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Resposta biaxial de pilares de betdao armado com armadura lisa
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RESUMO

Uma parte significativa do parque edificado de betdo armado em Portugal e na Europa foi construida
antes dos anos 70. Um grande namero desses edificios foi dimensionado apenas para cargas graviticas
e sem considerar os deslocamentos horizontais impostos pela agdo sismica. Por outro lado, até aos anos
70, a armadura tinha superficie lisa e consequentemente o fenémeno do escorregamento da mesma é
acelerado para cargas ciclicas. Assim, o uso de armadura lisa pode tornar os elementos principais da
estrutura mais vulneraveis as a¢des horizontais devido ao fenédmeno do escorregamento dos varfes de
aco.

Foi idealizada e desenvolvida umacampanhaexperimental com cinco pilares de betdo armado, um com
armaduranervurada e quatro iguais com armadura lisa. Todos os pilares foram betonados em simultaneo
e com 0 mesmo betdo. Ap6s 6 meses de cura, estes pilares foram submetidos a deslocamentos
horizontais ciclicos uniaxiais ou biaxiais com esforco axial constante. Os pilares tém um bloco de
fundacdo que ¢ totalmente fixo e as cargas horizontais e vertical sdo aplicadas a meia altura do pilar. Os
resultados experimentais demostram que a acdo biaxial acelera a degradacdo de resisténcia, diminui a
capacidade de deformacdo e de dissipagdo de energia. O efeito do escorregamento da armadura lisa é
também evidenciado por comparacdo direta com os resultados obtidos para o pilar de controlo com
armadura nervurada.

Palavras-chave: Pilares de betdo armado; Armadura lisa; Ensaios experimentais; Carregamento
biaxial

1. INTRODUCAO

Os eventos sismicos impdem cargas laterais em varias direcGes nos membros estruturais verticais das
estruturas, como pilares e paredes. No entanto, as atuais metodologias para avaliacdo de estruturas
existentes baseadas em deslocamentos adotam limites de deformacdo que foram obtidos através da
analise dos resultados de ensaios ciclicos uniaxiais que podem néo representar adequadamente a faixa
de resposta dos pilares com diferentes pormenorizacdes quando sujeitos a carregamento sismico.

A literaturaaindatem défice de estudos experimentais sobre a resposta ciclica biaxial de pilares de betdo
armado (BA), particularmente para pilares com armadura lisa, que foi amplamente usada até aos anos
setenta. Um dos primeiros estudos experimentais sobre o comportamento biaxial de pilares foi
desenvolvido por Low e Moehle [1] em 1987. Bousias et al. [2] também considerou o efeito do esforco
axial ter um valor constante ou variavel na resposta ciclica biaxial de pilares de BA. Nos tltimos anos
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outros autores [3-5] também investigaram o comportamento ciclico de pilares de BA com carregamento
nas duas direcBes horizontais em simultaneo e que demostram a relevancia de considerar-se a flexdo
composta desviada em pilares de BA. Além disso, as estruturas existentes de betdo armado com
armadura lisa apresentam muitas vezes falta de ductilidade devido ao escorregamento dos vardes pois a
aderéncia aco-betdo é baixa [6-8].

As estruturas de edificios que foram dimensionadas de acordo com c6digos antigos, podem ter danos
severos aquando da ocorréncia de um sismo. Estes danos podem ter varias causas como: consideragio
de umaacdo sismica menor que a atualmente considerada; uso de armadura lisa; falta de pormenorizagéo
para cargas sismicas; dimensionamento apenas para cargas verticais; empalme dos vardes nas regides
criticas; comprimento de amarracdo insuficiente dos varfes longitudinais; betdo com baixa resisténcia;
e falta de confinamento do betdo. As cargas ciclicas induzem degradacdo da aderéncia entre 0 ago e 0
betdo e consequentemente o escorregamento dos varGes pode ocorrer. Assim, a capacidade maxima
resistente pode ndo ser atingida e as deformac6es dos elementos podem aumentar levando a colapso
parcial ou total da estrutura. Alguns estudos [9, 10] indicam que o fendmeno do escorregamento das
armaduras tem um impacto significativo na rotacdo das extremidades dos elementos representando até
cerca de 80%-90% da deformacao total de pilares construidos com armadura lisa.

Este artigo apresenta os resultados experimentais de cinco pilares de betdo armado, representativos de
estruturas existentes sem pormenorizagao para cargas sismicas, construidos a escala real. Quatro pilares
foram realizados com armadura lisa e um com armadura nervurada. Os ensaios foram conduzidos com
esforco axial constante e diferentes leis de carga uniaxial e biaxial. Todos os pilares tém secdo quadrada
30cmx30cm e altura de 1.5m (meia altura do pilar). As relagdes forca-drift, evolucdo da energia
dissipada e danos finais sdo mostrados e comparados para evidenciar a influencia do uso da armadura
lisa e do carregamento biaxial.

2. DETALHES DOS PILARES, MATERIAIS E PLATAFORMA DE ENSAIO
2.1 Caracteristicas dos pilares e propriedades dos materiais

Os cinco pilares foram construidos em simultdneo com a mesma seccdo transversal e a mesma
qguantidade de armadura. Foram dimensionados de acordo com o regulamento antigo REBA de 1967
[11] sem qualquer pormenorizagdo sismico. A geometria e a pormenorizagdo da armadura lisa dos
pilares sdo apresentadas na Figura 1. A ancoragem da armadura longitudinal do pilar com armadura
nervurada usadobras de 90° em vez de 180° como nos pilares com armadura lisa (Unicadiferenca entre
os pilares com armadura lisa e o pilar com nervurada). Cada provete representa metade da alturade um
pilar com 3.0m de altura, ao nivel da fundagédo, de umaestruturacom 3 ou 4 pisos. Apesar de o provete
ter uma alturade 1.65m (ver Figura 1), o ponto de aplicacdo das cargas laterais localiza-se a cota de
1.5m a partir do topo da fundacdo. A secdo quadrada dos pilares tem a dimensao de 30cmx30xcm e o
bloco rigido de fundacdo tem a dimenséo de 44cmx44cmx50cm. A armaduralongitudinal dos pilares é
constituida por 8 varfes com didmetro de 12mm e estribos com didmetro de 8mm espacados de 20cm
com ganchos de ancoragem de 90°. A espessura do recobrimento adotado de 25mm e todos os pilares
foram betonados numa sé fase e testados apds 28 dias de cura.

O Quadro 1 sumariza os valores médios das propriedades mecénicas do betdo e do aco usados na
construcdo dos pilares bem como a designacdo de cada pilar e corresponde tipo de aco (liso ou
nervurado) e lei de carga lateral implementada (uniaxial monoténica ou ciclica e biaxial circular ou
eliptica). A resisténcia em compressdo do betdo, fem, foi determinada em provetes cilindricos
(2150mmx300mm) de acordo com a norma NP EN 206-1 [12]. A tensdo média de cedéncia do ago €
designada por fym, a tenséo Ultima por fum € 0 modulo de elasticidade por E. A tenséo de cedéncia da
armadura nervurada é 15% superior a da armadura lisa e a resisténcia em compressdo do betdo é de
27MPa para todos os pilares. A nomenclatura adotada para identificar cada pilar é: P — superficie lisa
(plain); D — superficie nervurada (deformed); UM - carregamento uniaxial monoténico; UC -
carregamento uniaxial ciclico; BC — carregamento biaxial circular; e BE — carregamento biaxial eliptico.
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Figura 1. Dimens@es e pormenorizacdo das armaduras nos pilares com armadura lisa.

Quadro 1. Nomenclaturaadotada, propriedades mecéanicas dos materiais e tipo de carregamento.

Betéo Aco

Pilar @8mm @12mm Superficie Carga
fem f f E f f E Lateral
[Mpa] ym um ym um
[MPa] [MPa] [GPa] [MPa] [MPa] [GPa]

PUM Uni. mono.
PUC . Uni. ciclico
PBC 97 410 495 198 405 470 199 Lisa Bi_circular
PBE Bi. eliptica
DBC 470 605 198 465 585 199 Nervurada Bi. circular

2.2 Caracteristicas da plataforma de ensaio

Os ensaios foram realizados numa plataforma existente no laboratério de estruturas da Faculdade de
Engenhariada Universidade do Porto que permite a aplicacdo em simultaneo de duas cargas ortogonais
horizontais e uma vertical com valor constante ou variavel) em pilares de betdo armado (Figura 2). O
esforco axial é controlado em forga e a carga lateral é controlada em deslocamentos. O esforco axial
constante adotado foi de 300kN (esforco axial reduzido de v=12.3%). A lei de deslocamentos laterais
(dc), imposta a cota de 1.5m do pilar, repete cada amplitude de ciclo trés vezes. Os niveis de
deslocamentos impostos correspondem aos picos de 3, 5, 10, 4, 12, 15, 7, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55,
60, 65, 70, 75 e 80 (em mm) e tém a forma apresentada na Figura 3 (uniaxial, biaxial circular e biaxial
eliptica). No caso da lei de carga eliptica, os picos do eixo maior correspondem aos valores acima
mencionados e 0s valores correspondentes no eixo menor sdo metade desses valores. Nesta plataforma
de ensaios o atuador vertical é fixo e ndo se move, por isso a aplicacdo do carregamento axial esta
sempre alinhado com o centro da base do pilar e, consequentemente os efeitos de segunda ordem sédo
desprezados. No topo do pilar existem duas chapas rigidas revestidas com materiais de baixo atrito,
sendo umasolidaria com o topo do pilar e outrasolidaria com o atuador vertical. As rea¢Ges horizontais
que se formam no atuador vertical correspondem ao atrito entre as duas chapas e sdo medidas durante o
ensaio nas duas direcfes de aplicacdo da carga e descontadas no valor da forca lida nos atuadores
horizontais. A rotacdo do bloco de fundacdo também é medida durante o ensaio para posterior correcao
dos deslocamentos aplicados no topo do pilar.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
3.1 Relagéo forca-drift

A relagdo forca-drift obtida em cada ensaio e para cada direcdo (x e y) sdo apresentadas na Figura 4. Os
valores de drift correspondem aos valores do deslocamento no topo do pilar dividido pela altura de
imposicdo desse deslocamento (1.5m). Nos ensaios biaxiais, quando se passa para a seguinte amplitude
de deslocamento, o primeiro incremento de deslocamento é feito no sentido positivo do eixo X,
originando que no primeiro ciclo de cada amplitude a forca seja maior no sentido positivo do eixo x.

A resposta obtida no ensaio monoténico, do pilar PUM ¢é praticamente coincidente com a envolvente
obtida para o ensaio uniaxial ciclico demonstrando que a carga ciclica ndo teve influéncia na capacidade
maxima atingida e na rigidez inicial dos pilares com armadura lisa. Por outro lado, o carregamento
biaxial afeta de forma significativa a resposta ciclica apds a cedéncia do elemento, nomeadamente em
termos de degradacdo de resisténcia e efeito pinching, como observado nos pilares PUM e PBC
presentes na Figura 4a. A resposta dos pilares PBC e DBC é semelhante nas duas diregdes. O pilar PBE
apresenta menor forca na direcdo y devido ao deslocamento imposto na direcdo y ser metade do
deslocamento imposto na dire¢éo x.
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Figura 4. Relagdo forga-drift: a) PUC, PUM e PBC na direcéo x; b) PBC; c) PBE; e d) DBC.

O Quadro 2 apresenta, para cada pilar, a forca maxima (Fmax) obtida durante o ensaio e correspondente
drift (Driftrmax), Forca Gltima (Fur) e correspondente drift (Driftrur) € a ductilidade de deslocamento
correspondente ao ponto Gltimo (p, ,,;.). O ponto Gltimo € alcangado quando se regista uma perda de
20% da forca maximae a ductilidade no ponto Gltimo é determinada como o rcio entre o deslocamento
do ponto Gltimo e o deslocamento de cedéncia. O deslocamento de cedéncia é calculado pela
aproximacdo de uma curva bilinear a envolvente forca-deslocamento com o critério de igualdade de
energia dissipada conforme explicado em [7].

Quadro 2. Forga maxima, drift na forca maxima, forca Gltima, drift na forca ltimae ductilidade de

deslocamento.

i H Fmax DriftFmax Fult DriftFult
Column Direction [KN] [%] [KN] [%] Hauit

PUM X 60.6 1.3 48.5 4.3 8.8

PUC X 60.0 14 48.0 4.1 8.0
X 62.8 14 50.2 2.3

PBC y 50.7 0.9 206 23 5.0
X 61.7 15 494 3.1

PBE y 36.6 0.6 29.3 1.6 4.8
X 68.1 14 545 2.4

DBC y 54.8 0.9 43.8 2.1 6.0

A forca méxima é semelhante em todos os pilares com armadura lisa e cerca de 11% menor que a do
pilar com armadura nervurada DBC justificada pela tensdo de cedéncia do aco nervurado ser superior
ao aco liso. A forca méxima ocorre para um nivel de drift semelhante em todos os pilares, como
expectavel umavez que a secdo transversal é a mesma para todos os pilares. No entanto, o drift no ponto
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Gltimo € consideravelmente maior nos ensaios uniaxiais do que nos biaxiais. A ductilidade de
deslocamento registada no pilar PUM, testado monotonicamente, é 10% e 76% maior do que a obtida
nos pilares PUC e PBC, respetivamente. O pilar com armadura nervurada DBC apresenta uma
ductilidade 20% maior que o pilar com armaduralisa PBC testado com o mesmo carregamento. Assim,
a fraca aderéncia da armadura lisa diminui a capacidade de deformacdo e ductilidade dos pilares de
betdo armado.

A Figura 5 compara, de forma direta, a relacdo forca-drift dos pilares DBC e PBC para as direcdes x e
y. A rigidez inicial, forca maxima e perda de resisténcia com o aumento da deformacéo lateral séo
semelhantes em ambos os pilares, embora a resisténcia maximaseja ligeiramente superior no pilar DBC
devido a maior tensdo de cedéncia do aco nervurado. Por outro lado, o pilar PBC apresenta efeito de
pinching mais prenunciado. A resposta na direcdo x ndo é simétrica, uma vez que na mudanca de
amplitude de deslocamento imposto na lateral do pilar, primeiramente existe um pequeno incremente
uniaxial nadirecdo x. Globalmente, as respostas histeréticas dos pilares DBC e PBC demonstram poucas
diferencas.

70 70

60
50
40
30
20
10
0
-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70

Forga (kN)
w
<)
Forga (kN)

-20

a) b)
Figura 5. Relacdo forca-drift dos pilares PBC e DBC: a) dire¢édo x; b) direcéo y.

As envolventes da relacdo forca-drift para todos os pilares e para as duas direcGes sdo apresentadas na
Figura 6. As envolventes seguem uma tendéncia semelhante até & forga lateral méxima ser atingida.
Depois da forca de pico ser atingida, 0s ensaios biaxiais apresentam maior perda de resisténcia com o
aumento da deformacdo. O pilar com PBE, com lei de carga eliptica, atingiu menor forca maxima na
direcdo y uma vez que o deslocamento imposto é o dobro na diregdo x em relacdo a direcdo vy, e
consequentemente, os danos ocorridos e acumulados previamente na direcdo X condicionam a
resisténcia na direcdo y.

70
60
50
40
30
20
10
0
-10
-20
-30
-40
-50

-60
T 0,
70 rift (%) 70

e=PUM,x
=—PUC,x

v
o
Forga (kN)

——PBC,x

Forga (kN)

—#-PBE,x
—e-DBC,x

a) b)
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3.2 Evolucéo da energia dissipada

A relacdo entre a energia dissipada acumulada histerética e o drift obtida para cada pilar ensaiado
ciclicamente é mostradana Figura 7. O ponto Gltimo de cada pilar é identificado com umamarca preta.
Para os pilares ensaiados biaxialmente a energia dissipada é determinada como a soma da energia
dissipada na dire¢do x e y. Até ao ponto ultimo, os pilares PUC, PBE e DBC dissiparam mais 107%,
53% e 27% que o pilar PBC, respetivamente. Assim, como o pilar PUC dissipou cerca do dobro de
energia que o pilar PBC, demonstra que o carregamento biaxial reduz significativamente a capacidade
de dissipar energia porque o drift correspondente ao ponto ultimo é consideravelmente menor. No
entanto, paraniveis de drift iguais, o pilar PUC dissipa menosenergia que os restantes e o pilar DBC é
0 que dissipa mais energia demonstrando que a utilizacdo de armadura nervurada conduz a umamaior
capacidade de dissipar energia comparativamente ao uso de armadura lisa.
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Figura 7. Evolugdo da energia dissipada acumulada.
3.3 Danos observados no final dos ensaios

A Figura 8 apresenta o dano observado no final de cada ensaio. O pilar ensaiado monotonicamente,
PUM, apenas apresenta duas fissuras horizontais na zona de tracéo e algum destacamento do betdo na
zona comprimida junto da fundagdo. Os pilares ensaiados ciclicamente apresentam fissuras de flexao,
destacamento do betdo de recobrimento e encurvadura dos vardes longitudinais. Foi também observada
rotura de vardes longitudinais apenas no pilar PUC. Foi registado destacamento do betdo nos pilares
PUM, PBC, PBE e DBC ao longo de um comprimento de 17cm, 25cm, 25cm e 37cm a partir do topo
do bloco de fundacdo, respetivamente. O destacamento de betdo nos pilares com carregamento biaxial
foi maior que o do pilar PUM e no pilar DBC foi 48% maior do que no pilar correspondente com
armadura lisa PBC, demonstrando que elementos de betdo armado com armadura nervurada conseguem
distribuir o dano por um maior comprimento.

PUM PUC PBC PBE DBC
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A profundidade de destacamento do betdo é cerca do dobro nos ensaios biaxiais em comparacdo com o
uniaxial. Assim, o carregamento biaxial acelera os danos e provoca danos mais severos que o
carregamento ciclico uniaxial. Nao foi observada rotura dos estribos em nenhum pilar e todos os
provetes tiveram rotura por flexao.

4. CONCLUSOES

Cinco pilares, representativos de estruturas existentes de betdo armado, foram ensaiados com
carregamento lateral monotoénico ou ciclico e esfor¢o axial constante até ao colapso. Este tipo de ensaio
tem carater inovar, umavez que na literatura o nimero de resultados de ensaios biaxiais em pilares de
BA com armadura lisa é muito escasso. Carregamento lateral uniaxial ou biaxial foi adotado para os
ensaios ciclicos. Quatro pilares foram construidos com armadura lisa e um com armadura nervurada
para comparacdo e demonstracao da influéncia do uso de armadura lisa no comportamento ciclico de
pilares. De modo global, a acdo biaxial acelera a degradagdo de resisténcia, diminui a capacidade de
deformacdo e de dissipacdo de energia. Baseado nos resultados obtidos conclui-se, de forma mais
pormenorizada, 0 seguinte:

¢ Otipode carregamento ndo afetou de formasignificativa a resisténcia maxima. No entanto, o ponto
Gltimo é obtido para niveis de drift consideravelmente mais baixo nos ensaios ciclicos do que nos
ensaios uniaxiais e a ductilidade é também menor nos ensaios biaxiais. Assim, o0 carregamento
biaxial acelera a degradacdo de resisténcia e softening.

e O pilar DBC, com armadura nervurada, dissipou mais 27% de energia que 0 correspondente pilar
construido com armadura lisa, PBC, demonstrando a menor capacidade de dissipacdo de energia
dos pilares com armadura lisa.

e O comprimento do destacamento de betdo no pilar PBC foi 48% menor do que o obtido no pilar
com armaduranervurada DBC, que esta de acordo com os resultados de outros estudos que indicam
que o dano é mais concentrado nos elementos com armadura lisa.

e O carregamento biaxial ciclico acelera o aparecimento dos danos e agrava-0s em comparagao com
0 carregamento uniaxial ciclico.

e O carregamento biaxial do pilar PBE fez diminuira forca de pico em 60% no eixo menor da elipse
(direcdo y) devido ao dano prévio provocado pelo carregamento na direcéo x.
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