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Abstract

This paper describes the parametric analysis applied to assess the influence of column anchorage-reinforcement length on concrete two-pile caps
under uniform compression. The non-linear numerical analysis was conducted with the bi-dimensional elements of ATENA 2D software, consid-
ering perfect adherence between steel and concrete. Simulation was based on the experimental reference model by Munhoz [1], which was the
parameter adopted to validate the numerical modeling. From the validated model, four different anchorage reinforcement lengths were adopted,
34,0 cm, 20,0 cm, 10,0 cm e 3,0 cm, in order to compare pile caps behavior after these changes. Pile cap simulations presented similar behavior,
i.e., column anchorage reinforcement length is not a preponderant factor for the internal mechanisms that regulate the function of these elements.

Keywords: reinforced concrete, pile caps, anchorage, numerical analysis, finite elements.

Resumo

Este artigo analisa parametricamente a influéncia do comprimento da armadura de ancoragem do pilar em um bloco de concreto sobre duas
estacas, submetido a compressao uniforme. A analise numérica nao linear é realizada com o emprego dos elementos finitos bidimensionais
do programa computacional ATENA 2D, considerando aderéncia perfeita entre ago e concreto. A simulagédo é baseada em um modelo expe-
rimental de referéncia, oriundo da pesquisa de Munhoz [1], utilizado como parametro para validar a modelagem numérica. A partir do modelo
validado, adotaram-se quatro comprimentos diferentes de ancoragem das armaduras do pilar, sendo 34,0 cm, 20,0 cm, 10,0 cm e 3,0 cm, a fim
de comparar o comportamento dos blocos apds essas alteracdes. As simulagdes dos blocos apresentaram comportamentos semelhantes, ou
seja, o comprimento das armaduras de ancoragem dos pilares ndo & um fator preponderante para os mecanismos de funcionamento interno
desses elementos.
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1. Introducgao

EE

A teoria mais aceita e difundida para a descrigdo do comportamento
de blocos sobre estacas é a de Blévot & Frémy [2] que se tornou
uma referéncia para outros pesquisadores e cddigos normativos. A
principal contribuicdo dos autores citados € a elaboragdao do Mode-
lo de Bielas e Tirantes que explica de forma consistente o fluxo de
tensdes nos blocos. Os autores observaram que grande parte dos
modelos ensaiados rompeu pelo esmagamento do concreto das bie-
las de compresséao, apos o surgimento de fissuras paralelas ao fluxo
de tensdes de compressao, oriundas da agéo de esforgos de tragéo
perpendiculares as bielas, conhecido por fendilhamento do concreto.
Durante décadas foram realizados novos estudos experimentais
que comprovam de forma assertiva essas conclusoes. Com a evo-
lugdo computacional e do Método dos Elementos Finitos pode-se
comprovar analiticamente e de forma refinada, o comportamento
dos blocos.

Mautoni [3] estudou de forma aprofundada os mecanismos de
ruptura dos blocos. Foram ensaiados modelos com distribui¢cdes
diferentes de armadura e constatou-se que os modelos romperam
por esmagamento do concreto nas bielas de compressao (fendi-
Ihamento), corroborando com os resultados de Blévot & Frémy [2].
O autor Buttignol [4] realizou andlises numéricas comparativas
aos ensaios experimentais de Delalibera [5] e Miguel [6] e cons-
tatou, como os autores anteriormente citados, o fendbmeno de
fendilhamento e a formagéao das bielas de compresséao. Ainda se-
gundo Buttignol [4] a comparagéo entre os resultados numéricos
e experimentais demonstraram a complexidade de reprodugao
dos ensaios experimentais em computador. Uma das principais
diferengas encontradas € a rigidez estrutural dos blocos, também
observada por Delalibera [5], que ainda cita trés motivos que ex-
plicam a maior rigidez do modelo numérico, sendo, a acomodagao
dos modelos experimentais no inicio do ensaio, a consideragao de
aderéncia perfeita entre as barras de armadura e concreto e, final-
mente, a suposigao de ligagao perfeita entre as estacas e o bloco.
Em relagao ao presente artigo, seréo realizadas comparacgoes, en-
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tre os resultados experimentais e numéricos de blocos sobre duas
estacas, com a finalidade de validar a simulagdo numérica com
auxilio do programa computacional ATENA 2D, nos quais os re-
sultados experimentais sao oriundos das pesquisa de Munhoz [1].
Especificamente serdo analisados os comportamentos das arma-
duras de ancoragem do pilar. Sabe-se que atualmente ndo existem
muitos trabalhos acerca deste assunto. Notavelmente Munhoz [1]
analisou, entre outros resultados, a influéncia da segao e das dife-
rentes taxas de armadura dos pilares na transmissdo de esforgos
pilar/bloco. Segundo as analises da autora, as deformagdes e ten-
sdes nas armaduras de ancoragem dos pilares diminuem ao longo
do seu comprimento, mas sao totalmente transferidas para o bloco
a partir de certa profundidade, dependendo da segéo transversal
do pilar, da taxa de armadura e distribuicdo das armaduras do pilar.

1.1 Justificativa

Blocos sobre estacas sédo importantes elementos estruturais de
transicao de esforgos da superestrutura para a infraestrutura. Os
principais cddigos normativos indicam o Modelo de Bielas e Tiran-
tes para o dimensionamento de blocos, como por exemplo, o ACI
318 [7], o CEB-FIP [8] e a ABNT NBR6118/2014 [9]. Em conse-
quéncia disto, torna-se essencial a pesquisa para compreender o
comportamento do modelo e tornar o dimensionamento de blocos
sobre estacas mais seguro.

Com a evolugdo computacional, aliado ao Método dos Elemen-
tos Finitos, muitas pesquisas passaram a utilizar, além de ensaios
experimentais, simulagdes numéricas. Consequentemente, as
analises numéricas devem apresentar resultados que simulam de
forma adequada o comportamento das estruturas. Portanto, as
comparagoes entre modelos experimentais e numéricos devem
ser estudadas com a finalidade de compreender as convergéncias
e divergéncias entre modelos, visando melhor utilizagao de pro-
gramas computacionais.

Em relagéo ao cerne deste artigo, ou seja, a analise do compor-
tamento da ancoragem das armaduras do pilar no bloco de duas
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Figura 2
Discretizagcdo dos elementos finitos para o modelo
numérico B1T0P125R2.5M1

estacas, justifica-se esse trabalho pela escassez de pesquisa nes-
te tema. A partir de resultados confidveis acerca do comportamen-
to da ancoragem das armaduras, espera-se contribuir no aprimo-
ramento de normas € modelos mais precisos e econémicos.

2. Metodologia de analise
E—

Foram realizadas comparagdes no comportamento de blocos de
concreto sobre duas estacas. O programa computacional ATENA
2D foi utilizado para a modelagem dos blocos numéricos. As pro-
priedades dos materiais, ago e concreto, e a geometria do ele-
mento, foram baseadas nos ensaios experimentais e no modelo
B110P125R2.5 de Munhoz [1].

O modelo de bloco, apresentado na Figura 1, possui geometria 110,0
cm x 15,0 cm x 40,0 cm. A armadura do tirante € composta por quatro
barras de 12,5 mm sobre as estacas, a armadura superior € compos-
ta por trés barras de 10,0 mm e a armadura do bloco é completada
por estribos horizontais e verticais de 6,3 mm. As estacas possuem
segao 12,5 cm x 12,5 cm, altura de 40,0 cm (5,0 cm adentrando o
bloco), armadura longitudinal (adentrando o bloco) de 10,0 mm e es-
tribos ao longo da estaca de 5,0 mm. O pilar possui se¢éo 12,5 cm x
12,5 cm e altura de 35,0 cm. A armadura longitudinal do pilar € com-
posta por quatro barras de 12,5 mm e foram dispostas armaduras de
fretagem e estribos de 5,0 mm ao longo da altura do pilar.

A Figura 1 apresenta a localizagéo dos extensdmetros utilizados
para medir as deformagdes nas armaduras, sendo indicados pela
letra E. Foram escolhidos cinco par@metros de comparagao para a
validagdo do modelo, relativos as curvas carga versus deslocamen-
to, as cargas de ruptura, as deformagdes e tensdes nas armadu-
ras, aos fluxos de tensbes, aos panoramas de fissuragado e aos
modos de ruptura.

3. Analise numérica
E—

As andlises numéricas nao lineares foram realizadas no programa
computacional ATENA 2D, verséo 5.3.2, baseado no Método do
Elementos Finitos e distribuido pela empresa Cervenka Consul-
ting. O embasamento tedérico do programa é descrito no Manual
Teorico — Parte 1, elaborado por Cervenka Consulting [10].

A aplicagado do carregamento foi realizada através de incremen-
tos de carga, divididos em dez incrementos de 20,0 kN, quinze
incrementos de 10,0 kN e, finalmente, incrementos de 5,0 kN até
a ruptura dos modelos, aplicados verticalmente em cargas linea-
res ao longo do topo dos pilares. As condigbes de contorno foram
impostas em trés pontos distintos, sendo os dois primeiros nos
eixos das estacas, restringindo os deslocamentos verticais do mo-
delo (diregado y) e o terceiro no eixo do topo do pilar, restringindo
os deslocamentos horizontais do modelo (dire¢do x), como apre-
sentados na Figura 2. Os pontos de monitoragdo nas armaduras
foram alocados em posi¢des estratégicas, equivalentes aos do
modelo de Munhoz [1], como apresentados na Figura 1, visando
realizar comparagdes entre os modelos experimentais e numeéri-
cos. O método de Newton-Rhapson foi adotado para a realizagao
dos calculos matematicos iterativos até ocorrer convergéncia en-
tre as fungdes diferenciais em cada incremento de carga. O incre-
mento é realizado em passos de carga e, para cada iteragéo, sao
realizados calculos até ser alcangado o equilibrio da estrutura e
seus respectivos deslocamentos. As iteragdes sao repetidas até
que ocorra convergéncia dos resultados.

Para o estudo paramétrico da variagdo do comprimento de an-
coragem das armaduras do pilar, foram alterados nos modelos
numéricos somente estes comprimentos, mantendo-se as demais
caracteristicas e propriedades mecanicas dos materiais. Para o
modelo experimental B110P125R2.5, simulou-se quatro modelos
numeéricos com variagéo dos comprimentos de ancoragem das ar-
maduras dos pilares, apresentados na Figura 3, identificados com
acréscimo de M1, M2, M3 ou M4 ao final da nomenclatura. O mo-
delo M1 é o modelo numérico com o comprimento de ancoragem

—

Figura 3

-

Conjunto de modelos numeéricos simulados a partir do modelo B110P125R2.5
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Curvas tensdo versus deformacdo caracteristica do concreto, tensdo versus abertura de fissuras
e relaxamento linear segundo o critério de Drucker Prager (Cervenka Consulting [10])

da armadura do pilar no bloco de 34,0 cm, idéntico ao adotado no
modelo experimental de Munhoz [1]. Os modelos M2, M3 e M4
sdo os modelos numéricos com os comprimentos de ancoragem
das armaduras dos pilares nos blocos de 20,0 cm, 10,0 cm e 3,0
cm, respectivamente.

As propriedades dos materiais necessarias para as analises nu-
méricas foram, na maioria, obtidas dos resultados dos ensaios do
modelo B110P125R2.5, detalhado em Munhoz [1]. Os comporta-
mentos dos materiais utilizados pelo programa computacional ATE-
NA 2D estao descritos em Manual Tedrico — Parte 1, elaborado por
Cervenka Consulting [10]. O modelo constitutivo de fratura plastica,
representada por uma curva de tenséo versus deformagéo, caracte-
rizada como na Figura 4(a), foi adotado para o concreto. A Energia
Especifica de Fratura (G)), outro importante parametro para a mode-
lagem de elementos de concreto, é dada pela Equagéo 1, onde, f*'
representa a resisténcia a tragéo efetiva do concreto. A Figura 4(b)
é relativa ao parametro que mede a taxa da Energia Especifica de
Fratura e é associado ao comportamento do elemento de concreto
no regime nao linear ou poés-fissurado. A Lei de Hooke descreve o
comportamento do concreto a tragdo no regime elastico. Segundo
Manual Tedrico — Parte 1, elaborado por Cervenka Consulting [10],
o comportamento do plano de ruptura apds a abertura das primeiras
fissuras, conhecido por regime de tensao pds-fissuragéo, € descrito

pontos conhecidos, para simular o comportamento do ago. Para as
chapas de ago dos apoios das estacas e do ponto de aplicagao de
carga sobre o pilar foi escolhido um material com comportamento
elastico isotropico, de tensdes planas. As chapas foram utilizadas
para auxiliar a distribuicdo das tensdes nos pontos de aplicacao
e reagdo das cargas. Para a interface chapa/pilar utilizou-se liga-
¢ao rigida e na interface chapalestacas utilizou-se um elemento
de interface com a finalidade de conectar de forma adequada os
elementos das chapas e concreto.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os parametros fisicos dos materiais
utilizados nos modelos numéricos. Para os concretos, os valores
de resisténcia a compressao (f.), resisténcia a tragao (f,), modulo de
elasticidade (E_) e coeficiente de Poisson (v) foram retirados de en-
saios experimentais enquanto a Energia Especifica de Fratura (G,
é dada pela Equacéo 1. Para os elementos de interface s&o utiliza-
dos seis parametros para simular o contato e a rigidez entre os ma-
teriais adjacentes. Esses parametros sao visualizados na Tabela 3.
Segundo Manual Teérico — Parte 1, elaborado por Cervenka Con-
sulting [10], os elementos de interface sdo baseados no Critério

Tabela 2
Par&metros das chapas de aco

através do Modelo de Plasticidade de Drucker-Prager, como visto Chapa Unidade
na Figura 4(c). Finalmente, para o comportamento & compresséo é _ Espessurol 2,54 cm
utilizado o Critério de Ruptura de Rankine. Coeficiente de Poisson (v) 0,30 -
ref Modulo de elasticidade (E,) 210.000 MPa
Gy = 0,000025.f, M
Para as curvas tensao versus deformacao das armaduras, foram uti- ~ Tabela 3
lizados os dados experimentais obtidos por Munhoz [1]. OATENA  Par@metros dos elementos de interface
2D permite construir a curva tensao versus deformagéo, a partir de
Interface Unidade
chapa/estaca
Tabela 1 Rigidez normal (k,,,) 1,5-10° MN/m3
Par&metros do material concreto Rigidez normal 15102 MIN/m?
B mMiNiMa (Ko min)
oco . —
e pilar Estaca | Unidade R|g|dez(flr<o)nsversol 1,510 MN/m?
Resisténcia & compressdo (f.) 33,86 77,91 MPa — !
— = Rigidez transversall " 3
Resisténcia & tragdo () 2,97 4,49 MPa MINIMG (Ko 1.5-10 MN/m
Médulo de elasticidade (E) | 35,110 | 44,050 | MPa Resisancia e o
Coeficiente de Poisson (v) 0,20 0,20 - a fragdo (f) ' d
Energia especifica de fratura (G) | 69,99 | 122,00 | J/m? Coesdo (C) 5,00 MPa
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de Mohr-Coulomb. As rigidezes normal (K ) e transversal (K,) cor-
respondem ao comportamento elastico do material e os valores
maximos devem ser dez vezes o valor da rigidez dos elementos
finitos adjacentes. As rigidezes minimas s&o uma suposi¢ao nu-
mérica apos a ruptura do elemento para manter a continuidade
do equilibrio do elemento estudado e devem ser 0,001 vezes o
valor maximo. A resisténcia a tragéo (f,) da interface & utilizada
para ponderar uma possivel ruptura no material da interface cau-
sada por tensdes de tragcéo. A coesao (C) evita escorregamentos
horizontais entre os materiais, vale observar que para a interface
chapalestaca o valor da coeséo deve ser maior do que zero, mes-
mo que a carga aplicada seja vertical e distribuida igualmente na
chapa, pois com o inicio da deformagéao do elemento e da abertura
de fissuras pode ocorrer escorregamentos horizontais. A Figura 5
apresenta o comportamento dos elementos de interface.

Tabela 4

4. Analise de resultados dos modelos
experimental versus numérico

EE

4.1 Curva carga versus deslocamento e cargas
de ruptura

As curvas carga versus deslocamento, Figura 6, consistem nos resulta-
dos da carga externa aplicada e a medida do deslocamento vertical
no centro da face inferior do bloco. Nestes graficos verifica-se o fen6-
meno de acomodagéo dos apoios dos modelos experimentais no ini-
cio do ensaio, pois se observa a existéncia de um intervalo nao linear
nas medidas de deslocamentos, tornando as curvas experimental e
numérica distantes. A curva da esquerda apresenta o resultado expe-
rimental original de Munhoz [1], e a curva da direita apresenta o resul-
tado experimental modificado, apds a retirada do intervalo n&o linear.

Cargas de ruptura, cargas de comparagdo e deslocamentos maximos na ruptura, para os modelos

B110P125R2.5 € B110P125R2.5M 1

f Ali Fu Fcom Fu,num I Fu,ex WFu
Modelo Tipo de andlise (kN) (kN; z P (mm)
B110P125R2.5 Experimental 577,08 491,83 1,01 2,628
B110P125R2.5M1 Numerical 585,00 491,83 1,01 2,044
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Curvas carga versus deformacdo nas armaduras de ancoragem do pilar, B110P125R2.5 e B110P125R2.5M1

Nota-se que apos os ajustes, as curvas experimental e numérica
tornam-se préximas e com comportamentos semelhantes. Os pe-
quenos patamares que sao visualizados em determinado ponto do
ensaio sao causado pelo surgimento das primeiras fissuras com
abertura significativa.

Na Tabela 4 sédo apresentados os valores das cargas de ruptura
(F,), das cargas de comparacéo (F_, ), dos deslocamentos maxi-
mos na ruptura (W, ) e as relagbes entre essas cargas.

Arelagao F, [/ F, ., entre as cargas de ruptura (F ) dos mo-
delos numérico e experimental, apresentaram diferenga de 1,0%,
comprovando que a analise numérica apresentou proximidade ao
ensaio experimental. Os deslocamentos maximos na ruptura (W, )
apresentam algumas disparidades, ocasionadas pelas diferentes
rigidezes entre os modelos, também verificado nas pesquisas de
Buttignol [4] e Delalibera [5].

4.2 Deformacoes e tensées nas armaduras

Foram utilizados quatro pontos de monitoragéo nas armaduras de
ancoragem dos pilares, em pontos equivalentes para os modelos
experimental e numérico, com o objetivo de verificar a variagdo
de deformacgdes e tensdes. Nota-se pela Figura 1 que os exten-
sometros E13/E17, E14/E18, E15/E19 e E16/E20 sdo simétricos.
Considerando a simetria e a proximidade dos resultados, serao
apresentados somente os resultados de E13, E14, E15 e E16.

A Figura 7 apresenta os resultados carga versus deformagao para es-
ses extensdmetros. E possivel verificar dois fenémenos que causam

Extensometro 13 - Modificado Extensometro 14 - Modificado

divergéncias entre resultados de modelos experimentais e numéri-
cos: a acomodagao dos modelos experimentais no inicio do ensaio e
a consideragdo de aderéncia perfeita entre as armaduras e concreto.
Observa-se nas curvas dos extensémetros E13 e E14, que apds de-
terminada carga (aproximadamente 500,0 kN) as medidas de defor-
magoes, no modelo experimental, aumentam de forma brusca, con-
trariando o modelo numérico, no qual as deformagdes aumentam de
forma suave e com pequenas variagdes. O comportamento brusco
€ caracteristico do escorregamento entre armadura e concreto que
ocorre em modelos experimentais, mas para modelos numéricos,
com aderéncia é considerada perfeita, ndo se verifica este fendbmeno.
Nota-se também, pelo inicio da curva do extensémetro E15, a
acomodacgdo do modelo experimental, fato também verificado
anteriormente na curva carga wersus deslocamento. Analisando o
extensdbmetro E16, verifica-se o escoamento da armadura longi-
tudinal do pilar para o modelo experimental. Segundo dados de
Munhoz [1], a deformagdo de escoamento do ago (syym) para barras
de 12,5 mm é 3,42 %o, e esta deformagdo maxima foi atingida com
aproximadamente 572 kN, menor que a carga ultima do ensaio,
577,08 kN. No entanto, os pilares dos modelos experimentais sao
cintados, possuindo além de estribos, armaduras de fretagem,
portanto, os pilares sdo excessivamente rigidos e mesmo com
deformagdes muito proximas aos limites, ndo ocorre ruina brusca.
Considerando as informagbes acima, realizaram-se algumas al-
teragdes nos dados experimentais com a finalidade de melhor
comparar os comportamentos entre os dois modelos, visto que
alguns fenébmenos ndo ocorrem no modelo numérico. Para as

Extensometro 15 - Modificado Extensometro 16 - Modificado
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Curvas carga versus deformacdo, modificados, nas armaduras do pilar

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n® 5



Analysis of the influence of column reinforcement anchorage length in a concrete two-pile cap

Tabela 5

Deformagdes (g) e tensdes (o) nas armaduras dos modelos B110P125R2.5, com valores modificados
apdbds alteracdes das curvas tensdio versus deformacdo, e B110P125R2.5M1

Extensdmetro 0.33.F, - 0.66.F, - Feomp - F. -

- € (%o) o (MPa) € (%o) o (MPa) € (%o) o (MPa) € (%o) o (MPa)
B110P125R2.5
2 0,464 91,83 1,221 241,71 1,664 329,58 2,179 431,54
13 -0,049 9,69 0 0,1 -0,023 -4,47 -0,027 -5,32
14 0,22 -43,6 -0,35 -69,34 -0,702 -139.1 -0,747 -148,01
15 -0,502 -99,46 -0,978 -193,74 -1,375 -272,28 -1,412 -279,6
16 -0,55 -109,01 -1,307 -258,87 -2,013 -398,59 -2 -396,04
B110P125R2.5M1

2 0,203 40,2 1,211 239.8 1,724 341,39 2,35 465,35
13 -0,064 -12,67 0,01 1,99 0,026 517 0,019 3,8
14 -0,136 -26,89 -0,127 -25,15 -0,144 -28,5 -0,093 -18,46
15 -0,314 -62,2 -0,783 -155,13 -1,199 -237,43 -1,714 -339,41
16 -0,404 -80,08 -1,024 -202,77 -1,521 -301,19 -2 -396,04

curvas dos extensémetros 13 e 14 foram retirados os resultados
que abrangem o fendbmeno de escorregamento da armadura. Na
curva do extensdbmetro 15 alterou-se o inicio do ensaio, a fim de
descartar o intervalo do ensaio caracterizado pela acomodagéo do
modelo. Finalmente, para o extensdmetro 16, foram descartados
os valores de deformagao na barra acima de 2,0%o, pois a maxima
deformagéo do concreto na compressao foi atingida. Os resulta-
dos das curvas modificadas sédo apresentados na Figura 8.

Em relagao ao extensémetro 13, a Figura 8 apresenta que os com-
portamentos sdo semelhantes para os modelos experimental e
numérico. Inicialmente, a armadura esta comprimida (regiao nega-
tiva do grafico), e apds determinada carga, a armadura apresenta
comportamento a tragao, causada pelo deslocamento devido a fle-

-3.986E+02

-2.723E+02

-1.391E+02

-4 ATOE+00 |

L

3296E+02
3A4E+HD2]

Figura 9

Distribuicdo de tensdes para as armaduras de
ancoragem dos pilares e armaduras do firante,
na carga de comparagcdo, modelos B1T0P125R2.5
e B110P125R2.5M1

xao do modelo, deslocando também a armadura. Observa-se tam-
bém que o patamar de abertura da primeira fissura visivel ocorre
na regido negativa do grafico, para ambos os modelos.

O comportamento do extensdbmetro 14, Figura 8, é apenas de
compressao, visto que € mais proximo a segédo de contato pilar/
bloco, ndo havendo interferéncia da flexdo. Apés a abertura das
primeiras fissuras, 0 modelo experimental apresenta um aumento
brusco e exponencial das deformagdes, enquanto o modelo nu-
mérico apresenta um comportamento linear e praticamente cons-
tante, comprovando uma maior rigidez do modelo numérico.

Os extensdémetros 15 e 16 apresentam comportamento de com-
pressao durante todo o ensaio. As medidas mostram resultados
proximos ao modelo numeérico. Observa-se que estes pontos sao
apresentam comportamentos mais proximos entre os modelos ex-
perimental e numérico, se comparados aos outros pontos de moni-
toragao. Isto pode ser explicado pela menor incidéncia de fissuras
na regido do pilar e, consequentemente, uma menor influéncia da
nao linearidade dos materiais. A partir dessas duas curvas € possi-
vel verificar que o modelo numérico se deforma menos que 0 mo-
delo experimental, comprovando maior rigidez do modelo numérico.
De forma mais especifica, foram analisados os resultados em qua-
tro passos de carga: 33,0%, 66,0% e 100,0% da carga de ruptura
(F,) e, adicionalmente, o passo de carga relativo a carga de com-
paragao (mep). A Tabela 5 apresenta os resultados das deforma-
cOes (€) e tensdes (0) para estes passos de cargas.

A Figura 9 apresenta os valores das tensdes para as armaduras de
ancoragem do pilar e armaduras do tirante, ambos na carga de com-
paragéo (mep). E possivel notar a variagdo ocorrendo nas tensdes ao
longo da armadura de ancoragem. Nos pontos de monitoragéo acima
da segao de contato pilar/bloco, as tensdes sao praticamente constan-

Tabela 6
Cargas relativas as aberturas de fissuras dos modelos B110P125R2.5 e B110P125R2.5M1
Fu Fr. Fr, I Fu Fr,i Fr.i I Fu Fr,c Fv.c I Fu
Modelo (kN) (kK %) (kN) %) (kN) %)
B110P125R2.5 577,08 198,00 34,31 220,00 38,12 198,00 34,31
B110P125R2.5M1 585,00 240,00 41,03 240,00 41,03 290,00 49,57
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Figura 10
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Modos de ruptura dos modelos B110P125R2.5 e B110P125R2.5M1

tes e uma diminuigdo brusca ocorre em pontos inferiores a esta segao.
4.3 Panorama de fissuragao e modos de ruptura

Segundo Munhoz [1], as primeiras fissuras visiveis surgiram
centralizadas, na face inferior do bloco e propagaram até, apro-
ximadamente, metade da altura do bloco, com baixos valores
de abertura, portanto, essas fissuras ndo eram criticas. Poste-
riormente, surgiram fissuras inclinadas na diregao das bielas de
compressao, comprovando a existéncia de fluxo de tensdes nes-
sa diregao, sendo essas as fissuras que evoluiram para a confor-
macao de planos de ruptura. Outra importante observagéo é que
no no superior, ndo surgiram fissuras significativas, comprovan-
do que as tensdes de compressao sdo predominantes. O modelo
numeérico apresentou caracteristicas de fissuragao proximas aos
descritos no modelo experimental.

A Tabela 6 apresenta os resultados das primeiras fissuras, visi-
veis (F ), centralizadas (F ) e inclinadas (F ) para os modelos
B110P125R2.5 e B110P125R2.5M1. Também s&o apresentadas as
relagbes dessas cargas com a carga de ruptura (F ) de cada modelo.
Nota-se que para os modelos experimentais as primeiras fissuras
visiveis s&o centralizadas, F, = F , porém, as primeiras fissuras
inclinadas, na direcdo das bielas de compressao, ocorrem pos-
teriormente. Para os modelos numéricos, verifica-se que as pri-

meiras fissuras que surgem nao sdo centralizadas, no entanto,
ocorrem no mesmo passo de carga que as fissuras inclinadas, Frp

Carga versus Deslocamento
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dos modelos numéricos
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Tabela 7

Cargas de ruptura, cargas de comparacdo, deslocamentos na carga de comparacdo e deslocamentos

MAaximos Na ruptura, para os modelos NUMEricos

Modelo (kF'L:l) :iﬁ; i F=u,Mi'I F'u,N’II (nFl;:I(‘:'rl‘nsn WFu.ite;r.Mi’ / YVF:l,teor.M'l (m:;‘)
B110P125R2.5
B110P125R2.5M1 585,00 1,00 1,060 1,00 2,044
B110P125R2.5M2 560,00 291 83 0,96 1,118 1,05 2,142
B110P125R2.5M3 555,00 ! 0.95 1,116 1,05 2,022
B110P125R2.5M4 550,00 0.94 1,119 1,06 1,911
=F ., F,.. AFigura 10 apresenta os panoramas finais de fissuragdo  a compress&o do concreto (f,) sendo atingida, ap6s intensa fissu-

para ambos os modelos. Os panoramas sao semelhantes, os mo-
delos apresentaram fissuras na regido das armaduras dos tirantes
e também na diregao das bielas comprimidas.

Ambos os modelos apresentam panoramas semelhantes e veri-
ficam-se aberturas de fissuras na dire¢cdo das bielas comprimidas,
comprovando a existéncia de fluxo de tensdes nesta direcdo. Nota-se
também a abertura de fissuras na regiao da armadura dos tirantes.
Relativamente aos modos de ruptura, segundo Munhoz [1], os
modelos experimentais apresentaram ruptura do concreto nas
regides dos nds superiores, inferiores, ou em ambos, apds surgi-
mento de um plano de ruptura na diregéo das bielas comprimidas,
com intensa fissuragdo. Os modelos numéricos apresentaram
modos de ruptura semelhantes, com a resisténcia caracteristica

ragao, nas regides nodais como pode ser verificado na Figura 11.
A ruptura dos modelos é influenciada pelo fenébmeno de fendilha-
mento do concreto, explicado pelo surgimento de fissuras para-
lelas ao fluxo de tensGes de compresséo nas bielas, oriundas da
acao de esforgos de tragdo perpendiculares as bielas.

5. Anadlise paramétrica

dos modelos numéricos
E——

5.1 Curvas carga versus deslocamento e cargas
de ruptura

As curvas carga rersus deslocamento, apresentadas na Figura 12,

Tabela 8
Deformacdes e tensdes nas armaduras dos modelos numéricos
Extensémetro 0.33F, 0.68.F, Feom Fy
£ (%) | o (MPa) £ (%) | o (MPQ) e (%) | o (MPa) £ (%) | o (MPa)

B110P125R2.5M1

2 0,203 40,20 1,211 239,80 1,724 341,39 2,350 465,35

13 0,064 12,67 0.010 1,99 0,026 517 0,019 3,80

14 0,136 -26,89 0,127 25,15 0,144 -28,50 0,093 -18,46

15 0,314 62,20 0,783 -155,13 -1,199 -237,43 1,714 -339,41

16 0,404 -80,08 -1,024 202,77 -1,521 -301,19 -2,000 -396,04
B110P125R2.5M2

2 0,133 26,34 1,058 209,51 1,638 324,36 2,097 415,25

13 0,061 -12,00 0,019 -3,83 0,004 0,70 0,004 0,73

14 0,121 -24,02 0,107 21,27 -0,086 -17,10 0,057 -11,24

15 0,276 -54,55 0,737 -145,88 -1,207 -239,01 -1,641 -324,95

16 0,354 -70,06 0,962 -190,55 -1,521 -301,19 -1,930 -382,18
B110P125R2.5M3

2 0,131 25,94 1,043 206,53 1,637 324,16 2,064 408,71

13 - - - - - - -

14 0,119 23,56 0,121 -24,04 0,101 -19,90 011 21,90

15 0,275 54,48 0,719 142,46 -1,206 -238,81 -1,629 -322,57

16 0,354 -70,06 0,942 -186,57 -1,521 -301,19 -1,907 -377,62
B110P125R2.5M4

2 0,130 25,74 1,042 206,34 1,648 326,34 2,046 405,15

13 - - - - - - - -

14 - - - - - - -

15 0,272 -53,80 0,697 -138,10 -1,194 -236,44 -1,547 -306,34

16 0,354 -70,06 0,922 -182,65 -1,521 -301,19 -1,873 -370,89
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consistem nos resultados das cargas externas aplicadas e nas
medidas dos deslocamentos verticais na face inferior central dos
blocos, simulados numericamente.

A partir da Figura 12, nota-se que as curvas carga versus deslo-
camento dos modelos numéricos alterados (M2, M3 e M4) e do
modelo experimental M1 apresentaram comportamentos simila-
res. Os patamares que podem ser visualizados em determinado
ponto do ensaio sao causado pelo surgimento das primeiras fissu-
ras com abertura significativa, alterando a inclinagdo da curva em
consequéncia da alteragédo da rigidez dos modelos.

A Tabela 7 apresenta os valores das cargas de ruptura (F ), das
cargas de comparagao (Fcomp), dos deslocamentos maximos na
ruptura (W_,) e dos deslocamentos na carga de comparagéo (W
comp)- 80 apresentadas as relagbes, F,,, / F ., entre as cargas
de ruptura dos modelos com alteragbes nos comprimentos das
armaduras de ancoragem, M2, M3 e M4, sobre o modelo que si-
mula o modelo experimental, M1. Finalmente, utilizou-se a relagao
Weeompnti 7 Weeompws P8ra analisar os deslocamentos dos modelos
na carga de comparagdo, sendo os indices M1 e M, os mesmos
descritos anteriormente.

B.964E+02

8.012E+02

=3

3.414E+02

-3.200E+)1
-2.800E+H

Em relagédo as alteragbes nos comprimentos das armaduras de
ancoragem, os modelos alterados (M2, M3, M4) apresentaram
resultados proximos a carga de ruptura do modelo experimental
(M1). Verifica-se, pela relagéo F . / F,,, que a diferenca entre as
cargas de ruptura foi no maximo 6,0%. Portanto, conclui-se que
a diminuigdo no comprimento da ancoragem da armadura nédo é
fator preponderante para a ruptura dos blocos

Estes resultados eram esperados, visto que o comportamento de
ruptura dos blocos sobre estacas é por esmagamento do concreto
na regiao dos nos superiores e/ou inferiores, como constatado pelos
autores Blévot & Frémy [2], Mautoni [3], Adebar, Kuchma & Collins
[12], Buttignol [4] e Delalibera [5]. Segundo os autores, os blocos so-
bre estacas atingem ruptura do concreto causada pelo surgimento
de fissuras coincidentes com o fluxo de tensdes de compressao nas
bielas, também conhecido por fendilhamento do concreto.

Os deslocamentos maximos (W) apresentaram algumas dife-
rengas nos resultados, no entanto, pelas curvas apresentadas, na
Figura 12, é possivel verificar que os comportamentos ao longo do
ensaio apresentaram proximidade..

Para uma melhor comparagao, utilizam-se os deslocamentos na
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Tabela 9
Cargas relativas as aberturas de fissuras dos modelos numéricos
Fu Fr. Fr, I Fu Fr,i Fr,i I Fu Fr,c Fv.c I Fu
Modelo Q) Q) ) (kR D) Q) D)
B110P125R2.5

B110P125R2.5M1 585,00 240,00 41,03 240,00 41,03 290,00 49.57
B110P125R2.5M2 560,00 250,00 44,64 250,00 44,64 - -
B110P125R2.5M3 555,00 250,00 45,05 250,00 45,05 - -
B110P125R2.5M4 550,00 250,00 45,45 250,00 45,45 - -

carga de comparagao (W, ). Pelas relagées W, . /W, . feriores (bloco/estaca), pois a rigidez nestes pontos s&o maiores

verifica-se que os valores dos deslocamentos dos modelos altera-
dos (M2, M3 e M4) nao divergem de forma critica, se comparados
ao valor do modelo experimentais (M1).

5.2 Deformacgées e tensbées nas armaduras
e fluxos de tensoes

As posigoes dos pontos monitorados nas armaduras de ancora-
gem podem ser visualizadas na Figura 1. Serao apresentados so-
mente parte dos resultados dos pontos de monitoragao devido a
simetria dos modelos e a proximidade dos resultados.

A Tabela 8 apresenta os resultados das deformacgdes (€) e tensdes
(o), sendo que as tensbes foram calculadas pela Lei de Hooke.
Para cada extensémetro, apresentam-se as cargas relativas a
carga de ruptura (F ), a 66,0% de F , a 33,0% de F, e a carga de
comparagéo (F, ).

Para facilitar a visualizagéo dos resultados da Tabela 8 alocaram-
-se os valores nas respectivas posi¢cdes ao longo das armaduras,
apresentados na Figura 13. Os casos (a), (b) e (c) séo as tensdes
nas armaduras e os fluxos de tensées, para 0,33F , 0,66F e F,
respectivamente.

A partir dos resultados nota-se que para os modelos apresenta-
dos, ocorre um decréscimo das deformagdes e tensbes ao longo
do comprimento das armaduras de ancoragem dos pilares.
Analisando a Figura 13, verifica-se a brusca diminui¢cdo nas ten-
sdes ao longo comprimento das armaduras de ancoragem, prin-
cipalmente na segdo de contato pilar/bloco, como discutido por
Fusco [11]. A partir das diferentes cargas aplicadas, (a), (b) e (c),
nota-se que este fendmeno ocorre tanto para o modelo numérico
que simula o modelo experimental (M1) quanto para os modelos
com armaduras alteradas (M2, M3 e M4). Com estes resultados
conclui-se que os comprimentos de ancoragem dessas armadu-
ras podem ser diminuidos, visto que as tensdes se dissipam mais
rapidamente do que o previsto.

Verifica-se ainda que os fluxos de tensdes seguem o mesmo com-
portamento para os modelos M1, M2, M3 e M4. A evolugao das
bielas de compresséao é proporcional a evolugdo da carga aplicada,
nota-se que o fluxo de tensdes e a propagacéo das bielas de com-
pressao ocorrem de forma gradual no interior dos blocos. Como
observado no caso (a), a conformagdo das bielas de compresséo
se inicia no no superior dos blocos e se propagam até as regides
dos nds inferiores, como pode ser visualizado nos casos (b) e (c).
Considerando que as tensdes caminham para pontos mais rigidos
da estrutura, observa-se que as tensdes situadas na regiao nodal
superior (pilar/bloco) seguem o caminho para as regides nodais in-

que no centro do bloco, onde ocorrem maiores deslocamentos.
Observando o fluxo de tensdes fica evidenciado que as bielas de
compressao se formam com uma inclinagéo caracteristica.

Outra observagéo notavel é que existe uma ndo uniformidade na
distribuicao de tensbes nas estacas, as regides internas das es-
tacas (mais préximas ao pilar) sdo mais solicitadas, corroborando
para os estudos de Buttignol [4] e Delalibera [5]. De um modo
geral, os modelos de dimensionamento ndo consideram distribui-
¢ao nao uniforme dessas tensdes, sendo usual considerar o equi-
librio no centro das estacas. Para o n6 superior, observa-se que
o equilibrio também nao pode ser considerado na segao central
do pilar, ou seja, a concentragdo de tensdes € maior em regides
descentralizadas ao pilar, como sugerido pelo modelo refinado de
Adebar, Kuchma & Collins [12]. Verifica-se também que as bielas
de compressao também influenciam positivamente no comporta-
mento das armaduras dispostas sobre a cabega das estacas, pois
se observa um decréscimo brusco das deformacgdes e tensdes na
regido do né inferior.

Para uma comparagédo mais consistente do comportamento dos
blocos com diferentes comprimentos de armadura de ancoragem
(M1, M2, M3 e M4), apresentam-se na Figura 14, os resultados
nas cargas de comparacao (Fcomp), ou seja, com um carregamento
de 491,83 kN para todos os modelos.

A Figura 14 mostra que para uma mesma carga aplicada (mep),
os modelos com diferentes comprimentos de armadura de ancora-
gem apresentaram comportamentos semelhantes, relativamente
as tensdes nas armaduras e aos fluxos de tensodes, concluindo
que essas alteragdes nas armaduras ndo influenciam de maneira
significativa os modelos.

De uma maneira geral, para os modelos apresentados, nota-se que
nos pontos de monitoracdo localizados na regido dos pilares, as
deformacgdes e tensdes sdo praticamente constantes e o decrés-
cimo ocorre em pontos inferiores a segdo de contato pilar/bloco.
Este fenébmeno é causado por uma influéncia positiva das bielas
de compressao que se formam na regido nodal superior do blo-
co. A ocorréncia de tensdes de compressdes nesta regido colabora
para uma agao confinante do concreto sobre o ago, melhorando o
contato entre os materiais, aumentando a aderéncia entre ambos
e, consequentemente, dissipando as tensdes nas armaduras mais
rapidamente, em seg¢des ndo tdo profundas das armaduras de an-
coragem. Verifica-se ainda que em regides proximas aos pontos de
monitoramento mais inferiores, aproximadamente 20,0 cm abaixo
da face do bloco, as tensdes mostram-se praticamente nulas.

A partir dessas observagdes conclui-se que a ancoragem neces-
saria para transferéncia de forgas entre pilar e bloco € um valor
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Figura 15

Panoramas de fissuracdo dos modelos numéricos, para carga de comparagdo (F

menor do que os valores dimensionados e detalhados usualmente
em projetos estruturais de concreto armado. E importante obser-
var que as tensdes nas armaduras se dissipam ao longo da apli-
cagao da carga, como discutido por Fusco [11]. No entanto, os
modelos de dimensionamento de blocos sobre estacas ndo consi-
deram esses fendmenos.

5.3 Panorama de fissuracdo e modos de ruptura

Na Tabela 9 séo apresentados os resultados relativos as cargas das
primeiras fissuras, visiveis (F p), centralizadas (F, ) e inclinadas (F,)
na regido da face inferior dos blocos. Também s&o apresentadas as
relagbes dessas cargas com as cargas de ruptura (F ).

Ao compararmos as relagdes F_ /F e F /F , ao longo do compri-
mentos das armaduras de ancoragem dos modelos modificados
(M1, M2, M3 e M4), verifica-se que os resultados ndo apresenta-
ram variagdes acima de 5,0%. Portanto, conclui-se que as varia-
¢bes nos comprimentos das armaduras de ancoragem nao é fator
preponderante para o surgimento de fissuras nos blocos, pois os
modelos apresentaram comportamentos similares.

Como os diversos modelos numéricos alcangaram a ruptura em

B110P125R2.5M2

1.750E-04
L00E-04
2350E-04
2.500E-04

3.750E-04

B110P125R2.5M4

comp)

passos de carga diferentes, a comparagao entre resultados fica
invidvel para a carga de ruptura (F ). Assim, ser&o utilizadas a car-
ga de comparagao (Fcomp), 491,83 kN. As magnitudes das fissuras
sdo dadas nas escalas de cores, com a abertura em metros e
apresentadas na Figura 15.

Observando as figuras notam-se comportamentos semelhantes,
as fissuras se concentram basicamente em trés regides distintas.
A primeira é na regido inferior dos blocos, partindo da face inferior
do bloco e progredindo linearmente para cima, na diregao vertical,
no entanto, nota-se que essas fissuras possuem baixa magnitude
de aberturas (como verificado na escala de cores) e ndo alcan-
gam a metade da altura dos blocos, sendo causadas por flexdo.
A segunda regiao também se localiza na porgéo inferior do bloco,
no entanto, ndo se iniciam e n&do alcangam a regido mais inferior
dos blocos e também possuem baixa magnitude de aberturas, em
alguns casos essas fissuras podem se juntar as fissuras causadas
pela flexdo. A terceira regido é relativa as fissuras que surgem
inclinadas, na diregdo das bielas comprimidas, e sdo as fissuras
que apresentam maior magnitude de abertura, formando planos
de ruptura que se estendem da regido do no inferior, proximos as
estacas, até a regiao do nd superior, proximos ao pilar.
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Em relagéo as alteragdes no comprimento das armaduras de an-
coragem dos pilares, verifica-se que os panoramas de fissuragao
dos modelos, M1, M2, M3 e M4, sofrem poucas alteragdes. A
principal alteragdo nos panoramas de fissuragdo dos modelos é
na magnitude das fissuras, nas quais, € possivel verificar que os
blocos com comprimento de ancoragem menores, no geral, apre-
sentam fissuras com maiores aberturas. Assim, conclui-se que a
diminuigdo no comprimento dessas armaduras, tornam os blocos
sobre duas estacas mais suscetiveis a abertura de fissuras, no
entanto, os resultados ndo apresentaram disparidades nos com-
portamentos.

Relativamente aos modos de ruptura, todos os modelos apresen-
taram ruina do concreto nos nds superiores e/ou inferiores. Apos
intensa fissuragao nas dire¢des inclinadas, surgiram planos de
ruptura nas diregdes das bielas comprimidas e, posteriormente,
a resisténcia a compressé&o do concreto (f,) foi atingida. A ruptu-
ra dos modelos ¢é influenciada pelo fenédmeno de fendilhamento,
ou seja, surgimento de fissuras paralelas ao fluxo de tensdes de
compressao nas bielas, oriundas da agéo de esforgos de tracdo
perpendiculares as bielas. Os modos de ruptura dos modelos
apresentados estao de acordo ao discutido no item 4.3.

6. Conclusoes

EE

O objetivo principal desta pesquisa foi estudar a influéncia do com-
primento da armadura de ancoragem dos pilares em blocos sobre
duas estacas. Para isto, foram simulados numericamente blocos
a partir de um modelo experimental de referéncia, com auxilio de
um programa computacional baseado no Método dos Elementos
Finitos e considerando a nao linearidade dos materiais. Os com-
portamentos dos blocos foram analisados parametricamente, va-
riando os comprimentos de ancoragem dos pilares em 34,0 cm,
20,0 cm, 10,0 cm e 3,0 cm. Os resultados analisados foram rela-
tivos as curvas carga versus deslocamento, as cargas de ruptura,
as deformagdes e tensdes nas armaduras, aos fluxos de tensdes,
aos panoramas de fissuragao e aos modos de ruptura.

Os resultados numéricos apresentaram concordancia com o com-
portamento dos modelos experimentais de referéncia, gerando
resultados qualitativamente positivos. Alguns resultados apresen-
taram pequenas disparidades, causados principalmente pelas di-
ferencas de rigidezes entre os modelos. Os modelos numéricos
apresentam-se mais rigidos que os modelos experimentais, fato
também verificado por Buttignol [4] e Delalibera [5].

Uma constatagao importante sobre a rigidez dos modelos é que
além dos trés motivos citados por Delalibera [5] para explicar a
maior rigidez dos modelos numéricos, notou-se que os parame-
tros utilizados nos elementos de interface, que simulam o contato
do concreto com o ago das chapas, influem na rigidez final do
elemento.

Considerando as analises numéricas, observa-se que os blocos
simulados apresentaram comportamentos semelhantes para os
mecanismos de funcionamento interno desses elementos. Obser-
vando os fluxos de tensdes, os modos de ruptura e os panoramas
de fissuragéo, nota-se que os resultados foram similares.

No ambito da analise numérica paramétrica, os blocos apesen-
taram poucas modificagbes comportamentais apos as alteragdes
nos comprimentos das armaduras de ancoragem. As cargas de

ruptura (F,) pouco alteraram com essas modificacdes e estes re-
sultados eram esperados, visto que a ruptura dos blocos sobre
estacas € por esmagamento do concreto nas regides nodais apos
o surgimento de fissuras, coincidentes com o fluxo de tensdes das
bielas, também conhecido por fendilhamento do concreto.
Quanto as deformacgdes e tensdes nas armaduras de ancoragem
dos pilares, verificou-se um decréscimo brusco nos seus valores,
principalmente na regido da segédo de contato entre pilar/bloco,
onde sdo conformadas as bielas de compressao. Esse fendbmeno
foi observado em todos os modelos analisados nesta pesquisa,
tanto nos simulados numericamente quanto para o experimental,
oriundo da pesquisa de Munhoz [1]. A rapida dissipagéo destas
tensdes é explicada por uma influéncia positiva das tensdes de
compressao que se formam na regido nodal superior do bloco,
ou seja, a agao confinante das bielas de compressao colabora na
transferéncia das tensdes das armaduras para o concreto.
Conclui-se a partir da andlise numérica paramétrica que as al-
teragbes nos comprimentos das armaduras de ancoragem nao
influenciaram de maneira significativa os comportamentos dos
modelos, ou seja, esses comprimentos nao sao fatores prepon-
derantes para os mecanismos de funcionamento dos blocos sobre
duas estacas.
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