )it—l
c,k’ et

Obtidos os diversos (E (Es;j ot s

ava

-1

, : it it-1 it-1 ~
liam-se (Sl);t A (82);E e (83);E - de acordo com as. equacgoes

(IV-47). Calcula-se, entao, o determinante da matriz [ S' |

. . . : 2
fy1t-1 _ 1t-1 1t-1 _ _ e _
(D)~ = (80 (S3)o¢ I:(P)et-1+(AP)et -~
) ~12
(s )1t7" (1V-67)

e, em seguida, determinam-se os valores das incégnitas

2 —

it o yit-1 | % it-1
(heg )it (st -Emet_;(wé]i% st
1 '
, (pr)2t-! . .
o)t et (5207 (s
,
4 : (IV-68)
'
(AM )et
L )

Os valores das incdgnitas sao obtidos repetidas
vezes, atualizando-se a matriz [:8:] a cada iteragao, até que

seja satisfeito o seguinte critéric de convergencia:
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_ (ae_ )it

cg et cget 'i §

(IV-69)

it it-1
(A¢)et-_ (A¢)et

onde § € o erro maximo tolerado.

Na primeira iteracao de uma determinada etapa et,

0
adotam-se para (Aecg)et

racac da etapa anterior:

0 : B
e (A¢),, os valores obtidos na Ultima ite

0 _ n
(Ascg)et = (Ascg)et-l

(Iv-70)

] _ n
(A¢)et = (A¢)et_1
Este procedimento &€ aplicdvel a partir da segunda etapa. Na pri-

meira etapa adotam-se

(AN) 1
(he_ ) = —ANDL
ce EA
(IV-71)
(A¢)9 = _iéﬂlli
' ET

tomando-~se
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NES
EA=E A +E_ ] A .
S 521 5,1
(IV-72)
NES ,
EI = E, I, +E jzl Ag s y3

onde

E e E sac os modulos de deformagdo longitudinal do concreto e

do ago, tangentes a curva tensao~deformacgdo na origem;

A, el sao a area da segio transversal geométrica e seu momen

to de inércia em relagao ac eixo z que passa pelo seu

cg-
A convergencia do processo iterativo para a deter
minacao de (Ae )} e (A¢) deve ocorrer dentro de .um  numero
cg'et et
maximo de iteragoes, R — Se 1t ax for ultrapassado sem que

tenha havido a convergencia do processo, o calculo da etapa deve
ra ser reiniciado para um valor menor de (Al)et, sendo este novo

valor tomado cemo uma fragao do anterior.

A medida que o parametro A cresce, a convergencia
do procésso vai-se tornando progressivamente-mais lenta, exigindo um numero
de iteragoes cada vez maior. Isto determina a necessidade de'adogao‘de acrés
cimos de A cada vez METIOTes , para que a,convergéncié ocorra dentro do itmax'
No entanto, este decreéscimo. de (B¢ nao pode continuar‘indefinidamente. Es

tabelece-se, entao, um valor minimo, AXA

min® Ppara limitar o intervalo

de aplicagao do procedimento com controle de A. Uma vez obtido

um (AXN) inferior a AA_.
et m

ip> bassa-se a utilizar um procedimento
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com controle de ¢.

Nas etapas para um (A¢)et conhecido, efetua-se pri-

meiramente o calculo da flecha

£2
e

(Fgp = = |Wep, + (mp)et} (IV-73)

e, logo apods, o da soma dos coeficientes que multiplicam AA na

expressao do acréscimo do momento fletor externo
e Re |
(et =cy — *toy —;—+CP Cepdop, *E) o |+ (P, - op (IV-7H)

c,ket €

A seguir, avaliam-se os diversos (E

it-1

(E . .
syl et

» procedendo-se como explicado anteriormente, utilizan

do-se, no entanto, (A¢5et em lugar de (A¢);E-HRE equacoes (IV-6B4),

e, depois, (Sl)éi_;,(Sé);E_l (5.0 | de acordo com as equa-

3'et
goes (IV-47). Calcula-se, entao, o determinante da matriz [ S"]-
wylt-1_ _ it~1 _ it-1 _
(D Yoy O C (Sl)et .(CM)et (82)ét . Cp (IV-75)

e, em seguida, obtém-se os valores das incognitas

it B I
(Aecg et —(ey) et “Cp
N S
1t it=-1 ) .
(Ar) (DM it-1 CLit-a
et et ;{SQJGt (Sl)et _
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it-a
-(82)et .(A¢)et |
- (IV-786)

2
_les it Cpy fe (84)
3'et et-1" et

Neste caso também se repete a determinagdo das in
cognitas, atualizando-se a matriz [ S| a cada iteragdo, até que

ocorra

yito it-1
cg)et (Aecg)et

.(Ae

(1v-77)

it it-1
!(Ak)et - (AN

Neste procedimento, (Aecg);t também € arbitrado co

mo o valor calculado na Ultima iteracao da etapa precedente.

Se for ultrapassado o numero maximo de iteracgoes
sem que tenha ocorrido a convergéncia do processo, o calculo da
etapa devera ser recomegado para um valor menor de (A¢)et, maior

ue o minimo, Ad
q_ ? min’

Ao final do cdlculo de uma etapa, isto &€, apds a
convergencia de qualguer dos dois processos iterativos, verifica
se, atraves do exame da deformada de Bernoulli, se foi o wultra-

passado o estado limite Ultimo de ruina por ruptura a compressao
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do concreto ou por deformagac plastica excessiva da armadura mais

tracionada. Caso isto nao tenha acontecido, avalia-se, ao final

de uma etapa calculada para um dado (Ak)et, a flecha
g2 '
_ e n _
(F)oy ° EE [}¢)et—l +(A¢)et:J 7 (IV-78)

e determinam-se, ao final de uma etapa calculada para um dado
(ﬂ¢)et, os valores de (Aw)et, (AH)et, (zfo)eJE e (AeP)et correspon
dentes a (Ak)gt, através das equagdes (IV-29). Nos dois casos
calculam-se os valores das agoes, dos esforgos.e dos parameiros

de deformagao ao final da etapa segundo as equacdes:

(%) = (A . + (AX)
e

et et-1 t
(w)et = (W)et-1 + (L\w)et
(H)et = (H)et_1 + (AH)et
(P)p = (Phgp, + (AP 4
(eplep ={eplor , + (Bep)

(IV-79)
(N)et = -(?)et
Le Lo
(Ml)et = (w}et '_g'+(H)et 'f;'+ﬁp)et .(eP)et
(M)et = (Ml)et + (P)et . (f)et
- n

(ecg)et B (?cg)et-l + (Aecg)et

_ n -
() = (o), + (Ao, ou (@) = (), + (89)
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Assim, fica conhecido um estado de equilibric da segao mais soli

citada do pilar.

Para determinar o estado limite Ultimo de ruina
por ruptura a compressao do concreto ou deformacao plastica ex-
cessiva da armadura mals tracionada, abandonam-se os resultados
obtidos que correspondam a um estado posterior a este e vrepete-
se 0 calculo da etapa para um acréscimo‘menor do parametré-qcon—
trolado.’ Isto € feito até que se chega, numa etapa m + 1, a(A¢%ﬁi;
menor que o minimo admitido. Os valores das agoes, flecha, es-

forgos e deformagoes correspondentes ao estado procurado sac os

computados ao final da etapa m.

A capacidade portante do pilar corresponde, em
qualquer dos dois tipos de analise citados, ao valor maximo de A
em funcao de ¢. Para determina-lo, rejeita-se todo (Ak)gt nega

tivo obtido para um dado (A¢)e e repete-se o calculo da etapa

t
para um (Aqb)eJC menor. Procede-se desta maneira até que se che-

ga numa etapa g + 1, a (A¢)q menor que o minimo permitido. Os

41
valores das agoes, flechas, esforgos e deformagoes corresponden-
tes ao estado limite dltimo de ruina por instabilidade s3o os computa-
dos ao final da etapa q. O0s valores Ultimos das agbdes variaveis,
flecha e momento de primeira ordem sao, entao, corrigidos em fun

cao da distribuigac do momento fletor de primeira ordem ao lon-

go do pilar, de acordo com o que foi exposte no paragrafo III.3.7.

0 valor Gltimo da excentricidade e, da carga axial
correspondente a qualquer dos tipos de ruina é obtido deduzindo

se da excentricidade ep © valor da excentricidade adicional e
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Se se desejar obter estados de equilibrio insta-
vels para o pilar (estados do ramo descendente da curva A - £ ),

calculam-se outras etapas, partindo-se com um novo valor &3(A¢)et.
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CAPTTULO V

PROGRAMA DE COMPUTADOR

Este capitulc apresenta uma descrigao do programa
de computador COLMOD, elaboradc com base no método de calculo do
capitulo precedente, em linguagem FORTRAN, para utilizagao no com

putador BURROUGHS-6700.

0 manual de entrada e saida do programa e sua lis

tagem encontram-se nos apendices I e II, respectivamente.

V.1 - FLUXOGRAMA

Esclarecimentos:

E.L.U.R. & estado limite Ultimo de ruina;

analise do tipo 1 & a analise que determina os valores Ultimos

de e

P e/ou H e/ou w para um dado valor da carga axial, P.
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( wicin)

Leitura e 1mprussao de

- dados referentes a,anallse Go problema

- caracter15t1c¢s geometrlcab do pilar
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V.2 - DESCRICAQ DO PROGRAMA

V.2.1 - Dados

0 programa efetua, inicialmente, a leitura e a
impressdo de uma certa quantidade de dados necessarios ao empre

go do método de calculo. Sao eleg:

a) Dados referentes a analise do problema

Dois dados com respeito a analise do problema de
vem ser fornecidos. Um deles & o indice do tipo de analise que
se deseja realizar. A andlise do tipo 1 € aquela que determina
os valores Ultimos de ep e/ou H e/ou w para um dado valior da car
ga axial, P. A analise do tipo 2 € a que determina os valores

Qltimos de P e, eventualmente também, de H e/ou w para um dado

valor da excentricidade de primeira ordem, e..

0 segundo dado € o indice gue informa se, no caso
de ser atingido o.estado limite Uitimo de ruina por instabilida-
de, se quer que a analise termine ai ou que ela continue, deter-
minando estados de equilibrio do ramo descendente darcurva r-f,
até ser alcancado o estado limite Gltimo de ruina por ruptura a
compressao do concreto ou escoamento excessivo da armadura mais

tracionada.

b) Caracteristicas de pilar

As caracteristicas do pilar importantes para a

analise sao seu comprimento de flambagem e um indice relativo ao
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tipo de condigoes de apoio nas suas extremidades: pilar engasta

do numa extremidade e livre na outra ou simplesmente apoiado nas

duas.

c) Caracteristicas da secao transversal de con-

creto armado

A gecao transversal de concreto armado pode ter
quaisquer caracteristicas desde que simétricas em relagao ao pla
no no qual estao contidas as agoes aplicadas ao pilar. Ela é de-

finida em fungao de determinados dados conforme se pode observar

na figura V-1.

bz(zl = h](:”

32(3)

|

1

1

|

|

|

|

I

|

|

|

|
ALY

y(2)
¥, {31

"2(2)= !1(3]

y.(2)

I by(1)

b {1) = by (2)

y2(1)

y, (1)
(1)

X LINHA
DE REFERENCI1A

FIGURA V-1 - Definicaoc da secgdo. transversal de concreto

armado
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" mesas

A segao transversal deve ser dividida em
de concreto " de forma trapezoidal. No caso da secgac octogonal'da

figura V-1, ha, portanto, 3 "mesas de concreto".

Cada "mesa de concreto" €& definida pelas larguras
bl e b, e pelas ordenadas ¥y, € 9, de suas bordas inferior e su-
perior. Estas ordenadas s3o fornecidas em relagao @ uma linha

de referencia previamente escolhida e na diregao do eixo y indi-

cado na figura V-1,

Outros dados impertantes sao o Indice do tipo de
contorno da segdo (retilineo ou curvilineo) e o numero de fibras
a considerar em cada "mesa de concreto" para a avaliacac de inte

grais sobre a altura da segao pela regra de Simpson.

A armadura & separada por "leitos de ago", cada
qual definido pela area A_ e pela ordenada yg em relacac a linha
de referencia. A secgac de concreto armado da figura V-1 possui

4 "leitos de ago".

d) Caracteristicas fisicas

Devem ser dadas as caracteristicas fisicas do con
creto na idade t_ quando da aplicagao do primeiro sistema de agoes
e as caracteristicas fisicas de cada "leito de ago". Permite-se,

ent3o, que cada "leito" seja constituido de um ago diferente.

e) Dados sobre os acréscimos dos parametros .con-

trolados
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Devem ser dados os valores iniciais e minimos dos

acrescimos dos parametros controlados, A e ¢.

f) Dados para a definigao do sistema de agdes

O sistema de agoes & definido pelo valor da excen
tricidade adicional da carga axial, e,; pelos valores fixos, Pe
e ef,rrespectivamente, da carga axial P e da excentricidade e,

P.
da carga axial; pelos valores das constantes de proporcionalida-
de das agaes,.cp, Cz> Oy € Oy necessarios ac calculo dos acrés-

» ) -~ - - . .
cimos das agoes; e por um indice que informa se o sistema de

-~ - + hd -~ -~
agoes e constituido apenas por agoes de curta duragac ou se ape-

nas/também por acoes de longa duragdo.

No caso de uma andlise do tipo 1, realizada para
uma dada carga axial, P, e onde esta e fixa e as demais agdes,va

riaveis, er e Cp devem ser nulos e Pf = P. No caso de uma anéli

se do tipo 2, efetuada para uma dada excentricidade de primeira

ordem, e;, e na qual a excentricidade e, da carga axial é cons-

P

tante e as demais agoes, variaveis, Pf e cp devem ser nulos e os

dados fornecidos devem satisfazer a equacgao:

c. 2 e, &2
P (v-1)
2 8

3 Cp

g) Dado para o calculo dos efeitos da fluéncia
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No caso do sistema de agdes ser constituldo ape-
nas/também por acoes de longa duracgao, deve ser.fornecido o coe-

ficiente de fluencia reduzido, ¥ *.

Engquanto faz a leitura e impressad de dados, o-
programa efetua também a determinagéé.da posicdo do centro geomé
trico da secgao transversal em relagao a. mesma linha de referdn-
cia e, com o auxilio dos mbédulos de deformagao longitudinal dos
materiais tangentes & curva tensio-deformagao na origem, avalia,
de acordo com as equagoes (IV-72), as rigidezés axial e flexio-

nal da segao de concreto armado.

V.2.2 - Inicializagao

Em seguida, na subrotina ETAPA, as variaveis A,

¢ e f sao inicializadas com o valor zero e ep, com

Antes do calculo da primeira etapa para um dado
AX (segunda etapa da analise do tipo 1 e.primeira da anadlise do

tipo 2), este € inicializado com o valor AX,.

Para que os cialculos da primeira iteracao da pri-
meira etapa de qualquer dos dois tipos de analise possam ser efetua-
dos, Aecg e AP sao inicializados com os valbres dos quocientes,
respectivamente, da divisao do acréscimo de esforgo normal pela

rigidez axial e da divisao do acréscimo de momento fletor de pri

meira ordem pela rigidez a flexao da segao de concreto armado.



135

Antes do cdlculo da primeira etapa para um dado
Ap, este & inicializado com o valor A$y,+ Antes do cdlculo da
primeifa etapa para obtencao de um estado de eqﬁilibrio do ramo

descendente da curva A - £, A¢ € inicializado com o valor A¢02.

V.2.3-Etapas e processos iterativos do calculo

No caso de uma analise do tipo 1, a primeira eta-

pa € calculada para AP = P. e A}, bey, s

seguintes de uma andlise do tipo 1 e as etapas de uma analise do

AH e Aw nulos. As etapas

tipo 2 sao calculadas para valores conhecidos de AXl. Nestas eta-
pas sao determinados, dentro de um processo iterativo, os valo-
res de Agcg e Ap. Se, apos 10 iteracoes, o processo nao tiver
convergido ou se, apds a convergencia do processo, o. exame da de
formada de Bernoulli indicar que.o estado limite Gltimo de ruina
por ruptura a compressao do concreto ou escoamento excessivo da
armadura mais tracionada foi ultrapassado, © paéso A) sera divi-
dido por 2 e a etapa, recomecada. Assim € feito .até que seja ob
tido um AA menor que AX . , passo minimo do parametro das agoes:
0 numero maximo.de iteracoes permitido na primeira etapa de uma

analise do tipo 1 & 50.

As etapas subseqlientes sao calculadas para valo-
res estipulados de A¢. Nelas, sao determinados, dentro de um pro
cesso iterativo, os valores de Aecg e AA.' A etapa € recalculada
para um nove valor de A¢, igual a metade do anterior, nas mesmas.
situacoes descritas para o processo precedentg e, também, no ca-
so de ser obtido. um AX negativo durante a busca do A maximo. Nas

etapas calculadas para obter estados de equilibrioc do ramo . des-
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cendente da curva A - f, naoc se limita o nimero de iteragdes. Es
te e limitado apenas quando da busca do ) maximo, pois, neste ca
so, a demora da convergencia se deve ao fato do estado correspon

dente ao dado A¢ pertencer ao ramo descendente da curva.

O0s valores das agoes, flecha, esforgos e deforma-
goes correspondentes a qualquer dos tipos de estado limite Glti
mo de ruina, seja por instabilidade, por ruptura a compressio do
concreto ou por escoamento excessivo da armadura mais tracionada,
sao considerados iguais aos computados ao final da etapa prece-
dente aquela na qual foi obtido A¢ menor que A¢min’ passo mini-

mo da curvatura.

Na partida de um processo iterativo, as incogni-
tas sao inicializadas com os valores obtidos na Ultima :iteracdo

da etapa anteriocr.

A subrotina INCRE1 faz a avaliacao dos elementos
da matriz [ S7]™', que aparece na equagaoc (IV-55), e .efetua o

processo iterativo de determinacao de Ae,, e Ad para valores de

g
AN e AM' (parcela. de AM que independe de A¢) computados na subro

tina ETAPA e mantidos constantes durante todo o processo.

Na subrotina INCRE? sao avaliados os elementos da
matriz [ S$'"[™!', que aparece na equagdo (IV-59) e & executado o)
processo iterativo de determinacao de Aecg e AA para valores de
Cp e Cy {coeficiente variavel que multiplica A) na expressdo de
AM), sendo o primeiro um dado lido pelo programa e o segundo cal
culado na subrotina ETAPA e mantido constante durante todo o pro

Ces8s50.
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No interior tanto da subrotina INCREl como da sub

rotina INCRE2, é chamada, a cada iteracao, a.subrotina BSEC que

avalia Sy, S, e S3. Para isto, sac calculados, nesta mesma sub-
rotina, os mdédulos "corda" de deformagac longitudinal ES 3 e
»
E. ko respectivamente para cada um dos NLS "leitos de ago" e ca-
3

da uma das NFM fibras consideradas em cada "mesa de concreto".Pa
ra cada "leitc de ago" e cada fibra de concreto sao calculadas,
na subrotina DEFOR, as deformagoes apresentadas ao fim da etapa
e iteracdo anteriores. A tensaoc correspondente a uma determina
da deformagao & computada pela fungao SC para o concreto e pela
funcao SS para o ago, que definem as leis tensao-deformacac dos

materiais.

V.2.4 - Impressao dos.resultados

Ao fim de cada etapa de calculo, a .subrotina ETAPA
imprime os valores. do parametro das agoes A, da flecha f, do es-
forgo normal N, do.momentO'fletér de primeira ordem Mi, do momen
to fletor total M, dos parametros de deformagéo‘ecg e ¢, das de-
formacoes nas bordas da segao, na fibra de concreto situada a
3/7 da altura total da segao a partir da borda mais comprimida e

no "leito de ago" mais tracionado.

S3o impressos também, quando for o caso, os valo-
res Ultimos das agdes variaveis, flecha e momento fletor de pri-
meira ordem correspondentes & ruina por instabilidade obtidos pe-
la analise bem como os corrigidos em fungao da distribuicao  do

momento fletor. de primeira ordem ao longo do pilar.
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No caso de ter sido atingido o estado limite ulti
mo de ruina por ruptura a compressdo do concreto ou escoamento ex
cessivo da armadura mais tracionada, seja antes ou depois daque-
le por instabilidade, sao impressos os valores das agoes, flecha

e momento de primeira ordem a ele correspondentes.

V.3 - PASS0S RECOMENDADOS PARA 0S PARAMETROS CONTROLADOS

Recomenda-se que o valor inicial do passo do para
metro das agoes, AAO, seja um décimo do valor do A maximo estima

do e que o passo minimo de A seja

BAji, = 1077 AXg (V-2)

0 valor A¢Ol com que o passo de curvatura deve ser
inicializado antes do cdlculo da primeira etapa com controle de
curvatura, para obtengdoc de um estado de equilibrio do ramo as-
cendente da curva A - f, varia entre 10_4 cm—l e 4 xlO_q cm_l.
0 programa inicializa A¢, antes do calculo da primeira etapa pa-
ra obtencao de um estado de equilibrio do ramo descendente da cur

va A - £, com o valor Ay, = 4 x 1074 em L.

0 passc minimo de A¢ deve ser aproximadamente igual

_ -8 -
Ap L G 5 x 10 cm A (V-3)
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V.4 - PRECISAO DO CALCULO

0 numero total de fibras consideradas na segao pa
ra a avaliagac de integrais sobre a altura da segao pela regra

de Simpson deve ser igual a

NMC
NFC = ] NFM(i) - NMC + 1 = 21 (V-4)
i=1

onde

NFC & o numero total de fibras consideradas na sec¢ao;
NFM(i) € o nimero de fibras consideradas na "mesa" i de concreto,
NMC & o numero de. "mesas de concreto".

No caso.da segdo possuir contorno retilineo, deve
se considerar em cada mesa no minimo 3 fibras. Se a segao tiver

contorno curvilineo., devera ser dividida em 20 mesas, em cada uma

das quais deverao ser consideradas apenas as fibras das bordas.

0s processos iterativos determinam os acréscimos

de parametros incdgnitos com errc toleravel igual a

g

§ = 5 x 10 (V=-5)

V.5 - APLICACOES DO PROGRAMA

Além de permitir a determinagao da capacidade por

tante em curta, em longa e em longa e curta duragac de um dado pi
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lar isostatico de concreto armado, finalidade para a qual ele
foi feito, o programa permite, ainda, obter a relagac momento-
curvatura correspondente a um dado valor do esfor¢o normal, para
uma secao.de concreto armado conhecida, bastando, para isso, to-

mar o comprimento de flambagem do pilar igual a 0.
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CAPTTULD VI

EXEMPLOS DE APLICACAC

Neste capitulo sac apresentados quatro exemplos,
com a finalidade de ilustrar a aplicagao do programa de computa
dor COLMOD, elaborado com base no método de calculo desenvolvido
no capitulo IV. Os resultados por ele fornecidos para os tres
primeiros exemplos sao comparados com resultados obtidos por pro
gramas baseados em outros métodos e, eventualmente também, com

resultados experimentais.

Os dois primeiros exemplos tratam do problema da
determinacdo da capacidade portante em curta duracdo atraves de
uma analise para um valor fixo da excentricidade de primeira or-
dem. O primeiro o faz para um pilar cuja segdo transversal & re

tangular e o segundo, para um pilar de segao circular.

0 terceiro exemplo trata dos problemas das deter-
minagoes de capacidades portantes em curta, em longa e em longa
e curta duracac através de analises para um valor fixo da carga

axial.

Finalmente, o guarto exemplo apresenta tabelas for
necendo os valores Ultimos do momento relativo de primeira or-
dem e do momento total relativo em_fungao dos valores do esforgo
normal relafivo, da taxa mecanica de armadura e da razdo entre o

comprimento de flambagem do pilar e a altura total da segaoc trans
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versal, para o caso de pilares de segao retangular e circular.

VI.1 - EXEMPLO N¢ 1

Este exemplo foi analisado por Jakobsen? através
do programa FRAME ANALYSIS, elaborado com base num método de cal

culo nao-linear de porticos planos de concreto armado.

433cm 25em| |4

Ii-a—-—

{

i‘\\——i IR

| \ e

o ﬁ_t 3,75¢m —-IZ'? _42,'l‘_|
Ip ’ lﬁcm

lei do concreto : parabola - retdngqulo
fe = 2,57 kN/em® €.y72%0 €y 3,5%0
aco classe A

fse= 46,10 kN/cm?

E, = 21000 kN/cm?

FIGURA VI-1 - Caracteristicas geométricas do pilar analisado,
caracteristicas fisicas dos materiais e sistema

de ag¢oes aplicado.
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Determina-se, para o pilar simplesmente apoiado da
figura VI-1, cuja segao transversal € retangular, o valor dltimo
das cargas axiais P de curta duragao aplicadas com a mesma excen
tricidade €, de valor fixo e conhecido, nas duas extremidades.A
referida figura fornece as caracteristicas geométricas do pilar,
as caracteristicas fisicas dos materiais bem como os dados rela-

tivos ao sistema de agdes aplicado.

Os resultados obtidos pelo programa COLMOD de acor
do com o método da coluna-modelo e com © método da coluna-modelo
melhorado estaoc apresentados no quadfo VI.1l. Nele também estdc
incluidos resultados experimentais encontrados pelo laboratdrio

de Zirich? e os resultados fornecidos pelo programa. FRAME ANALYSIS?.

QUADRO VI-1 - Valores ultimos da carga axial de curta duragaoc e
da flecha na secao a meia-altura do pilar obtidos

por diferentes analises

'Pu0 fu
(kN> (cm)
Analise experimental? 242,0 4,9
2
Programa FRAME ANALYSIS 241,56 6,2
metodo geral
Programa COLMOD
método da coluna-modelo 249,39 5,0
Programa COLMOD
metodo da coluna-modelo . melhorado - 235,5 5,5
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0 quadro VI-? apresenta: na primeira coluna, as
relagoes entre os valores de P.lo determinados pelo programa COLMOD
e o valor fornecido pela anilise experimental; na segunda colu-
na, as relagoes entre os valores determinados peio.pnxgﬁma.cmﬁﬂD

e o valor obtido pelo programa FRAME ANALYSIS.

QUADRO VI-2 - Relagoes entre os valores Gltimos da carga axial de
curta duragao obtidos pelo. programa. COLMOD e os for
necidos, respectivamente, pela. analise .experimen-

tal e pelo programa ERAME ANALYSIS.

PCOL/PAE PCOL[PFA
Método da coluna-modelo. 1,03 1,03
Método da coluna-modelo
melhorado ‘ 0,97 0,97

0 fato do valor Ultimo da carga axial determinado
de acordo com o método da coluna-modelo ser maior do que o deter
minado de acordo com o método geral (programa FRAME ANALYSIS) é
conseqliencia de que, no caso deste sistema de agoes, a considera
cdo da hipotese da coluna-modelo implica em subestimar .o -valor
da flecha na segdao a meia-altura da coluna. Isto &. confirmado pe
la observacdo de que a corregao do valor Gltimo desta flecha em
fungao da distribuigac do momento fletor de primeira ordem con-

duz, neste caso, a um valcor malor para ela.
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Levando-se em conta que o método da coluna-modelo
e o método da coluna-modelo melhorado s3ao métodos aproximados, po-
de-se considerar que os resultados obtidos por meio deles para es

te exemplo sao bastante razoaveis.

A comparacdo entre os valores Gltimos da carga axial
e da flecha determinados de acordo com os métodos da. coluna-mode
lo e da coluna-medelo melhorado e os encontrados na analise expe
rimental mostra que eles estao bem proximos neste exemplo. No
entanto, uma conclusdao efetiva a esse respeito sO poderd ser emitida
apds uma Comparagaoc sistemdtica dos resultados do programa com oS

de um consideravel numero de ensaios.

VI-2 - EXEMPLO N@ 2

| P | : '

2,3cem. A-A
S %J — 6,4cm?
! — 12,8 cm?
Il — 12,8cm?
/ r—12,8cm?

-
\
_cn
FS
o
3
e

1200 ¢m

t“
e
.
—=

L
b 23¢em i
P 2| 5.2% 12,75 12,15 S.Z’I." 2

| 40cem |

lei do concreto : parabola - retdngule
fe= 0,85 kN/cm®  €4:2%0 €gy=3,5%0
ago classe A |

fse= 20,87 kN/cm?
E,= 21000 kN/cem?

FIGURA VI-2 -. Caracteristicas geométricas do pilar analisado, caracteris
ticas fisicas dos materiais e sistema de agoes aplicado.
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Determina-se, neste exemplo, do mesmo. modo que no
anterior, o valor Ultimo das cargas axiais P de .curta duracao,
conhecido o valor da excentricidade e, com que estas cargas sao
aplicadas nas duas extremidades de um. dado pilar simplesmeﬁte
apoiado. 0 pilar examinado tem secdao transversal circular. A fi
gura VI-2 indica as caracteristicas geométricas deste pilar, as
caracteristicas fisicas dos materiais e os dados relativos ao sis

tema de agoes aplicado.

0 quadro VI-3 mostra os resultados determinados.pe
lo programa COLMOD, de acordo com o metodo da coluna-modelo e com
o método da coluna-modelo melhorado, e pelo programa elaborado

1y

por Garcia'® para analise nao-linear de porticos planos de con-

creto armado.

QUADRO IV-3 - Valores ultimos da carga axial de curta duragao e
da flecha na secao a meia-altura do pilar obtidos

por diferentes analises

PuO fu
(kN> (cm)
s 1k
Programa da tese de Garcia 1050 5,2
metodo geral
Programa COLMOD
método da coluna-modelo 1039 7
Programa COLMOD 1042 "5 1
metodo da coluna-modelo melhorado ‘ ?
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Apresentam~se no quadro VI-4 as relagoes entre os
valores de PuD fornecidos pelo programa COLMOD e o valor forneci

do pelo programa da tese de Garcia.

QUADRO VI-4 - Relagoes entre os valores Ultimos da carga axial de
curta duragao obtidos pelo programa COLMOD e o for

necide pelo programa da tese de Garcia.

PCOL/PPG
Metodo da coluna-modelo 1,05
Método da coluna-modelo 0 99
melhorado ' ?

Sendo o sistema de agoes aplicado ao pilar do mes
mo tipo dagquele do exémplo anterior, vale a mesma observacao de
que, neste caso, a consideracaoc da hipotese da coluna-modelo im-
plica em subestimar o.valor da flecha na segao a meia-altura da

coluna.

VI.3 - EXEMPLO N9 3

*
Para o pilar em balango e de segac retangular, re

presentade na figura VI-3, submetido a uma carga axial centrada
de valor fixo e conhecido, determinam-se valores Ultimos de for-
cas horizontais de curta, de longa e de longa e curta duragao. A
figura citada fornece as caracteristicas geométricas do pilar,

as caracteristicas fisicas do concreto na idade t da aplicagao
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das primeiras agoes bem como. as do ago e o valor da carga axial.

Os resultados obtidos sao comparados com os deter
minados por Jakobsen! através.do programa FRAME ANALYSIS destina
do a analise ndo-linear de pbérticos planos de concreto armado.Es
te programa permite calcular os efeitos da fluencia através do mé
todo do "reduced modulus" (empregado pelo programa COLMOD e ex-
posto no paragrafo IV.1.8) ou através do método do. "rate of creep",
que leva em consideragao a variaca¢ das tensoes no concreto.

L.

1280'kN
1
H ] _ A-A
'_1\_".' I . 2
! ] 15,2 ¢m .
! — 15,2 ¢m
/ TT ]
400 cm | ‘! 40 ¢m ! 1
[ ] L ]
A A' — i pm el ] fu—
.
T4 40 cm

lei do concreto : pardbola - retdnguio
foz 2 AN/em? €:2%0 €out3,5%0
Geo classe A

fo= 42 kN/cm?

E¢= 21000 kN/cm?

FIGURA VI-3 - Caracteristicas geométricas do pilar analisado,
caracteristicas fisicas dos materiais e sistema

de agoes aplicado.
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a) Sistema de agoes de curta duragao

0 primeiro sistema de acoes considerado & consti-
tuido pela carga axial centrada de valor fixo e conhecido e por
uma forga horizontal acrescida de modo rapido na idade t  até o

valor maximo HuO que caracteriza a flambagem em curta duragao.

Apresentam-se no quadro VI-5 os resultados deter-
minados peloc programa COLMOD, de acordo com o método. da coluna-
modelo e com o método da coluna-modelo melhorado, bem como pelo

programa FRAME ANALYSIS.

QUADRO VI-5 - Valores Ultimos da forga horizontal de curta dura-
¢ao e da flecha no topo da coluna obtidos por dife

rentes analises.

HuO fu
(kN) (em)
Programa FRAME ANALYSIS!
- 68,4 6,3
metodo geral
Programa COLMOD 60.9 8. &
metodo da coluna-modelo ’ ?
Programa CQLMOD 64 .1 7.5
metodo da coluna-modelo melhorado ? ?

0 quadro VI-6 mostra as relagces entre os valores
de H.o obtidos pelo programa COLMOD e o valor obtido pelo progra

ma FRAME ANALYSTS.
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QUADRO VI-6 - Relagoes entre os valores ultimos da forga horizon
tal de curta duragao obtidos pelo programa COLMOD

e o fornecido pelo programa FRAME ANALYSIS.

HCOL/HFA
Método da coluna-modelo 0,89
Método da coluna-modelo 0 .94
me lhorado ?

Desta vez, ao contrario dos exemplos anteriores,
o valor Ultimo da forga determinado de acordo com o método da co
luna-modelo € menor do que o determinado de acordo com o método
geral. Isto se deve ao fato de que, no caso do sistema de agoes
aqui analisado, a consideragaoc da hipdtese da coluna-modelo im-
plica em superestimar o valor da flecha no topo da coluna. A ob-
servacao de que a corregao do.valor Gltimo desta flecha em fun-
gao da distribuicdo do momento fletor de primeira ordem conduz a

um valor menor para ela vem confirmar isto.

b) Sistema de agoes de longa duracgdo

0 segundc sistema de agoes considerado &€ constitu
ido pela carga axial centrada de valor fixo e conhecido e por uma
forga horizontal de 53,5 kN aplicada de modo rapido na idade t,

e, em seguida, mantida constante.

A andlise pelo programa FRAME ANALYSIS utilizando

o metodo do "rate of creep" indica que ocorrera flambagem por flu
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encia sob esta forga apds 700 dias.

Para efetuar a analise utilizando o método dom re-

duced modulus", Jakobsen avaliou.o cceficiente de fluencia no ins-

tante t_ + 700 dias, obtendo ¥ 2,18.
Os coeficientes o« a B, que permitem levar em con-
ta a historia da carga de longa e/ou curta duragdo avaliados de

acordo com as equagoes (IV~6) e (IV-7) considerando-se que

P = 12803 kN
PC =0
HL = 53,5 kN
HC =0

Obtem-se, entao, a = 1 e B = 1. O coeficiente de fluéncia redu-

zido, calculado como o produto o B ¢, tem, entac, o valor 9% =2,18.

Os resultados obtidos pelos programas FRAME ANALYSIS

e COLMOD estao indicados no quadro VI-7.
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QUADRO VI-7 - Valores Gltimos da forgca horizontal de longa du-
ragao e da flecha no topo da coluna segundo dife

rentes analises.

Hul fu

(kN) (cm)
Programa FRAME ANALYSIS' 53.5 9.7
metode do "rate of creep" ? ’
Programa FRAME ANALYSTS' 53 9 9.9
metodo do "reduced modulus" > ?
Programa COLMOD
método da coluna-modelo 42,2 13,2
Programa COLMOD 457 12.1
metodo da coluna-modelo melhorado i ?

A analise utilizando o método. do '"reduced modulus "
obtém, para este caso, uma curva H - f ficticia andloga a da fi-
gura IV-4a. 0 valor de Ho determinado pelo programa. FRAME ANALYSIS
utilizando este método € um pouco menor do que o obtido pelo mes
mo programa utilizando.o método do "rate of creep". Jakobsen cha
ma & atencao para o.fato de que o emprego do método do " reduced
modulus " conduziria a resultados exatos se as tensoes no concre
to permanecessem constantes sob a agao mantida constante. Obser-
va, ainda, que, ﬁo entanto, isto.nao acontece num pilér esbelto,
pois o aumento das deformagdes no concreto devido a fluencia pPro
duz dois efeitos: um aumento das flechas é,'conseqﬁentamﬂWe,dos
momentos e das tensoes e uma . transferéncia de tensoes do concre;
to para o ago; efeitos, estes, influenciados por Qérios fatores

como esbeltez, carga axial, excentricidade de primeira .ordem e



153

guantidade de armadura.

¢ quadrc VI-8 apresenta: na primeira coluna, as
relacoes entre os valores de Hul fornecidos pelc programa COLMOD
e o valor fornecido pelo programa FRAME ANALYSIS uiilizando o] mé
todo do "rate of creepﬂ; na segunda coluna, as relagoes entre.os
valores de Hul fornecidos pelec programa COLMOD e o valor forneci
do pelo programa FRAME ANALYSIS utilizando o método do '"reduced

modulus™.

QUADRO VI-8 - Relagdes entre os valores ultimos da forga horizon
tal de longa duragao obtidos pelo programa COLMOD
e os obtidos pelo programa FRAME ANALYSIS empregan
do, respectivamente, o método do "rate of creep" e

o método do "reduced modulus".

HCOL/HRC HCOL/HRM
Metodo da coluna-modelo 0,79 6,79
Método da coluna-modelo melhorado 0,85 6,86

Os valores de Hul determinados de acordo com. o mé
todo da coluna-modelo e com o método da coluna-modelo melhorado,
empregando o método do "reduced modulus", sao inferiores aos de-

terminados de acordo. com o método geral.
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c) Sistema de agoes de longa e curta duragao

0 terceiro sistema de agoes considerado € consti-
tuido pela carga axial centrada de valor fixo e conhecido e por
uma forga horizontal de 40 kN aplicada na idade t, de modo rapi-
do e, em seguida, mantida constante por 700 dias, apds o que &
novamente acrescida raﬁidamente até o valor méximo_Hu2 = 61,6 kN
que caracteriza a flambagem em curta duragao apds um periodo de

agoes de longa duracgao.

0 coeficiente de fluencia, neste caso, também &

igual a ¥ = 2,18. Considerando-se que
PL‘: 1280 kN‘
PC =0
HL = 40 kN
Ho = 21,6 kN

obteém-se os coeficientes o = 1'e B = 0,65. 0O coeficiente de flu

encia reduzido &, entdo, igual a $* = 1,u2.

Os resultados fornecidos pelos programas FRAME ANALYSIS

e COLMOD estao apresentados no quadro VI-9.
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QUADRO .VI-9 - Valores ultimos da forga horizontal de longa e cur-
ta duracao e da flecha no topo da :coluna segundo

diferentes analises.

Hu2 fu

(kD (cm)
Programa FRAME. ANALYSIS® 61.6 8.3
metodo do "rate of creep" > ?
Programa FRAME ANALYSIS' 590 : gy
metodo do "reduced modulus'. ’ ?
Programa COLMOD 1
método da coluna-modelo 4855 11,6
Programa’ COLMOD 520 10.5
metodo da coluna-modelo melhorado > ?

0 quadro VI-10 mostra: na primeira coluna, as re
lagoes entre os valores de [—Iu2 determinados pelo programa COLMOD
e o valor determinado pelo programa FRAME ANALYSIS utilizando o
método do "rate of creep"; né segunda coluna, as relagoes entre
os valores de Hu2 determinados pelo programa COLMOD e o valor de-
terminado pelo programa FRAME ANALYSTS utilizando o método  do

"reduced modulus'.
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QUADRC VI-10 - Relagoes entre os valores Ultimos da. forgca hori-
zontal de longa e curta duragao obtidos pelo pro-
grama COLMCD e pelo programa FRAME ANALYSIS empre-
gando, respectivamente, o método do ".rate of creep"

e o método do "reduced modulus".

HCOL/HRC HCOL/HRM
Métode da coluna-mecdelo 0,78 0,82
Método da coluna-modelo melhorado 0,84 0,88

Os valores de Hu2 determinados de acordo com o mé
todo da coluna-modelo e com o metodo da coluna-modelo melhorado

sao inferiores aos determinados de acordo com o método geral.

Levando-se em conta que o método da coluna-modelo
¢ o método da coluna-modelo melhorado sdo métodos aproximados,po
de-se considerar que os resultados obtidos para os sistemas de

acgbes de longa e de longa e curta duracao também s3o razoaveis.

VI.4 - EXEMPLO N@ U

Este exemplo ilustra uma aplicagdo pratica do pro
grama: a construgao de tabelas em fungao de parametros adimen-
sionais. Ele permite que se verifique a eficieéncia do método de
calculo desenvolvido neste trabalho em relagdo ac apresentado no

Manual de flambagem e instabilidade do CEB-FIP/1977°%, através da
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comparacao. dos resultados contidos nas tabelas . construidas de

acordo com estes dois métodos de calculo.

Apresentam-se trés tabelas que fornecem os valo-
‘res Ultimos do momento relativo de primeira ordem ﬁl e do momen-
to total relativo p em fungao da razao L /h entre o .comprimento
de flambagem -do pilar e a altura total da segdao transversal, da
taxa mecanica de armadura & e do esforgo_normal relative v, para
uma dada forma de segdo transversal, distribuigdao de armadura e

deformacao do aco €se-eorrespondente a tensao de escoamento.

Estas tabelas foram elaboradas a partir de resul-
tados obtidos por um programa analogo ao programa COLMQD que, no
entanto, ao invés de trabalhar com acréscimos de agoes, trabalha
dirvetamente com acréscimos da carga axial e do momento de primei
ra ordem. As caracteristicas fisicas adotadas para os materiais

foram:

lei do concreto: parabola-retangulo

fC =1 Ec = 1000 €a1 ~ 0,0020 €ou 0,0035

ago Classe A

As duas primeiras tabelas se aplicam a pilares de
secao retangular com armadura igualmente distribuida por dois ni
veis e com sistema de agoes atuando num plano principal. A pri-

meira foi calculada para ¥ = 0 e a segunda, para ¥ =.2. A . ter-
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ceira tabela se aplica a pilares de segao.circular .com. armadura

uniformemente distribuida e foi calculada para ¥ = 0.

A maior parte dos valores ultimos de.pl forneci-
dos por estas tabelas e obtidos de acordo com as hipoteses expos
tas no capitulo IV correspondem a ruina por instabilidade. Ha
alguns, porém, que correspondem a ruina por ruptura a compressao

do concreto ou a ruina por deformagdo pldstica excessiva da arma

dura mais tracionada.

Nas tres tabelas, os resultados apresentados para
Re/h = 0 estao separados em tres setores correspondentes, respec
tivamente, da esquerda para a direita, a ruina determinada pela
ccorréncia de: um alongamento relative de 10%q naarmadura mais
tracicnada; um encurtamento relativo de*3,59ﬁﬂl +%) na fibra de
concreto. mais comprimida, estando. a segao paréialmente comprimi-
da; um encurtamento relativo de 2%(1 +%) na fibra de. concreto
situada a 3 h da borda mais comprimida da segao, estando a secgao

7

inteivramente comprimida.

Alguns dos resultados apresentados para Re/h = 10
nas tabelas organizadas para ¥ = 0 foram determinados pela ocor-
rencia de um encurtamento relativo de 3,5%, na fibra de con-
creto mais comprimida da- segao parcialmente comprimida. Estes .re
sultados sao os situados no interior da linha poligonal desenha-
da. Os resultados para v diferente de zero situados fora desta
poligonal ou obtidos para os outros valores de Qe/h (20,30 e 40)

correspondem a ruina por instabilidade.
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Os resultados das tabelas VI-1 e VI-3 estao bas-
tante préximos dos apresentados, respectivamente, nas _ tabelas
A3.%a) e A3.6a) do Manual de flambagem e,instabiiidade do CEB-FIP/1977>
As maiorés diferengas encontram-se no setor dos resultados para
Re/h = 0 correspondente as segoes inteiramente comprimidas. Isto
se deve aé fato de que ¢ programa do Manual de flambagem do CEB-
1974% n3o verifica se a secgdo estd inteiramente comprimida. Es-

tes manuais nao apresentam tabelas para ¥ = 2.
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TABELA VI~1 - Momento relative de priheira ordem u: = MlﬂNc h) e momento total relativo u

'MKNC h) para pilaves

de segao retangular com armadura igualmente distribuida por dois.niveis e com sistema de agoes

atuando num plano principal

d'/h = 0,10

P =0 Ago Classe A e = 2%
e Ny [0 fo,rfo,2 0,3 ] o, o,s |06 0,7 ] 0,8 0,90 1,0 1,1 ] 2.2 | 1,3 ] 1,4 | 1.5 | 1.6 ] 1.7 ] 1.8 1,9
R .
R A :
" 1o 0510,022[0,0640,100(0,124|0,1360,150(0,131C,114]C,083[0,050107718
| »¥210,022 0,064 {0,160fc,120 10,128 0,100,151 |0, 110 08slo osu|ol0ls
; .o |0,0857(0,T2u[6,160(0,164(0,1960,156]0,181|0,163/0,139(0,110]0,07%]0,038
»© §0,08400,12410,150}0,1840,198]0,395(0,181]0,158310.139l0,130}0.27u|0.038| -
0. |9,155[C,203}0,2¢0 0, 264]0,27810,274 0,253 0,231 {0,207[C,180(0,145]0,113[0,075/0,030
? 0,15410,203]|0,240(0,264|0,278{0,274]0,253!0,231|0,207{0,180[0,149§0,113{G,0876 0,039
0.6 |0,2W510,26210,320(0,3440,3580,352]0,326(0,3030,277]0,250(0,220(0,189]C,153]0,115]0,077[0,039
»® 10,24110,28210,320(0,344}0,358(0,35210.,328]0,303(0,277/0.250/0,220]0,189}0.152}0.115|0.077]0.039
; c.g |0,32310,36210,500(0,42%(0,538|0,43210,40%0,377(0,35G0,321|0,201(0,2610,228]0,102[0.155]0.116]0,078(0,033
| »© 10,32310,38240,400]0,42410,438|0,43210,404(0,377]0.34840,321(0,251(0,261]0,228}0,192 {0,154 |0.116]0.078|0.038
! 1 o |0,5UST0,T5270,480(0,5000,518(0,51L|0,587 0,452 |0,523[0,3950,360]0,333]0,30110,26710,252]0,19010,156 0. 117]0,075]0,00C
' *” 10,403(0,44240,480)0,504]|0,518}0,511[0,482[0,u452{0,423]0,394 0,364/0,333(0,301!0,267}0,232|0,194,0,156(0,11710,078% 0,040
10 lo.05|0-022{0,057[C,085]0,105(0,115(0,115]0,105|0;0860,060([0,031]0,006
‘ > Ti0,02210,062(0,085(0,1109{0,136(0,134{0,12710,109 0,084]0,048]0,015
5 5 10,08L|0,115/0,142(0,163]0,175{0,167]0,150]0,131]0,108(0,079]0,046/0,022
{ ? 0,08410,12240,153(|0,1758{0,195640,196|0,181 0,159)0,135|0,105]0,06840,033
; oy |U,164|D,193[0,220]0,2543(0,255(C,206(0,221]0,197]0,172]0,145 0,114 0,087 0,053(0,028
> 10,16140,2010,232]0,262|0,27540,274/0,25310,231]0.205]0.1750.1u4]00105]0.05¢[0.035 :
5 5 10,240 ]0,271(0,25810,322(0,3350,323]0,205]0,2670,230]0,2110,182,0,150(0,117 0,086 [0,055 (0075
? 0,24440,28110,322(0,34210,35610,352|G,32810, 303 0,277;0,24810,21510,182|0,144|0,107]0,0372./0,037
0.3 |0,323(0,350(0,378C,502]0,%150,502]0,371]0,340(0,310|0,280(0,24610,218]0,1850,152]0,1200,089 0055 0,023
- -2 0,322330,36110,392|0,422j0,u36}0,432]0,80u}0,377 0,349,0,221140,2859:0,255|0,221|0,183(0,145(0,20%]0,074]0,038
: 1.0 0,403C,%30|0,457(0,%8310,495]0,u481]|0,5L810,515 0,383(0,3510,315]0,287(0,255(0,222]0,188(0,155{C,123(0,09L]0,06170,030]
>~ Jo,u03§0,44110,471]0,50310,51640,511]0,482]0,u52 0,423|C,39%|0,35540.33010,295]0,260 (0,222 (0,185 |0.147]0.111]0.075]0.039

09T



TABELA VI-1

(continuagao)

Ze |y 0,0 0,1 0,2 ":0,3 0,4 0,5 d,6 | 0,7 0.8 0,9 1,0 1,1 1,2 11,3 1,4 1,5 § 1,8 1,7 1,8 1,9
56 lo.os|9-02210,0u710,06110,07C|C,072(0,06710,T55 0,034 (0,011
: i 0,02240,060]0,092{0,10000,112]|0,118!GC,105|0,093(C,057
G.p |9,U84f0,108]C,11710,12T}0,115)0,101}0,089(0,072[C,C43[0,022]C,00%
i 0,08410,131710,14¢10,176(0,188{0,17640,150|0,146[0,1.21]0,09210,044% :
5 u |0,16%40,17570,19210,19810,191]0,1853C,1151C,1240,10310,078(0,05010,025(0,007
: 0,16436,15400,225(0,254}0,276|0,24740,228{0,205/0,187(0,16010,13040,099]0,068
5.6 |C»24EyU,25NT0,768(0,276,0,271|0,23610,207|0,182(0,158[0,1330,10710,07810,052}0,02¢1C,011
i 0,24430,274]0,303(0,332}0,356|0,33610,298{0,275/0,25210,227{0,199}0,168]0,136]0,104{0,071
1o g [0,32310,332C,34510,385970,351]C,231870,275(0, 245 (0,217 [0,181710,1640,136[0,10610,079]0,05410,03270,01470,002
Y7o 0,32340,354 (0,38100,81100,436[0,425§0,380]|0,345(0,320(0,295]0,268(0,239(0,207{0,174]0,142{0,108{0,07%|0,038} " 3
1 o |0,40340,%10(0,%2310,433[0,431(0,391(0,3%8(0, 3120, 2611(0,251(0,223|0,1950,1€6{0,135]0,105(0,079|0,US50,034 10,017(0,005
~°Y j0,40390,433|0,460}0,u490(0,516/0,508{0,484}0,423§0,391(0,394)0,335|0,308/0,278]0,246{0,213|0,179|0,145)0,110{0,57510,038
E 30 |o.05(9:022§0,03110,0801C,05210,035(0,0220,003
3 ’ 0,02200,049{0,063|0,076%0,08u4!0,08L|0,056
0.0 10,08580,08510,07610,06040,05370,041)0,02470,003
> 0,08440,117(0,149|0,127{0,116|0,113(0,109{0,070
0.u.|0,18%¢0,1591C,15010,12870,09410,07110,05410,035/0,012
’ 0,16440,193(0,225]|0-,25416,25850,187|0,16550,154|0,138
0. |0,2%410,23510,22510,20510,17610,12810,05410,070[0,048]2,02:[0,001
’ 0,2u4480,270{0,303{0,332{0,344}0,32040,275]0,230(0,202}0,189(0,077
0.g |0,323§0,311(0,3010,283]0,25810,186|0,155]0,120(0,08910,063}0,037}0,011
? 0,323§0,3u8{0,38L{0,411|0,423[0,396/0,370j0,345(0,297!0,255(0,22410,186: '
1o |0,H030C,38810,378[0,36110,327]0,271|0,22310,180(0,15370,11010,080{0,05370,025(0,002
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TABELA VI-2 - Momento relativo de primeira ordem u,

z MlﬁNc h) e momentc total relativo u =‘MANC h) para pilares

de segdo retangular com armadura igualmente distribuida por deis niveis e com sistema de agoes

atuando num planc principal

g o= 2 Ago Classe A E.o 7 2 %o dt/n = 0,10
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h )
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= [07152 70,207 |0,257 0,252 [0, 278 [0,281 10,275 (0,256 (0,214 [0,181 (0,167 {0,111 0,073 (0,036
? 0,157 10,202 0,237(0,26240,27810,281(0,27510,246 0,214 0,18110,147)0,111{0,073{0,036
- o [0,2%20,282]0,317 0,342 {0,358 [0,361]C, 355 |0,924 0,290 0,256 0,222 {0,186 0,150 10,117 (0,75 (0,036
»8 157 2u2 |0.282 |o.317 00342 l0) 358 |00361 {0,355 0,324 [0.290 |0,256 |0,222 {0,186 |0,150]0,112 0,074 {0,036
5 [0,32270,352 (0,357 0,422 0,438 0,481 (0,435 10,503 [0,368 0,333 0,298 [0,262 (0,226 [0,1€0 0,150,113 (0,075 0,036
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0,u69

E9T



TABELA VI-2

- (continuagio)

' .
N | T .
B |w e,0 0,1 0,2 0,3 o,u 0,5 [ 0,8 0,7 0,8 2,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,u 1,5 1,6 |1,7 1,8 1,9
>olo o5 0,02110,039 0,002,098 (0,026 10,007 :

205197021 §0.65510.0780,080 0,080 (0,075 :

—, 10,082 |0, 096 {0,162 (0,086 [0,0637{0,0410,0170,003
»>2 1gl082§0.114{0,14%.]0,167 10,252 [0,114}0,085]0,015

- 10,152{0,17:]0,182(0,168(0,137(0,057|0,067]0,038]0,018 10,005
% 10235290, 193]0.27110.2u7 0,265 |0.209 40,157 (0,218 |o.oue |0,017

5 10,7V2]0,753(C, 262 0,258 10,217]0,16710,125 0,092 0,062 0,039 (0,020 [0, 005
56 10 2uz 027210, 300 0,327 10,345 |0,31210.250 0,293 0,142 0,081 ]0,049 0,018

073270, 332(0, 397 |0, 328 |0,297 [0, 24310, 1930, 182 (0,118 [0,0870,062 0,040 0,022 [0,007
2816 39240.352]0. 3810 n07 (0. 225 (0,402 {0, 34y 0,281 0,218]0,261 (0,117 0,084 ]0,051./0,018

T (054020, 110,422 [0,408[05377]0,321 10,266 0,713 0,179 0,165 (0, 115 (0,087 0,063 (0,052 {0,073 0,007
20 1o h02 lolu32 0o ussto 487 0,505 |0.488]0,432f0.371 (0,301 |0,248/0,188 {0,154 {0,121 |0,68710,0530,019

- PR TNV (LN LIRS (30
.0 e Bt e
s ,074(0,0 ,02510,007

052 15 gs240.11% 0,134 (0,100 |0.088 :

o [0,1520,152|0,123(0,080 (0,008 0,023 0,000
»* 10.162§0,192 0,224 |0.186|0,1600,135]0,007]

. [0,242}0,230(0,209(0,151 (0,108 (0,069(0,04110,016
28 1792807271 10.30400.310(0.,23210,203}0,175 0,14y

0, 32270, 3060, 7890,2310,1680,1250,089 (0,058 0,030 /0,008
»8 19732200, 350}0.385 |0 407{0.307]0,276)0,245}0,214(0.182]0,150

5 [0,u0210,367]0,369 (0,911 (0,239 0,188]0,145|0,108|C,075 0,045 [0,022(0;00%
»9 10 40240, 430}0.u55|0.487]0,397]0.35140,316{0,2860,254[0,221]0,168)0,15Y

_ﬁgtd jﬂ.&...i



TABELA VI-2 - (continuagio)

08 v ) ) - . S - - e
P 0,0 10,1 | 0,210,304} 0,5) 0,61 0,7 084t o,e [ 1,0 | 1,0 1,2]1,3 1w fas f1s |17 s |1
0,071§0,011
. #010.0875° 527 {00027
© g, |0,027§0,08410,011
»= 10,082§9,1140,054
o5 |0,162{0,120[0,0598(0,012
»* 10,16210,192(0,213[0,032
0.5 10,2%2{0,197(0,137[0,060[0,013
° 10,24240,271]0,292|0,261 0,132
o [0,322{0,276(0,216]0,130|0,061 0,018
) »° 10,32240,350/0,3840,339]0,307]0,175
[T o [0,502{0,354(0,255 (0,203 0,125(0,051[0,01%
i |7 lo,uo2lo,430}0,46u%|0,417]0,383]0,350{0,218
d"; )
Y — oo a,/2 Vo= NI/ Mg
| __,___:4$t;__._,h¢___J1L Ly My AN
; ; $ A2 W = f5 As/Ng
h.—.L- - te 4¢

Ne ®

597



oo i

TABELA VI~-3 - Momento relativo de primeira ordem pi = M /(T»I

de segao circular com armadura un:l.for"nemente dls"tI‘lbUlda

h) e momento total relativo uw’

0,10

= MAN, h) para pilavres
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0,325]%,323(0,323[0,259]0,285

¥ =0 Ago Classe A €oe = 2% d'/h =
2eINY | 0,0 | 0 ! :
ﬁ , ,1 0,2 0,3 0,4 0,5{0,6|0,7|0,84}0,9)11,0{ 1,14 1,2]1,3| 1,4 | 1,5 | 1,6 | 1,71 1,8 1,9 .
3 : : . :
0 0,05 9,02} 0,057 8,083|0,100;0,109|0,110/0,105(0,092{0,073]0,0L5|0,01%
0,02110,05710,082{0,100/0,1098|/0,11010,105|0,092|0,073{0,0u5{0,014 :
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i o.u [0,13710,16010,175]0,18510,189/0,1860,177]0,166|0,153/0,135/0,114]0,089]0,060]0,029
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CAPTTULO VIT

"CONCLUSDES

No capitulo anterior foram apresentades alguns
exemplos, nos quais foram comparados os resultados obtidos pelo
programa COLMOD, desenvolvido neste trabalho, com os resultados
fornecidos por outros programas de computador baseados no método
geral ou mesmo no método da coluna-modelo e, eventualmente tam-

bém, com resultados de andlises experimentais.

As tabelas organizadas, que fornecem os valores
Ultimos em curta duracao do momento relativo de primeira ordem e
do momento total relativo, apfesentaram resultados iguais ou bas
tante proximos dos resultados encontrados em tabelas analogas do
Manual de flambagem e instabilidade do CEB-FIP/19775. Como ambas
foram construidas com resultados obtidos por programas de compu-
tador elaborados para a aplicagdao de metodos de calculo  basea-
dos nas mesmas hipdteses, pode-se concluir que o método de cal-

culo desenvolvido neste trabalho & bastante eficaz.

A comparacgac dos resultados obtidos para os exem-
plos nos quais os pilares sao submetidos a sistemas de agoes de
curta duragao com os fornecidos por programas baseados no método
geral mostrou que a consideragdo.da hipotese da coluna-modelo im
plica em alguns casos em subestimar o valor da mailor 'flecha do
pilar, conduzindo, portanto, a valores Gltimos de P ou Ml’ depen

dendo do tipo de analise, superiores aos do método geral e nou-
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tros em superestimar o valor desta flecha, conduzindo, entac, a

valores Ultimos de P ou M, inferiores aos do método geral. £

1
possivel conhecer de antemdo que sistemas de agdes se incluem em
cada caso. Para isto, basta analisar as equagoes (IIT-42),(ITI-45)
e (I1II-48), que fornecem os valores corrigidos de £, M; e P res-

pectivamente. O valor. da flecha é subestimado nos sistemas de

agdes para os quais a_, expresso pela equagao (III<50), € negati

vo pois tem-se que |[f_| > [f], My | < Myl e [P | < |P[. © va-
lor da flecha & superestimado naqueles para os quais a_ € positi

vo pois, nestes casos, |fC] < [f], IMlCI > My | e ]PC] > |P

Estes mesmos exemplos demonstraram a importancia
da correcac dos resultados em fungao da distribuicac do momento

de primeira ordem.

0 exeﬁplo no qual o pilar € submetido a sistemas
de agoes de longa e de longa e curta duragao apresentou resulta
dos nao tdo proximos dos do método geral, embora ainda razoaveis.
Isto se deve ao fato do método empregado para levar em conta a
fluéncia do concreto nao permitir que o calculo acompanhe a evo-

lugdo "real" da relacgio entre agdo e flecha.

Uma conclusaoc definitiva sobre os resultados do
programa COLMOD desenvolvido neste trabalho com base no metodo da
coluna-modelo s6 podera ser emitida apds um trabalho relevante de
exploragao do programa. A confrontagdo . com. resultados experi-
mentails e ﬁesmo com resultados fornecidos por programas baseados
em metodos mais "exatos" permitirac justificar globalmente ou mes
mo, Sendo necessario, melhorar as hipdteses de cdlculo aqui ado-

tadas.
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Como possivel melhoramento a ser feito .no progra=-
ma sugere-se a previsao de que, no caso da anglise,para um valor
fixe da cargé axial, o calculo para AP = P¢ possa ser ~realizado
em duas etapas quando. o valor de Pf for elevado, uma vez que nes
te caso a convergencia exigiu, por vezes, um numero elevado de

iteragoes.

Outro melhoramento que pode ser realizado & a con -

sideragao da protensao.
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APENDICE 1

MANUAL DE ENTRADA E SATDA DO PROGRAMA COLMOD

AI.1l - DADOS DO PROGRAMA

L

2)

3)

As unidades empregadas sao kN e cm.

0s dados sao introduzidos por linhas na seguinte ordem:

NP (1 1inha)

NP - nimero do pilar

Formato:

(110

TIT (1 linha)

TIT - titulo para o pilar

Formato:

(20A4)

ITA, IFA (1 linha)

ITA - indice do

IraA -

ITA =

ITA =

1

tipo de andlise que se deseja realizar
analise onde o valor da carga axial se man-
tém fixo

analise onde o valor da excentricidade de pri

meira ordem se mantém fixo.

indice que informa se, no caso de ser atingido o esta-

do limite Ultimo de ruina por instabilidade, se quer

ou naoc que a anilise termine ai.

ITA =

0

nao



4)

5)

IFA = 1

Formato: (21

LE, ITCE (1

176

- s1im

10)

linha)

LE - comprimento de flambagem do pilar

ITCE-indice do tipo de condigoes de apoio nas extremidades

do pilar

ITCE = 1 - pilar engastado numa extremidade e livre na
outra

ITCE = 2 - pilar simplesmente apoiado

Formato: (F10.0, IL0)

FC, EPCl, EPCU, EC, ITLC, ITCS, NMC (1 linha)

FC - resistencia a compressac do concreto na idade t

EPC1 - valor absoluto da.deformagac do concreto. corresponden-

te a -TFC

EPCU - valor absoluto da deformagac. Ultima do concreto

EC - modulo de deformagao longitudinal do concreto na idade

t,» tangente na origem.

ITLC ~ Indice do tipo de lei tensao-deformagao adotada para o

concreto

ITLC =

ITLC =

ITCS - Indice

ITCS =

ITCS

1 - leis representadas
ras IV-5 e IV-7
2 - leis representadas

ras IV-6 e IV-8

do tipo de contorno da
1 - contorno retilineo
2 - contorno curvilineo

pelos diagramas das figu

pelos diagramas das figu

52¢ao0



6)

7)
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NMC - nimero de '"mesas de concreto!
valor maximo permitido no programa: NMC = 20

Formato: (4F10.0, 3I10Q)

NFM(I), Y1(I), ¥Y2(I), B1(I)>, B2(I)} (NMC linhas)
NFM(I) - numero de fibras a considerar .na "mesa.de concreto"
I para a avaliacao de integrais sobre a altura da

segao. pela regra de Simpson

Y1(I) + ordenada da borda inferior da "mesa de concreto" I
em relacdac a uma linha de referencia

Y2(I) - ordenada da borda superior da "mesa de concreto' I
em relagao. a uma linha de referencia

B1(I) - largura da borda inferior da "mesa de cdncreto” I

B2(I) =~ largura da borda superior da "mesa de concreto" I

Formato: (I1l0, 4F10.0)

NLS, ITLS (1 linha)
NLS - numero de "leitos de acgo"

valor maximo permitido no programa: NLS=10

ITLS - Indice do tipo de lei tensao-deformagao adotada pa
ra o ago
ITLS = 1 - leis representadas pelos diagramas das

figuras IV-9 e IV-11

ITLS 2 - lei représentada pelo diagrama da figu-

ra IV-12

Formato: (2I10)
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8) YS(I), AS(I), SE(I), ES(I), ITS(T) (NLS linhas, no caso de
ITLS = 1)
ou
YS(I), AS(I), SE(I), SR(I}, ES(I), ITS(I)> (NLS linhas, no

caso de ITLS = 2)

YS(I) - ordenada. do "leito de ag¢d" I em relagao a uma linha
de referencia

AS(I) - area de armadura do "leito .de ago" I

SE(I) - tensao de escoamento do ago. do "leito de ago" I

SR(I) - tensao de ruptura do ago do "leito de ago" I

ES(I) - mbdulo de deformagio longitudinal do ago do "leito

de ago" I
ITS(I) - indice do tipo.de ago do "leito de ago" I

ITS(I)

1 - ago Classe A

ITS(I) 2 - ago Classe B

Formato: (%F10.0, I10)
ou

(5F10.0, I10)

9) DLO, DLM (1 linha)
DLO - valor inicial do acréscimo do parametro A
DLM - valor minimo do acréscime do parametro A

Formato: (2F10.0)

10) DRO1, DRM (1 linha)

DRO1 - valor inicial do acréscimo do parametro ¢ usado para
o ramo ascendente da curva A - f
DRM - valor minimc do acréscimo do parametro ¢

Formato: (2F10.0)
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11) NSA (1 linha}
NSA - numero de sistemas de agoes

Formato: (I10)

12) TIT (1 1linha)
FPF, FPV, FHV, FWV, EPF, EPV, EA, IDA (1 linha)} yon oo
FI (1 linha, no caso de IDA = 0)

TIT - titulo para o sistema de agoes

Formato: (20A4)

TPF

valor fixo da forga P

EPF - valor fixo da excentricidade ep

TPV - constante de proporcionalidade-da forga P

FHV - constante de proporcicnalidade da forga H

FWV - constante de proporcicnalidade da forga w

EPV - constante de proporcionalidade da excentricidade ey
EA - excentricidade adicional

IDA - indice que informa se o sistema de agbes € ou nao

constituido apenas por agoes de curta duragao

IDA = 0 - nio
IDA = 1 - sim

Formato: (7F10.0, I10)

FI - coeficiente de fluéncia reduzido

Tormato: (F10.0)

13) Para cada pilar devem ser fornecidos os dados dos itens 1 a
12. Terminados os dados, deve haver uma linha com o .carac-

ter 0 na coluna. 10 ou com 80 caracteres brancos.
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AT.?2 - EXEMPLQO DE.ARQUIVO DE DADOS

A titulo de ilustracao, mostra-se a seguir o arquivo de

dados para o exemplo n? 3.apresentado no paragrafo VI.3.
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AI.3 - SAIDA DO PROGRAMA

As unidades empregadas sao kN e cm.
Sao impressos:

a) Dados lidos, conhecidos ou computados pelo programa

- Dados referentes a analise do problema

- Caracteristicas do pilar

- Caracteristicas fisicas do concreto na idade t,

- Dados para. a descrigdac da segao de concreto

- Caracteristicas geométricas e fisicas das armaduras
- Dados sobre os acréscimos dos parametros controlados
- Precisdo adotada na determinagao das incognitas

- Dados para a definigao do sistema de agoes

- Dados para o cdlculo dos efeitos da fluencia
b) Resulitados

Ao fim de cada etapa de calculo sao impressos os valores

agoes, esforgos e deformagoes:

L, - parametrc das agoes
- F - flecha maxima do pilar
- esforgos na segao mais solicitada do pilar
EN - esforgo nofmal
EM1 - momentoc fletor de primeira ordem
EM - momentc fletor total
- parametros de deformagio
Q - deformagdo ao nivel do centro geométrico da segao
R - curvatura

- deformagces na segao

das
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EPS]1 - deformagdao na borda mais comprimida da segao

EPS2 - deformagdao experimentada pela fibra de concreto situa
da a 3 h da borda mais comprimida da segao

EPS3 - defor;agéo experimentada pelo "leito de ago" mais tra-
cionado

EPS4 - deformacac na borda menos. comprimida ou tracionada da

segao.

Se for atingido o estado limite Ultimo de ruina

por ruptura 3. compressdo do concreto ou deformagdo plastica ex-

cessiva da armadura mais tracicnada, o programa imprimird os va-

lores das agoes fixas e os valores Ultimos das agoes variaveis,
da flecha e do momento de primeira ordem.
Se for atingido o. estado limite ultimo de ruina
por instabilidade, serdo impressos os valores das agoes fixas e
os valores Ultimos das agOes variaveis, da flecha e do momento
de primeira ordem obtides pela analise e .os corrigidos.
Os valores ultimos das variaveis sao
- FPU e FPUC - valores Gltimos cbtido e corrigido da forga P
- FHU e FHUC - valores ultimos obtido e corrigido da forga H
- FWU e FWUC - valores ualtimos obtido e corrigido da forga w
- EOU e EQUC - valores Ultimos obtido.e corrigido da excentrici-
dade e,
- FU e FUC - valores Ultimos obtido e.corrigido da flecha f
- EM1U e EMlUC-valores Ultimos obtido e corrigido do momento

My
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AI.4 - EXEMPLO DE SAIDA DO. PROGRAMA

Para exemplificar, mostra-se a saida do programa para o
primeiro sistema de agoes analisado no exemplo n? 3 apresentado

no paragrafo VI.3.
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£ PROGHARA PARA DETERMINACAD DA CAPACIDADE PORTANT& DE PILARES OE
COMNCRETD ARMADD PELO METODO DA COLUNA~HMDDELD -
**_ktx**‘ktﬁ*:I«**.ir:hkR*:kki*k***)\*i***:k*-&**ﬁ ti-k**h******#t;tt****#**t*****

ﬂﬁt":{'}(‘;ﬂt’:{".‘"l"ﬁ

EEAL 14.LE
COMMONZZERG/LET, [00

COMMON/IR/FC,EPCT,ERPCULEC,FILTITLE
COMNDM/NGIS/SE (L) SROIO),ES{101,IT5(20),5TL5
¢ COMMON/TRES/H, YLL, EATO,ELITH, ITCS, N“C,NkH(EQJ,Yl(393,18(20);81(Bﬂ],

EE2(20),HES,YS(LD),AS5(10)
Lﬁﬂwﬂ“lﬂ INTRO/LE,,FOF,FRY,FHV,FHV,EPF,EPV,EA,DLD, DLH,DRD;,DROE GRM,
*liA. A, ITCE ,

u‘J”/CIm BrERRY e et e e e e

DLMEJOIU» TITLE0) )

DATA LET, INP/5,8/ . : o ‘
Coa s kB ITURA K IMPRESSAD BE DADOD o o o o e e e
CowafUHERD DO PILAR A

10 READ(LEY,100L)HP - .
1061 FORMAT(IL10) U O

IF (&P, EGL0)5TOP
Coa s TITHLD

QRITE(IMP,1037) . o A, A e

1097 FOERAT{'L") '

wRITE(L#MP,1098)

1095 FORMAT{3X, *k*?*#****kk****kt‘***?k*t*k***ifk*#*#******xi*ﬁ*t**#tt_
KA A AN K AR ARKE LR AR A AR AN GAR" ]

HFITE(IMP,1099) .

LG9 FORNAT (AN ke e

* ’ x1)

CHRITECIRP,1160)
1100 FORBATIAR, '+ COMPORTAMENTD DE UM . PILAR DE CONCRETO .ARMADD BEGUNDO.. .
*0 BETOR0 DA COLUNA-NIDELD +') ;
GRITE(1MP, 1039)
AslTLLl‘P;iO?i) L
SRITE (LM, L 181 )8R '
1101 FORMATL///T%,"PILAR NUMERD ',12)
Casa TTTULD . ; e e e e
anD(ltI 1002 ITIT : . ' .
1002 FORBAT{20AA) }
aRITECIMP,LE02)TIT . o S
1102 FORMATO/7/7X,20454)
CLoeDANRDS REFEREYTES A ARALISE 00 PROBLEMA ‘

READTLET, ROA3YITALIFA L L o i oo e e e

3 FGRNAT(cLIDJ . -
WRITE{ LM, 1103 ITA,IFA
1103 F?MrﬁrL///SX;'* EﬂnGS REFERENTES A AMALISE DO PROBLEMAR . e

124

» A2NX,VITA = YL/ /5%,VIFA T Y, 1L)
_C...CARACTERISTICéS 20 PTLAR : : .
READ(LEL, 1004)LE,ITCE e e e

[P . [V e e e T VAU g OO JRUC P S A S
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1064 CORMAT(F1a,0,110)
ARITE(L, 1104)LE, ITCE
1104 FORMAT(///754, % CARACTERISTICAS DO PLLAR'
* ASELTLE = 'L FT L, CRY//SX,TIICE = T, I1) L L -
o DARHACTERISTICAS FISICAS DU COMCRETS A IDADE TQ
QEAD(LET, UOBRIFC,EPCH, 6000, 50, TTLE, 1T0S, Mg
LOOY FOREATLUF1G.09,3010)
SRITE(I%P, L109)FC,ERPDL,EPCU,EC, TTLE
1109 FORMATU///73%, "% CARACTERISTICAS FISICAS DO PONCH&TO NA IDADE TOL

* FIOEFC 2 'L FAL,2, KHN/CMx#2T //Jx,'tpcx = ',F8,6
* //5?(,'?.‘.9':5) = "Falb i //5<J‘EC lFb 1 & &N/CM**a‘
* C//NELVETLE = Y, T1)

C,aUESCRIGAD OA SECAD DL CONCHETO .. L A, oo L

ARITE(Y#r, 1106)
Ll0n FORMAT(///35%,"* DESCRTCAD DA SECAD DE COACRETD! . e
* //ﬁ” et OX, YHFMT, UK, Y {CM)',ﬁX,JYE (CHMI',Sx,4B1 (CH)!,

* Si,'EE () ') ) .
Lo e s hDETERMIWNACAD ﬁn'\REA, DO MOMENTO DE IMERCIA £ DA POSICAD DO CENTRO
G eeeasbEQRETRICO D4 SECAD DE CUMCRETO. e e . - e o
AC=0, S
1z=0, _
Y'-\\.—U. T - - - . .- . . - .,7. a e = - mm e L R L

0o 20 I= l;d‘?

READ (LET,10886)8FR (1), Yl(IJ,YE(I} ﬂl(l) B2(I)
100G FORMAT(I16,4F10,0) e e e e e

””ITE{i".11W7JI.UF“[T].Y1(I);YP(I],UI[I] 13(1) .
1}07 FU:"-‘.?"?‘.‘T(/JA'?{.;-J< 12 s“)\(_FJnA’I\( FS-I:{-(?X ici)_) .
: NAUSEIEINGORFV-EGOR NG QSR B RUS B I E-38 . e e e e o
AC=aC+AUXT .
AHASE{(Sa+eu (D) +82 (T2 xy L (TYeY1{I)+2, *(Bl(l)*BP(I))‘YlfI]*YE(I)*
CHLCIY 2,52 (1) xy2 (L) *¥2(1) : ; . . .
1221 Z+aux2*(Y2(11~71(1))/ 1.
”Xj“fl(I)+(q1(IJ+2-*38(I])/(31(1J+HE(I))*(YE(IJ Y1{111/3,

*

YACTYAC+AUKLI*AURS . s o el vt
20 COMTINUE :

YCGEYAC/AC ' , _

LZ=T2mACRYUBRYOO . L L i L s o e e e e

H=Y2 (NaC Y=Yl (1)
EATOREC/ (1 +tFI}*AC .
EITOSEC/(1L+FIY*12 . et T L
SRTTE (I8, 1108)3YCG, B8, AC, IZ,1ITCS . :
1108 FORMAT (/75,7 YC0 = ', FS,0," CHt 2754, "H = T,F5,1," CHn*

* /SE,AG = FRGR, Y CHas2 /25K, TTZ =TT LI, L CHeRat
* S5, TITCS 2 Y, 00) :
Cow CARACTERISTICAS GEOHETRICAS E FISICAS DAS ARMADURAS
HEAD(LEL, 1065)HLG, ITLS _ e e e

ARITE (LRP, {109) _
1109 FORMAT(///753%, "% CARACTERISTICAS GROMETRICAS E FISICAS DAS ARHADUR&

.oxu') . _ O
Covo WUETERMINACAO DA TAXA GEOMETRICA DE ARMADURA
ABT=0, , . :
e SO T0 (30,900 ITLS. oLl lt L i s s e e e o e

30 #RITE(IMP,1110)
1119 FDHM&T(lﬁZ,'ﬁL',5X,'?S (Coy !, 5%, 'AS (CH*x2) ', 5%, 75E (KN/CMxka2)!,
% L. bR, TES (ﬁNfCMﬁtEJ'.SxpilTS'}, e . e e e ot e e e e
L oan F:l,Hlﬁ T
RrHDLLPI;iﬂ‘71YD(]lpﬂp(l} S-gt) FJ{I);ITS{I]
JO07 FORMAT(4FIC,.2,11D) A -
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TFQITA{I)Ea.1360 TO 348 . . -
CreeeJRTENCAD DA TEHSAD CORRESPOMDENTE A EPRS=H,010 PELO METORD DE
CaveaodMEHTUN=RAPHEDY : '

SIL=1,15%«56£(1) ..

39 AUXISS1G/5E0L)=0.7
MIEPzayg i sl xauxi*attnd
EF§=SI6/E3(1)+0, %aS*Auxt«nuxa i
LF(ABS(EPS=-0, 010} LR, 1. OJ)GO Ta 57
AUXSzl./ES[I)+4.114*AU&E/SE(I)

R B ek B R R R Loy e I Y1 O O S

60 7O 35 . , -

37 SR(I)=SIG- - T

35 aRITE(LMY L1013 T, YS(IY,A8C1),BECTYES(IY,ITSCI) . L o e

1111 rORnAT(/hx 12,5%,F5.1,8x, Fb.‘,lex,F& 2,12%,FT.1,9%,11)

AUXL=YLG-YS(T) ) . o

. ﬁqT"ﬁDT‘HO[I) _. el
EATQuEATO+ES [T) *AS ([]
- EIV0= tlTU+L:(E)**S[IJ*AUAi*&UXl

49 CONTINUE |
a0 T OTH

SO WRITE(IMP,11512) ) -

P112 FORMATL/Z9A, "MLy SX,"YS (CH)',5x,748 (CH**23',5%X,"SE (KN/CMxx2) %, .
* GXp 'SR (KH/Cuawnl}', 5%, 'ES (KR/CMx%2) 7 5%, £1T5")
o nd I= 1,HLn
. READ(LET, LOGBIYS{T),AS(1),5E(]), SQ(I) ESCIYLITS(I) .
1908 FORMAT(SF10.9,110)
ARITELIMP 111370, YSC1),AS(0),8E¢(L), S“(I} £ES(1), IT%(I)
1113.FORMATilﬁx,[2;5X,F5.l;8X,F5.¢,IEX,FB,;,15x FSa2,12%,FTa1,9%,11) .

AUX1=YCG-YS(L)

AGTZAST+AS (I}

cnru EAT J+tb(1]*ASETJ

EIT0= FITU+£a(lJ+Ao(I)*AUKI*AUXI

50 CONTINUE

T0 KRO=AST/AL
GRITE (LM, li’ﬂ)IILS.AST,HO

A11d FQRMATL//9%,TITLS = 1,11 //bx,'AsT = V,F9.2,' CHMuagt
* /5%, RO = ‘,Fb 4) e - e ——
C.. INCREMENTOS DOS PARAHMETROS CONTRGLADOS
READ(LET 1000 LO,0LM
1009 FORMAT(2F10,0) . . |
aRITEC(I®P,1115)DLO, PLM
1115 FORUAT(//7%%, "% INMCREMEMTOSR D0 PARAMETRO DAS ACOES L%
* ) A2EE,VINCRESENTO TNICTAL ¢ OLD = ',F11.9 |
ok F/5C, T IHCPEMENT MINIMO 3 bDLM = T,F11,9)
READ(LEE,1009)0R01,D1M .
CDROZ=4.E-04 o o e oo et A % et e m e em it n e e 1w
WRITE(IMP,1115) OI,DROP ORM
1116 FORMAT(///73%, "+ IJPQEMENTJQ DO PARAMETRO DF NDEFORMACAD R (CHRVATUR

m M m mme e o L e e ia sem ey e emeimen o m et th ke otk e 4 s e

TSR VA YR LJF“tNIO INICYIAL USADO PARA 0 RAMO ASCEMDENTE DA.C..
FUBYA L * F I DREOL .= ',Fl1l,.9
* . F/5E, VIMCREMENTO IqchAL USADD PARA 0O RAMO DESCENDENTE DA
L L RDURVA L ox F D ODRC2 = Yy F 1 aY o e R .
Sk F/5%, VINCREMENTO MiNIMO : ORM = ,Fll ,9)
Cus PRECISAD ROOTAWA w4 DETERMINACAD DE G, DR € DL

ERRO=D,E~09 e o e e e e - ———— : s -
HRITE (TP, 1117)FPRO ; B

1117 FDi”-"AT\///.‘S)u,‘* I’I?C_CISJED AD')T#\LM 4 DETERMINACAN BE DG, DR E oLl
* . //53(,'1“:“—‘0 = ;rll r)J PR, . s e e w6 mes rrmeme s s mme o memy 5 =

e et » ER—ta + v o 5 5n e tram me o £5 7 e + £ 2 e o 5 B S S e e e 5 s e - % s o T § s L B ) ot e e a8 g ¢ At v 4 8t s & e e st S I
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Co. o nUBERDG OF SISTEMAS DE ACOQES A AMALISAR
READ{(LEF,1001)85A
00 9 [=1,MSA
- HRITE(IME, 1116)T
1115 FORMAT('1',6X,'SISTEMA DE ACOES NUMFRO',IPJ
CovoTITULD
QEAD(LET,10062)TIT:
WRITE (I®P, 1102)T1T
Cuo DEFINICAD D0 SISTEHA DE ACQES
READ (LET,I010)FPE, PPV, FRY, FiY , EPF,EFY,EA, T0A. . e e e e,
1010 FDRMAT(?FiO.q;IiO) e T
aRITE (I, 11L9)FPF,FaV,ERF,EPV,EA, FHY,Fuy o
1119 F“RMATL///jx,'* DEFINICAQ UD SIS!EMA-DG SISTEMA DE ACQESHE

* A/5N VFORCA AXEAL 2 FRF = ', F9.3,% KH',S5x,'FPy = ﬂ,ru 3,
*RNY J/9% VEXCENTRICIDADE DA FORCA AXIAL : EPF = 1,F7,3,! CM?Y,

* SH,TEEY =V, F7,8,0 CAY _ o
* /75K, TEXCEHTRICTUAGE ADTCIGNAL : EA = 1,F7, 3,0 cm!

* J/9N, TFORCA MORIZONTAL CONCENTRAQA & FHY = ',ra 3,0 KN*

# © /75X, "FORCA HORIZOWTAL DISTRIBUIDA 3 FRY = *,F9,5,!1 KN/CM!
)

IF(INALEL,1)60 TQ 30 -
‘LuvarDADG PARA 0 CALCULO 00§ EFEITHS DA, FLUENCIA.
READ(LEL, {011)F I
1911 FORUAT(£10.9) ‘ : : :
WRITE(I®P,11200FL : ) S 2

11249 F’jkf’: AT/ 77354, " * flylx_)(] PA}?A LJ CF‘[CULD Dnr. EFEITOS DA FLU.EQCIA""-—””-”“.m
* FFSNL,TFL = T,Fa,2)

B0 CALL ETAPRA
G CORYINUE
GDTQ 10
Enp. I,
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,‘:A':ki\'kk'k.t**kw***k‘!**:‘:kt**kk**!:’c‘t**ii**!ti*****i****R********‘R**i#***ﬁ*

SUBRDUTINE ETAPA

b ADOTA UM [HCHEAEHNTQ PARA D PARAMETRU CDNTROLADG;.CHﬂMA A SUBROTINA

ADEGUADA QUE DETERMIHA 08 VALORES DAS IMCOGNITAS E AVALIA ACOES, S0- .
LICITACOES F DEFOURMACOES CORRESPUMDENTES A CADA ETAPA

g*-ﬁ-x)i*i‘kﬁ*‘k***x*#t**t*ikx*#*ﬁtx‘:*k*;\'i*******t*k*\k‘*k*'t*****ﬁ*.‘e**w****ﬁ
RE.—‘\L LE:L
COMMON/ZERQ/LET , IMP - )
CORtUNUN/FC, EPCL,EPCU,EC,FILITLE ) B
f“nN”N/DGIo/:EEIG) S”(i”):FS(lﬂl,ITb(iOJ,ITLS
COMMOM/TRES /i, YOG, EATO, FITU, LTCS ML, HFM(20), Y1(20),¥2(20), Bt(rOJ,
EHA{20),NLS,YE{I0) A5 (L) -
COMMON/RUATRD/LE ,FPF,FPV,FHY, FﬂV EPF,EP v,EA,DL0,0LM,DR01,DROQ,DRM,'
®ITA,LFA, LTCE - '

Coa INICIALIZACAD . 7 . , L

HET= . ' -

L:q .

FR=d, L L. e ———

Fri=q, T e
_Fw=h,

O o U I

Way,

R=0,

F=0. . : o T SN

el .CONTHOLANDO 0O PARAMETRD DAS ACOES (L) -

w2z - ‘ ) )
INCA=L . : : ‘
ISAIWIES| :
LE(FIF.E2.0,3C0 TO 10 ) )
nL=0, . . . . R . e e e e e
DEP=FPF '

FH=0,

DFyz=d, L e e e e e
DEP=n, . o .

G0 T 30 : . '

i0 oL=bLoL e e e e e e e

CoaeaDALCULD DE UNA ETAP

Cres CONTROLANDO. A

20 DFREFPYREL

DFHRFHYADL

OFw=Ewy 0L, T B
DEP=EPY*DL

DESOF WA EALE/D +DFHWLE/ 2, FOFPR{EP+FI+FPADEP

IF(HET,,HNE,.0)GH T 35 :

DE=1/ZEATD el s e et e e e e e e e
GRIN2/E1ITO : .

35 CALL INLRP‘(Pi,ur,FP,DFP,G,R}NET,DQ,DR,INCI)

G0 OTO (8,58 INCL . © L e e e
40 Fz| E+LE/10.4 (R+DR) .
cQ-TO 110

20 IF(MET,EvaQ ANDFPFLNELQGO T 190 o ee - ——

50 LL=0L/2.
FDL.GE,DLM)BO TO 20 .
TURVATURA tR)*,‘H o e e
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[nuce=2

LTS -3
LR=STGH (Lo, EL) DRI
GO TO 49 e e e i e
10 [F(IIAF . 1) RETHRN : ] N
ful{ .
“\}"(F(IFQ 1290) : . L -
1200 FORMAT(Z//5%, "RAND DESCENDENTE DA CURVA L * F')
ARITE(IHP,1101)
DRESIGHIN ., ERLY#OROS . | . . = .. e JUE —
CewerabaLCuL) DE Hila ETAPA
B0 Falbx 7 0, % (F+OR)
me£~F:an'*LF/3 HEHYRLE/ 2, +FPYa (EP+F)+FPREPY | U P
CALL THCRE(FHVE  FP,3,R,0R, INCH, DL DU, IVLl)
G0 TD (90,100) IJCl Do : . '
90 DFPIFPY*IL : _ o I _ .
UFH=FHY DL
OFv=Fvy DL . .
DEPSEPY*DL.. L. e e e e s e e e e e
GOTO 110 - e .

120 DRzZDRz2,
CIF(ABSINRYLGEGORMIGD TO B o LT i e e e e

G010 (15 0 180y Incs - :

Ca.nCALCULD DE tF“HIALUuS E# HUATRY AIUFIS DA SECAQ
110 IF(R2.LT.0.)G0 To 115 e e e

EPGLIS(u+la)+(R+¥DRIX(YCG- Y2 (Muc)) ‘ :

EPG2z (D) + (R+ORIX{YCE- (Y2 (ML) =3./7, wH) »

CEPSSE(LHADE) RADOREIC(YCE=YS (L)) o o L L et e e

ERSUT (4eDE)+ (RADRI*X{YCG=YLI(1))

GO 10 120 . -

119 EPS 1~(u+du)+\3*9w)*(be Y1(L)} - e e e

EPS2a(u+DU)+ (R+DR)x (YCB=(Y1(1)+3,/7, *q)u : -,

EPS4s {U+0GI Y (RHDR) 2 (YCG-YS(NLS))

ERPSOS (GHDa )+ (R+DII* (YCG~Y2 (HMC)) . . C e
CawoTESTE PAKA VERIFICAR SE FOI ULTRA PASSAGC 0 ESTADD LINITE UGLTIMD DE
.. RUINA PO RUPTURA a COMPRESSAD DO CONCRETC QU DEFORMACAQD PLASTICA
Cee SXCESSIVA DA ARMAOURA MALS TRACIONADA. . L i i = e e

180 IF{(FP5u,LE,0.)80 T3 124 : ’ _ -
TF (EPS] uE =0, 20354 (L +FI) ANDLEPS3.LE,0.,010)60 TO 140
5 TO 130 O N
129 IF(EPS2,.0E.=2.0020x{1,+FI))I0GU TO 140
1350 LF(MET,EU,Q,ARD,FPF.MEL0,)G0 TQ 200 o _
TN E=R o o .
S RN T (A0, 100) THCA ’ .
CLLLDALCULD DAB ACUES, SOLICITACDES E PARAMETR(QS DE DEFORMACOES AQ FIM
CaowoliE CAOA ETAPA. .. - e e e e e
1490 HETINET+} . :

L=L+0L

FEZFP*OFP - ... ..  _.. . e e e e

FH=FH+DFI )

FuosFuittiFyi .

EPEECHDEP . o 2 o e e o et e ot s e e

Erz=Fp

EMISFWALESLE/B +FHRLE/2,tFP*EP

EMSEMLAFPRF . e e s ;
g=0+09 . ' - : . B -

R=R+DR ) . .
IF(METLNEL1)50 TO 143 S .. e e

- e e e e o e i s apem b e r—pr— ————— Vr. Armpa aF* rhar e ARURF P W mAm R
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PRITELIMP,1100) . . : I — e
1100 FORMAT(///3X,'% ACGES, SOLICLTACOES E DEFORMACOESY
> F/5%, "RASD ASCENDEMTE DA CURVA L * F ')
WRITE(IMA, 1101 o o o o . e e e e e

1101 FOGRMAT (79, 'L, 5%, "F (CM)', 4%, "EN (KN)',2X, EH] (KN*CH) 3,
* AL, TEM (REACH)Y Y, nX, T3, hx, TR (CHex(=1)) 7,5, "EPSLY,
* ) 7X,'tf‘a?‘,?X,'EF‘SS',TX,'EF’S’J ) R
1“3 IF(¥FT Fu. LANMD LEWMY BT ,0,  ANDF LT, G.,OR N{T Ea.a AND EMI LT ﬂ.,.
*AMDLF LGT,0,)60 TO 200

WRITE{IMP .1109)L,F EN,EML,EM,B,R,EPB],EPG2,EPS3,EPS4 L
1102 FORMATL/SY FG S.5%,FS,e,2X,F9, 5 P(BX F11.3),28%,F9.,6,3%,F9,6,4X%,..
* R, a8, 3(2X4FY,LB)) .
CLF(IMC3.EE.2)60 T (69,100) .INC2 - — et e

[F(NET.Ed, ] JANDLFPF NEL0,)GG TO 19
BTO (20,50) INC? ‘ ..
CuoeoAPLICACAD DO FATUR cuqqrrr»a A(S VALORES DAS ACUES E SDLICITACDES
oo CORHESPONDENTES A0 ESTADO LIMTTE ULTIMD DE RUINA POR INSTABILIDADRE
150 £0zEP=-E4 - . _ .
AlFAi-»Fh*L:*LFxs L
IF(ITOE ER.2)ALEAL=~ALFAL _ T
_ ALFAa-kD*EP/L 11 , ' - _
ALFACTL o /b= ALE AL/ L 2Bl F AR 2 u o o o e e e e e e
FUCZF+{1. =01 /EMxALFAC) - } .
60 TO (169,170) ITA -,
CouweesCASH DE FORCA AXIAL FIXADA . e e e
169 CC=1, +L1.~ti‘/t¥3*AlFAC . .
EFUCSERP*CC
ENUCTEPUL~EA
FHUCSFHACE
FrilC=FaxlC
EMlUC=ERL2CC : ‘ . N
ARTTECIMP, 11O3)FP,FP,EQ,EQUC, EA, FA,F,FUC,FH, FHUC, Fit, FREUC , EML, EMIUC
1103 FORMATL//7/758%, ' ACQES E SOLICITACOES C[)RRE‘H‘L}NUE}TE& L0 thADO LIM_
*ITE ULTISN DE RUINAT/SX, "POR INSTABILIDADE //7%, "VALQRES OBTIDOS!,
*TS2, "WALORES CORRIGIDOS!

* JESK,FRPU s TL,F9.3, KN, TS0, 'FPU = ",F9,.3,+ KN)

—_ e FARXGVEQY = T ,FS 1,0 Oty L TS0, TEOUC = RS, CnE
* J79%,YEA = VLFS,.1,t oMY, TS0, 'EA = Y, FS,. 1, Gl
* PRACY UL N IR - T AL ML TS0, 'FUC = *,F9,1," LMY )
* L ZISXGYEHU T N, F9,.3, 0 MNT, L TSO,PFHUC = Y, F9.3, % kML T
x F/SX,VFaU = TL,F9.35, 0 RNZCMY, TS0, 'FHUC = ' F2,.3, " KW/CH?
* SRR, TEMLY = T FLLL3, Y KNACMT, TS0, TEMIUC = %, FL1L.35, Y KNHACH
*1) . o S

Gy TQ 70
ConaaCHSD DE EXCRENTRICIOADE DE PRIMEIRA ORDEM FIXADA
R VAR VR IR L B AL S o b O I T I i o R
FPUC=Fp/Ce A : | .
FRUCTFI/CE
FulU2Fu/CC e e e e e e e 22 — e = v ert e et rm st 1 e o e e
FILCEER] ZCE .
GRITECIMP, L1DY)FP,FRUC,EO,E0,F2,EA,F,FUC,FH,FHUC,FH,FaUC,Exl, ENTUC
1124 i’m'AVTL///S.X;’* ACGES € SOLICITACOES CORRESPONDLERTES A0 ESTADO LIM__
*1TE ULTIHO DE RUIHA'/5K, 'POR INSTAGILIDADE'//7X,'VALORES UBTIDOS',
2152, "WALORES CORRIGIONRS'

SN L APEELTFPU E e F 9,3, KN TR0, TFPUC = N, RO, RN
Tk S5 K,VENL = ‘5,1, CM', TSO,'EOU = T,FS.1, % CM!
* J7G%,TEN = Y ,FS.L, Y ciut, TSN, TEA = v FS.1,4 cM
* /MK, FY = TRl L O, TR0, PFUC = T FS L, O

e mems vrarme e e . . e et e e e et e e Mt i e ve . - e it e 8§ AL | B A e P S e L i et - o et § Wl gy, e Bt e
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* : JA0XTERY = Y, F9 05, Y KNY, TS0, TFHUC = ', F9.3," KH'

) FISR,VERU. T PLETLA, T KNZCKHY, TS0, TFHUC = 'L, FY.3,Y KM/CM!
* A% VERIL 3 ' Pl 1.3 Y KNACME, TS50, TEMIUC = 7,FL11,3, 7 KN*CM
*l} .

{G’Tn - e e
CL,. YERIFICACAD 00 TIPD DE RuT#d RuUf DCORRE WA SECAQ
LB SRITE(ImMP, 1108} .
1ins Fﬂhnhr(///sx,'* ACOES E SOLICITACOES CORRESPONDENTES AQ ESTADO LIM
*ITE ULTINO-DE RUIMAT)
IF(EPS4,LE,0,)GD TO 16?. e e e
IF (ABS(EPSS=0,019) . LEL1.E=G6)G0 TO 185 L
183 TF (ASS(ERS1+D 0035 (1, +Ft)) LEL1.E-085150 TO 187
.G TH 189
185 wRITELI49,1106)
1108 FORMAT{SY, '"POR DEFORMACAD PLASTICA EXCESSIVA DA aa.amuaa MATS TRAC
* [ONADAT)
G0 TO 183
187 ARITE(1MP,1107)
1107 FOHHAI{SX,'HUR RUPTURA A COMPRESSAO 00 COMCRETQ! )__w,__
189 FAOSEP~FA - o
‘ GRITECIP, LI0BYFP,EN,FA,F (FH,Fi, R4 -
1106 FORBATU/SR,'FPU = ',F72, 3.. Kij! JASY,TEQU 2 YLFS, 1, CM!
A

* JIEX,VEM T V,FS41, Y CMY J75X,TFU = VL, FS,1,% CM
* JISX,VFHY R T,EG.3,T Kut CIISKLTEAU = L, F9.3, 0 KN/CHY
* FISX TEMIU S 'L FL1,3,0 KNRCNY). ‘ ' .

RETURN
C...IMPRESSAD DE MENSAGENS
190 ARITE([MP,2100) o . . Lo
2100 FORBAT{///3N, "% 0 PROCESSN NAD CONVERGIU PARA 0SS INCREMENTOS DE ES
*FORCOS I8ICIAISY) :
RETURN
200 GRITE{I&,3100) .
3000 FORBAT(/ /4454, 4 FORCA AXIAL E SUPERTIOR A CAPACIDADE DE CARGA DA
*SECATG TRANSVERSAL N4 COMPRESSAQ CENTRADA']
RETURN
END
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€ PR R MR R h kA TR R AR RN R E A AR R K AN RN AN AN P A b Rk b kA AR AR R AAR AT R A AL AN N oA

[

) SUORCUTINE TNCREY (D1 ,02,FP,DFR,0,R,MET, DR, 0R, INCL)
c Co :
L+ CALCULA 085 IHCREWMENTOS D0S PARAMETROS DE DEFORMACAD ©@ € R CNRRES=
G FIHIDEMTES A CADA ETAPA G e e e o
C i :
C *'k*r**’*\'kﬁ**-iw*i{tr*i**i‘k***#i*‘***:lt'i*!‘!*itt:ﬁ*t****_ﬂ***‘*ﬁg'k#*****i**k*

HEAL LE

CORMOR/GUATRO/LE

COMMOH /ElufG/FRR LHITHMAY
£.--0AD05

NTTHAX=10 o e
TF(HETL R 0L AND FPFLHE O, ]NiTﬂﬁX 50 .
Caael“{c"‘-LILnCr‘U U .. . . P e — . e i - S e ——
TonIT=D :
06a1=04Q
DRI=NR ) o

Cue o BETERHINACAD ITERATIVA DE- I £ DR . -
10 HIT=NITHE ) . )
Cuwnao TESTE Palla VERIFICAS SE FOI ULTRAPASSADD O MUMERD MAXIMO TOLERAVEL
CuweaiE ITERACOES . #<- At

) IF(MIT,GT.5ITHALISO TO 30
CALL SEC(A,3,04I,n8ET,51,542,8438) . N
§3253= (FR4DFP)ALEXLES LO . '
VETERZ31#53~32%52
51=31/DETER
SA==32/NETER
B3=83/CETER
PHC=IZ+1+52+D2
)wr—dL*Dl+Sl*Qa )
Cuon.o TESTE PAKA VERIFICACAD DA CONVERGENCIA D) PRCCESSD ITERATIYD
Trtﬁ“~tn“ =541} JLTERRG., AW‘,‘JJ(DRE"DRI} LTLERRIGO TG 20
J I,_PH,C
DRI=0RC
{0 TQ 10
Caoafil0YE CONVERGENCTIA DO PROCESSO
29 [ngist
Ha=RGe
OR=NRC
RETURN .
Cow A0 HDUVE COHVER EHCIA 0O PROCESS0 APQS MITHAX ITE”AFDES
39 (ngl=e :
RETURA
FaD
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C i"s‘l:'ft*tﬁ***#‘k*****ﬁk*f,**t*i*:‘f-ki*i‘t_\'**‘k\k*'kit'iA“k***k*ﬂ*****i*i***ﬁ*ﬁ****i*

C .
SUESGUTLGE THCREQ (FHVE, FP, 8,2, 00, INCY, DL, 08, INC1)”
¢ .
C ®  CALCULA 28 T«f E IEHTDS 00 PARAMETRO DAS ACOES L £ NG PARAMETRO DE
C DEFORMAT AL & CORREGPONDENTES A CADA ETAPA ..
C
C *pf&k*btﬁkw+xﬁkk***+*?ii#t*********kﬂ**k*k*****i*k*t***i*t****ﬂ**k***

HE AL LE
COMMONSIUATRUZILE  FRFFPY
COmmla /0 INCOZERRO  HITHMAX
Cos INICTELIZALAL
wIy=9
phais=ng ) ] )
gL I=pt e ) , e
C..,DFETERMAINACAD ITERATIVA DE 08 E DL
10 nlT=ul1+1 : , T
. CIF(LELERLD, L OR,IRCA,ED.2)60 TO 1S ’ T .
Caneeas JESTE PARA ULPISICAP SE FOL ULTRAPASSADD 0 NUMERDG MAXTHA0O TOLERAVEL
CueewohiE ITEHACOES .
IF(NIT.OT.HITHAXIGO TO 30 L
15 CALL SEC{W,R,Dul,pu,51,52,53)
NETERa= (51 xFHYE+S2*FPRY )
T flE-fFayE/DETER VPPN
T2-~FPY/DETER .
Ts--sa/DrTLH
S1/DETER
Js ~FPRLEALE/ LD,
i)i:"'o?_*e)r} i
Da=-53«p7 [ SR
TTL*DL+T2xD2
DLC=T3*Di+FQ*DH
. IF (DL LT 0. AN THCH, B, L ANDLNIT 6E,3)60 TO 30 e
Ceness TESTE PARRA VLQIFICHLAU Da CORVERGEMCTA DO PROCESSO ITERA?IVO
IF (A5 (DEC=-D0T) LT ERRULAND LSS (NLC=DLI) LLTLERRO)GL T 20
par=nal . e . - Lo
pli=oll : - .
. GO TD L0 . .
Cas HUVE (H\uLRuEuPIA 040 PRUCES&O e e e e e e
28 1Mozl : B
1F{nLc,LT,o,,AHﬂ.IHCQ.E@.l)GU TU 30
=34 . . N DT
JL=NLC )
RETURK )
Ty e A HOUYE CONVERGENCIA DO PROCESSD APCS {ITMAX ITERACOES OuU FOI o8-
£...T100 Wit DL NEGATIVO AMTES DE SF DESEJAR COHMECER O RAMY DESCENDENTE
Caaan CURYA L % F , ) )
RETURN : :
Erily
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C -kt**ﬁ***iriki*w*ﬁ*#ikﬂ‘k**.‘k******x'#***tirfnt!\"t*!\-**i**********:\*l’*ﬂ*’l*'&*tt

. .
SUBRGUTIHE "cta.e DG,DR,51,52,585%) -

o )

€ *  pAVALIA NS ELCﬁEmTDo DA MATRIZ {S] DA SECAD TRAMSYERSAL A CADA ITE=

[N KACAG , . . —— . e - -

<

C SRR RS S LR R R R R Y R RS TR T

HAUNWFC EPCL EPCUEC,FILITLE ) o

COMRON/NOIS/SECIO) ,SRILOI,ES(TU), 118 (10), ITLS -
COMMON/THES/H, Y05, EAT0,EITG, ITCS, “MC NFM(20), Yl(EDJ:YE(PO) BILEO],
*'“9(9011 v,L:;Y)(l”),J'\%[lU) . - - . e . . o o

Cove JNICIALIZACAD - ’ e
51=0 o -
5¢=0, O
53=0,

CosnAVALTACAG DA COWTRIBUICAD DOS VARIOS LEITOS DE ACO
- 2010 J=1,4L68 . . . .
YFEYOG=¥5(J) . " -
CaLl DEFURLD,R,D0,DR,YF,EPL,EPR)
SI11=534{EP1,J)

512=55(FP2,d) T
CEz(812-5I1)/(EP2~£P1Y. )

GATAS(L) e S

EDAZE&DA ; : .

51=51+50A _ .

B S AN Y F o e e e e e

SITSAYENANYF£YF
10 COnRTINUE

C.e AVALIACAD DA CONTRISUICAD DA JLCAU DE CONCRETD PELA Ht RA DE SIM?SDN

GO OTO (20,400 TTC5
Ceere3ECAD DE CONTOHRHO RETILINED -

29 v 0 J=1,yMC . _ el e o e
LF=t, . : : ; o
DHS (YR (I =YL (I3 2 (HFH(IY=1)

Y=Y1(J)=0H . S S

vh 39 K=1,HFMIJ) s
Y=Y +DH .

YFYCG=Y . .

CaLL DFFUH{Q,R Du,DH,Yk,EPl EPaJ
311=3C(EP1)

512356 (EP2) e e e et e

2(SI2=S11]1/(EPA~EPL)
CFel.-CF
COEF =R, % (1,+CF)
IP((h“i)*(F*uF‘(J))}JB,E?,Ea
27 COEF=1,

ey D-ilti‘*(“d(J)'HlfJ))*[Y Yigny/(y2¢n- YL(J)J_-~,__mﬂm_"-_.___w_wa,

DASGAGH*CORF /S,
EGA=E*DA
S1=S1+EDA
SE=S24EDACYF
S3zB5+EDAXYFRYF
30 CONTIMNUE
RETURN .
Cuneal 3ECAD DE CONTORMG CURVILINED

e P U - : T, U
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D0 HG J=lme-1
DH=Y2(J)=Y1(])
Y=Y [(J}

E=YLG-Y o o

CALL DFFOR (5,8 ,ﬂu,)P YF,EPL,EF2)

sT1z=30¢ERY)

ale=5GC(ERR)

Ex(SIe-sT1)/LERPR-EPL)

CFzl,=CF

COEF=2,»{1,+LF)

u=E2 (Jd)

DASH NN &COE F/S
EQAZE*DA . L
S1=251+EDA

SERS2HEDAKYF

GESSAFEDAAYFRYFE

CONTINUE .

RETURM

EnD
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AR AR RN R AR A E AR KA AT R R R AR R PR AR S R AN R A KR A AR WA NI R R A AR AR KA AR
SUERJUTINE DEFOR(G,R,00,0R,YF,EPL1,ERZ2) |

*  CALCULA A3 DEFYEMACDES EFY E EP2 APRESENTADAS POR UMA FIBRA DA SE-
£ A

*#iit****k*k****#**xh**ti**ﬁﬁ******rk**&**iP********W***t?*k******t**
Efp L=+« ¥F
ER22 (G404) 4 (R+DR) *YF
DEPSEPI=EP Y]
IF (ARS(DER)Y, GT A,E=10)RETURN
EFZ=Er +516N (1. LEP)Y*1 E=Dl
FETURN ’
1)
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ARk AR AR T AR AR AN E R AR A AR A S AN e R AT AR E R AN AN R R A RN N AR RN TR R R AR A AN R Rk

C
[_: .
FUMCTION SC(ER) _. e e e e
* CALCULA A TENSAQ MUHA FIBRA DT CONCRETD
kz*#*x*;&***'*k‘l’****)_\'A'*'**‘A‘*****.’**i«*‘#!‘.‘i‘*‘kﬂtﬂ*******f(**k**ﬂ:*****t**ik**‘k*

IaReRS e

COEMOHAUNS/FC,EPCY EPCULEC,FT, ITLD
. IFLEPIDG,10,10
10 s5C=0,
RETURN
20 LRC=ABS(EP)
GNZERC/(EPCIA (1, +FI1Y)
L0 10 (5‘),’”#} ITLC
e e PRIARING TIAN DE LET (DTAG RAEA PARABOLA= RETAHGULD)
A0 IF(EPCLEE.ERCIX(1L+FE)IGO TO 39
SC==FCx (2. 4RE=RE¥RM)

C...5E0UKDD TIPO OE LEX. . . R W
40 kw=l,ArECHERPCL/FC _
SE2AFCx (RKXRE=RNARN) / (1, + (RK-2, YRR
RETURN e
EHD
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3O

AR R A AR LKA R R R T H R A A AR R E R A AR A AT AR I AL AT kA A A A A XA R AN AR e kb kv R bRk hokh
FilkCYI0H 33(EP, 1)
~ .
e
% CALCULA A TEMSAD NUM LEITO DE ACD
C . ) . o o . -
N EhkF A n kR d kR Pk AR A I R AR b T AR AR IR T kb P b kA FARE R AN AR AR R AR AT RTART KA N

COERON/DGIS/SE 1Y, SR LE801), LTS (1), ITLS
EP3=AlS(EF) ’
ESH=ES (1) .

GOOTD (149,20) 175(1) . ' .
CaeoACDH CLAE%E A - ‘ L o L. . ) L
10 SI51=3£(12 - ) : .

EP31=5151/E55
JFLEPB,,GTLEPSLIGD 1O 15
A53zE5S+ER
. RE TR
19 '“ZHTﬁill.,FP)*oISl, o
BHETURN ' -
CeenACD CLASSE 8 .
20 G0 TO {(3e,40) 1TLS I,
CesePELMEIRDG TIPO DE LET ' RS
20 5131=0,7+5E01)
31528=0,9%5E (1]
$153=8E(1)
SI54=8R(1)
EP31=5131/E5S8 . .
EPS2=5182/R535+0.00926330
EO5323155/E55+0..002
TERBA=A,010
IFLESS GTLEPSLIGH TO 35
53<EGO*EPR :
RLTURN
3’3 IF(EV\J. J‘.l’r‘)\)tj)u.. Tﬂ 5’
E35=(9152~5I81) /7 (EPH2~EPSL) :
a:'-"J.I*‘-i(l-;FP}"(q!;:lfFSS*(fl’~"EDSI)) . - L
RETLHN
3T IE({EPS,.GT, EPQS}BO T0 39

55 (SI55-5152)/ (EPSS~EPS2) e e e i e
$5351 “(1.;F”J*Ea1u9*{bS*(tPa'LPSE)} ‘ :
RETURH o _
39 £535(5159~5153) /7 (EPSY-EPSS) e e e e e et e e e e
55551 3?(1.,!ﬂ)*( 153+ES5+ (EP3=EPS3)) ’ -
v RN
.. 5EGUSEO TIPD OF LET i i} .
40 STSts0 B#x5E{E)
SIs2za{!}
Eral=s [Js/ch A S
[FIEPS.LT.EPSLIGN TO 45
EEEIN wf| )’ -
L ONETURH . o . .
4% $525IGN(L.,EPY}*(SIs2=(SIsR=8151)r(S5I5a S151) /(515 —? LASISL+ESS*EPS
)Y
LE o AT 1 U e . —-
END




Letras

EA

EI
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NOMENCLATURA

romahas maiusculas

area da segdo transversal geométrica do pilar de con

creto armado

area total de armadura

area de armadura da fibra de ago jJ
determinantes

modulos de deformagao longitudinal tangente na origem,

respectivamente, do concreto e do ago

modulo "corda" de deformagao longitudinal na fibra k

de concreto

modulo "corda" de deformagao longitudinal na fibra j

de acgo
rigidez axial

rigidez a flexdo

forga horizontal concentrada

momento de inércia da segao transversal geométrica do
pilar de concreto armado em relagac ao eixo 2z que pas

sa pelo centro geométrico

momento fletor externc total (momento total solici -
tante calculado a partir das agoes e da flecha)na se

¢ao transversal mais solicitada
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momento fletor internc (momento resultante das ten-

soes) na secao transversal mais solicitada

momento fletor externo de primeira ordem (momento so-
licitante calculado a partir das agoes) na segao trans

versal mais solicitada

momento fletor externo de segunda ordem (momento so-
licitante calculado a partir da carga axial e da fle

cha}) na segao transversal mais solicitada

esforgo normal externc (esforgo normal solicitante .cail
culado a partir da carga axial) na segao transversal

mals solicitada

‘parcela,devida ao concreto,da capacidade de carga da

segao transversal de concreto armado na compressao cen

trada

esforgo normal internc (forga resultante das tensoes)

na segao transversal mais solicitada
carga axial .
valor fixo da carga axial

matriz que relaciona os acréscimos dos esforgos aos

acréscimos dos parametros de deformagao

momentc estatico da area do diagrama de momentos de

primeira ordem em relagdo ao topo da coluna-modelo



2¢8

Letras romanas minusculas

b - largura da segdo transversal ao nivel da fibra k de

concreto

CpsCh»CpsCy ~ constantes de proporcionalidade das agoes €p> H, P

e w, respectivamente

e - excentricidade externa total; e = M/P
e - excentricidadg adicional da carga axial
e - excentricidade interna; e; = —Mi/Ni
eg - valor fixo da excentricidade ep
e, - excentricidade devida a forga horizontal w
ey - excentricidade devida a foréa horizontal H
ep - soma de e, © e,
e, - .  excentricidade da carga axial
ey - excentricidade de primeira ordem
e, - excentricidade de segunda ordem
£ - flecha miaxima do pilar
£, - resisténcia a compressac do concreto
foo - tensac de escoamento do ago
fsl - tensao-limite de proporcicnalidade do ago
T - tensao de ruptura do ago

sr
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Letras

a,B

%3-05
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- altura total da secao transversal

- raic de giragao da segao transversal geométrica do
pilar de concreto armado em relagdo ao eixo z . que

passa pelo centro geométrico
- coﬁprimehto do pilar
- comprimento de flambagem do pilar
- curvatura na segac mais solicitada
- idade

- idade quando da aplicag¢dao do primeiro sistema de

agoes
- deslocamento transversal ou flecha
- forga horizontal uniformemente distribuida

- coordenadas

gregas

- coeficientes que traduzem a relacao entre os esfor-
gos de primeira ordem devidos, respectivamente, as

agoes de longa duragdo. e a totalidade das agoes

coeficientes que caracterizam o diagrama de momentos

de primeira ordem

- fator corretivo
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A variavel- acréscimo da variavel

€
Ccg

errc

deformagdo longitudinal ao nivel do centro geométri-

co da segao
deformacao de uma

valor abscluto da

. valor abscolutc da

deformagao de uma

fibra k de
deformacao
deformacao

fibra j de

concreto
correspondente a-:fc
ultima do concreto

ago

deformagao correspondente a f_,

deformagao correspondente a fs

Iindice de esbelte

momento total rel

Z

ativo

L

momento relativo de primeira ordem

momento relativo de segunda ordem

esforco nermal re

lativo

tensao numa .fibra k de concreto

tensao numa fibra

curvatura

coeficiente de fl

j de ago

uencia

coeficiente de.fluencia reduzido



[

Indices

et

it

uo

ul

uz

us=
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curvatura numa segac qualquer

taxa mecanica de armadura

curta duragio; ex.: Mo, Po ete
longa duragao; ex.: Myp,» Py ete

M P etc

valor corrigido; ex.: f
g 5 1c? ‘e

C’

nimero da etapa
numero da iteracao

valor Ultimo correspondente a ruina por ruptura a
compressao do concreto ou deformagdc plastica ex-

H

cessiva da armadura mais tracionada; ex.: Pu, 4

etc

valor Ultimo correspondente & flambagem em curta du

ragac; ex.: PuO;_HuO ete

valor. Ultimo correspondente a flambagem por fluen-

cia; ex.: Pul’ Hul etc

valor ltimo correspondente a flambagem em curta du
ragdo apos um periodo de agoes de longa duragao;

ex.: Pu?’ HuZ etc

valor Ultimo correspondente a flambagem por fluen-

cia num tempo t = «; ex.: P , B etc.
u - ue ue



