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Abstract
E——

This paper compares the results between a non-linear three-dimensional numerical analysis of pile caps with two piles and the experimental study
conducted by Delalibera. It is verified the load-carrying capacity, the crack pattern distribution, the principal stress in concrete and steel, the deflec-
tion and the fracture of the pile cap. The numerical analysis is executed with the finite-element software ATENA 3D, considering a perfect bond
between concrete and steel. The numerical and experimental results are presented and have demonstrated a good approximation, reasserting
the results of the experimental model and corroborating the theory.
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Resumo
E——

Neste artigo é realizado um estudo comparativo entre 0 comportamento experimental de blocos de concreto armado apoiados sobre duas esta-
cas, a partir de modelo experimental de Delalibera, e o obtido a partir de analise numérica tridimensional ndo-linear. A comprovagéao de resultados
é feita observando-se a forga ultima, o panorama de fissuragéo, o fluxo de tensdes atuantes no concreto e no ago, as deformacdes e o padrao de
ruina. A simulagdo numérica do comportamento estrutural do bloco de concreto armado é realizada com o emprego do programa computacional
de elementos finitos ATENA 3D, considerando a aderéncia perfeita entre as barras de aco da armadura e o concreto. Os resultados numéricos
e experimentais sdo apresentados e quando comparados apresentam uma boa aproximagéo, comprovando os fundamentos tedricos e os resul-
tados experimentais.
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1. Introducgao

EE

Os blocos sobre estacas constituem-se em um importante ele-
mento estrutural de ligagdo e transferéncia de esforgos da supe-
restrutura para a infra-estrutura. Nas ultimas décadas, houve um
grande avanco nos estudos sobre o comportamento estrutural dos
blocos, com refinamento das técnicas de analise a partir da intro-
dugao da computagao e do Método de Elementos Finitos (MEF).
A teoria atual de blocos sobre estacas se deve aos trabalhos ori-

ginalmente desenvolvidos por Blévot & Frémy [3] que, em 1967,
publicaram um estudo que se tornou referéncia para todos os tra-
balhos posteriores e serviu de base para a formulagéo da maioria
das normas sobre o assunto, perdurando até hoje.

A partir dos resultados obtidos em laboratério, Blévot & Frémy [3]
elaboraram a teoria de bielas e tirantes para explicar o compor-
tamento estrutural de blocos sobre estacas. Foi observado que a
ruina da maioria dos modelos de blocos sobre estacas analisados
ocorria por fendilhamento do concreto (abertura de fissuras para-

Modelo 1 vertical na base

das estacas

restricdo ao
deslocamento
vertical na base

das estacas

Modelo 2

Bloco com 25%
de restricGo ao
deslocamento
vertical na base
das estacas

Modelo 3

Bloco com
armadura de
fendilhamento

Modelo 4

Bloco com

reducdo da

largura das
estacas

Modelo 5

Bloco com restricdo
total ao deslocamento

Bloco com 50% de

Tabela 1 - Modelos numéricos analisados
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Tabela 2 - Propriedades do concreto

Bloco sobre estacas Estacas e pilares

Coeficiente de Poisson (v) 0.2 0.2
Energia Especifica de Fratura (G,) 79 J/m? 116 J/m?
Tension Stiffening Factor (c,) 0,40 0,40
Maodulo de Elasticidade (E.) 30.320 MPa 41.060 MPa
Resisténcia Caracteristica & Compressdo (f,) 40 MPa 73 MPa
Resisténcia Ultima & Tracdo do Concreto (f,) 3.2 MPa 4,6 MPa

lelas ao fluxo de tensdes principais de compressdo como resul-
tado da agdo de esforgos de tragdo perpendiculares a estas no
interior da estrutura), com formagéo de varias fissuras antes da
ruina. Em relagdo a ancoragem e aos ganchos, foi comprovado
que o escorregamento das barras de ago sem ganchos e com
mossas ocorreu somente apos a ruptura da biela.

Mautoni [4] constatou que grande parte dos blocos sofria ruptura
fragil por fendilhamento das bielas comprimidas na zona nodal e
que antes da ruina houve formagao de fissuras paralelas as bie-
las, fato que também foi constatado nos ensaios de Clarke [5] e de
Sabnis & Gogate [6].

Nos estudos de Adebar et al. [7] observou-se a eficacia do método
de bielas e tirantes. Foi comprovada a ruina dos blocos por fendi-
lhamento ocasionada pela expansao das tensdes de compressao
(esmagamento do concreto e aumento da fissuragéo) e posterior
escoamento da armadura dos tirantes.

Delalibera & Giongo [8] demonstraram que nos modelos de blocos
analisados houve formacgao de fissuras paralelas as bielas com ru-
ina por fendilhamento e esmagamento do concreto nos nos junto
ao pilar (C-C-C) e as estacas (T-C-C). Ademais, os autores consi-
deraram ser correto considerar que metade da segao transversal
do pilar receba metade da forga aplicada pelo pilar nos blocos.

A andlise da aderéncia das barras de aco conduzida por Delali-
bera [1] mostrou que ndo ha escorregamento da armadura devido
a acao favoravel da tensdo de compressao atuante na biela que
reduz o valor da forga de tragéo e leva a uma redugao significativa
nas deformacgdes das barras de ago na regiao nodal inferior.
Sobre o dimensionamento de blocos sobre estacas, € importan-
te mencionar que, segundo Souza et. al. [9], ainda ndo ha um
procedimento geral padrdo aceito para execugao de projetos de
blocos sobre estacas. Apesar da existéncia de muitos modelos
de calculo, ha grande variagéo entre eles. A maioria das normas
recomenda a utilizacdo de modelos de vigas-parede, flexao ou
trelica. No entanto, Souza et. al. [9] demonstraram que muitos
blocos dimensionados para o rompimento a flexao acabaram por
apresentar ruptura fragil por cisalhamento. Os autores também
atestaram que os blocos sdo submetidos a uma complexa distri-
buigao tridimensional de deformagdes nao-lineares denominadas
de regiao D. Em geral as regides D se manifestam a partir de per-
turbagbes de ordem estatica (causada pela presenga de cargas)
e geométrica (causada por mudangas bruscas na geometria). No
caso de blocos sobre estacas, todo o bloco se comporta como
uma regido D devido a concentragdo de tensdes tanto na segao
superior como na segao inferior, provocas pelos encontros pilar-
-bloco e estacas-bloco.

Cabe destacar que, nas duas Ultimas décadas, segundo Su &
Chandler [10], o modelo de bielas e tirantes tem sido um dos mé-
todos mais populares e racionais de analise de estruturas nao
submetidas a flexdo. E as diretrizes de calculo principais foram
fornecidas por normas de diversos paises tais quais a canadense
(CSA Standard A23.3-94), a australiana (AS3600-1994), a neo-
-zeolandeza (NZS3101:Part2:1995) e o cédigo internacional CEB-
-FIP:1990. A despeito disso, cada uma das normas listadas aci-
ma possui 0s seus proprios fatores de seguranga em relagao aos
carregamentos e materiais, além de diferentes metodologias de
dimensionamento. Especificament sobre a NBR-6118:2007 [11], a
norma apenas faz mengao pela preferéncia do modelo de bielas
e tirantes tridimensional em relagdo aos modelos lineares e nao
tridimensionais.

1.1 Justificativa

Como visto, as pesquisas tem progredido para um consenso de
que o método de bielas e tirantes € o mais correto e realista para
representar o comportamento estrutural dos blocos sobre esta-
cas. Nao obstante, ainda ha dissenso na literatura, por exemplo,
sobre a conformagéao das bielas de compresséo e a distribuicao
das tensdes no interior da peca. Delalibera [1] afirma que ha “fal-
ta de conhecimento da forma geométrica do fluxo de tensdes
que formam as bielas de compressdo em blocos sobre estacas
submetidas a forgas centradas e excéntricas” e que “a andlise de
modelos numéricos de blocos rigidos demonstrou que a distribui-
¢ao de forgas nas estacas nao é uniforme, devendo ser adapta-
das a hipoteses utilizadas”.

Dessa forma, este artigo tem como objetivo a corroboragao, atra-
vés de analise numérica nao-linear, do comportamento estrutural
de blocos de concreto armado sobre duas estacas a partir de
comparagao com resultados experimentais obtidos por Delalibera
[1]. A comparagao de resultados entre os modelos numéricos e
experimentais tem o mérito de expor as discrepancias e conver-
géncias existentes de modo a justificar os estudos através de pro-
gramas baseados no Método de Elementos Finitos. Além disso,
contribuem para comprovar os fundamentos tedricos dos blocos
sobre estacas.

Sé&o analisados o panorama de fissuragdo com o estagio inicial
de formacéo de fissuras no Estadio Il e a sua propagacao no
interior da peca, a distribuicdo de tensdes e deformagdes no blo-
co e na armadura, e, a forga Ultima e o modo de ruina por meio
do fendilhamento do concreto e esmagamento das bielas nas
regides nodais.

270 T
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2. Metodologia de analise

EE

Foi realizada a modelagem numérica de cinco blocos de concreto
armado apoiados sobre duas estacas, como mostra a Tabela 1.
Para tanto, foi utilizado o programa de elementos finitos ATENA
3D [2] de propriedade da empresa Cervenka Consulting. O bloco
sobre estacas analisado é oriundo dos trabalhos de Delalibera [1].
Nos cinco blocos modelados foram mantidas as configuragées ori-
ginais da geometria do bloco, da armadura e das caracteristicas
dos materiais do modelo experimental B35P25E25e0 do trabalho
de Delalibera [1].

No modelo 1 foram impedidos todos os delocamentos verti-
cais dos nés da base das estacas (Tabela 1, modelo 1), e nos
modelos 2 e 3 foram impedidos respectivamente 50% e 25%
desses deslocamentos, conforme mostrados na Tabela 1. A
redugdo da area de vinculagdo dos apoios das estacas teve
como fungéo precipua o estudo de sua influéncia na rigidez
dos blocos.

O modelo 4 é semelhante ao bloco do modelo 1 com o acréscimo
de uma armadura de fendilhamento em forma de cavalete, como
pode ser observado na Tabela 1. O objetivo deste reforco é de
se observar a sua contribuigao na capacidade portante do bloco.
Outro aspecto analisado foi o da concentragdo de tensdes de
compressao das bielas na regido da estaca mais préxima do pilar.
Para tanto, foi modelado um bloco com redugéo da largura da es-
taca (Tabela 1, modelo 5) de modo a se observar o comportamen-
to estrutural da pega.

2.1 Programa computacional

A andlise numérica foi realizada com o auxilio do programa com-
putacional ATENA 3D [2]. A sua arquitetura basica de funciona-
mento & baseada na teoria de elementos finitos e na andlise néo-
-linear de estruturas de concreto armado.

O programa simula o comportamento real das estruturas através
de analises lineares e nao-lineares. A forca maxima atuante é de-
finida pela integral no tempo de incrementos de forgas, com apli-
cagao dos Métodos Newton-Rhapson ou Arc-Length. Para a de-
terminagado do comportamento estrutural da pega deformada sao
utilizadas as formulagdes de Lagrange ou de Euler.

2.2 Especificagdo dos materiais

Para o concreto € adotado um modelo de fratura plastico como
descrito por Cervenka [2] e mostrado na Tabela 3. As principais
caracteristicas do material sdo apresentadas na Tabela 2.

O efeito denominado tension stiffening € o valor limite da tensao
a tragdo do concreto que contribui para evitar a propagagéao de
fissuras, aumentando a rigidez estrutural, e é definido a partir da
determinagé&o do fator tension stiffening factor (c,).

No regime elastico, o concreto obedece a Lei de Hooke. Ja
no regime de tensdo pos-fissuragcdo, o plano de ruptura da
estrutura é determinado pelos critérios de plasticidade (com-
pressao) de Drucker-Prager e de ruptura (tragdo) de Ranki-
ne. A Energia Especifica de Fratura é determinada a partir da
equacao 1. Ela € um parametro essencial para a simulagdo
numérica de estruturas de concreto e corresponde a taxa de
energia de deformagéao potencial armazenada no sistema que
é liberada com a abertura e a propagacao de fissuras. O seu
valor comprende a area interna do grafico tenséo versus aber-
tura de fissuras mostrado na Tabela 3 que descreve o compor-
tamento do concreto no regime de pds-fissuragdo (comporta-
mento n&o-linear).

G, =0,000025- ", [MN/m] (1)

Para as barras de aco foi adotado um comportamento elasto-plas-
tico perfeito, com as propriedades listadas na Tabela 4. O critério
de escoamento do ago é baseado nas definicdes de von Mises.

Por ultimo, para as chapas de ago dos apoios das estacas foi con-
siderado um material elastico isotrépico como definido na Tabela 5.

2.3 Modelo geométrico e disposi¢ao
das armaduras

A Figura 1 mostra as caracteristicas geométricas dos modelos uti-
lizados. A disposi¢do das armaduras é mostrada nas Figuras 1,
2,3e4.

mtress-Strain Law

Tabela 3 - Leis constitutivas do concreto (Cervenka (2))

Lei constitutiva - tensdo versus deformacao

Curva tensdo versus abertura de fissuras
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Tabela 4 - Propriedades da armadura

Coeficiente de Poisson (v) 0.3 650 |
. . 550 |
Mdodulo de Elasticidade (E) 210 GPa
Resisténcia Caracteristi g 0
eslstencia Caracreristica o
de Escoamento (f,) 545 MPa = 0
Resisténcia Ultima do Aco (f,) 650 MPa 250 |-
150 |
Escoamento da armadura () 0,207%
50
Deformacado ulfima (g,.) 1% 0
Para o bloco sobre duas estacas com armadura de fendilhamen-  f_, @ valor inferior da resisténcia caracteristica a tragéo do
to, foram utilizadas duas barras de ago com didmetro de 16 mm concreto;

dispostas em forma de cavalete, conforme recomendacao de De-
lalibera [1]. A armadura de fendilhamento foi dimensionada con-
forme os requisitos de calculo propostos por [1] de acordo com as
equagdes 2, 3 e 4.

Asf)mm _ ct,min (2)

= hf 'hy ‘fczk,inf (3)

ct,min

h, :\/(%+%)2+d2 (4)

Onde:
R mn: forca de tragéo minima;

h.: dimens&o vertical —modelo de bielas e tirantes (Delalibera [1]);
h, : sec&o transversal do pilar;

Tabela 5 - Propriedades das chapas de aco

Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Maodulo de Elasticidade (E,) 210 GPa

L., : distancia entre os eixos das estacas;
A, : dimenséo da estaca na diregdo considerada.

2.4 Meétodo de analise

O critério de analise adotado foi o de Newton-Rhapson, com carre-
gamento pontual no centro do pilar e incrementos de for¢a a cada
25 kN. Além disso, foi utilizada uma malha de elementos finitos he-
xaédrica para o bloco, as estacas e o pilar, como mostrado na Fi-
gura 5. Para as chapas de aco foi definida uma malha tetraédrica.
Os apoios na base das estacas sofreram restrigéo total (100%) e
parcial (50% e 25%) ao movimento vertical. Nas faces de contato
entre as estacas e o bloco e entre o pilar e o bloco foram adota-
dos elementos de interface 3D, baseados nos critérios de Mohr-
-Coulomb, com as propriedades da Tabela 6.

3. Consideragdes sobre os modelos
numeéricos e experimental

EE

3.1 Divergéncias entre os modelos numéricos
e experimental

Um dos pontos mais discrepantes observados nas analises numé-
ricas em relagdo ao modelo experimental foi o da rigidez estrutural
dos blocos sobre estacas que foi de sobremaneira acentuada nos
modelos numéricos. Este fato demonstra a complexidade inerente
dos ensaios em laboratorio.

Delalibera [1] aponta trés motivos principais para esta diferenga
de rigidez, quais sejam, a acomodacgao dos protétipos no inicio do
ensaio, a suposicao de aderéncia perfeita entre as barras de ago
e o concreto nos modelos numéricos, €, a ligagao perfeita entre o
bloco e as estacas.

Em relagao ao primeiro ponto, [1] cita a acomodagao do bloco no
inicio do ensaio observada na curva forga versus deslocamento.
Em relagdo a aderéncia perfeita dos modelos, o autor ndo con-

272 —
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Figura 1 - Detalhamento da geometria e armadura (estribos e tirantes) dos blocos sobre estacas
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firmou a hipotese em testes preliminares realizados. O terceiro
motivo, segundo [1], € o que provavelmente mais colaborou para
0 aumento da rigidez da estrutura, visto que houve um descola-
mento das faces das estacas sobre a face bloco durante o ensaio
experimental. Dessa forma, [1] sugere a utilizagdo de elementos
de contato para as ligagbes entre os elementos estruturais.

Em face disto, todas as modelagens numéricas foram realizadas
com elementos de contato nas interfaces do bloco com o pilar e as
estacas. Além disso, foi reduzida a restricao imposta a movimen-
tagdo das estacas para observar o comportamento da estrutura
quanto a rigidez.

A diminuigao da area dos apoios na base das estacas permitiu que
o bloco tivesse um maior deslocamento e apresentasse maiores
deformacdes. Isto esta de acordo com as observagdes de Ramos

Figura 2 - Detalhamento da armadura
de fendilhamento do modelo 4

Detalhe da armadura de fendilhamento

N5

NS
0,335 %; — 0,335 _
%
lg16 ™" 0,105 70,075 0,075
N5- 2 0 16mm

[12] que, através de analise computacional, mostrou que “o com-
portamento estrutural do bloco é fortemente influenciado pelo tipo
de vinculagao das estacas e pela rigidez do bloco”.

3.2 Resumo dos resultados experimentais
de Delalibera [1]

Os resultados de Delalibera [1] demonstram que os blocos resisti-
ram até o inicio do processo de esmagamento do concreto, quan-
do se inicia a formagao de um plano de ruptura ao longo da altura
da pega originado pela acéo da forga cortante. A ruina ocorreu por
esmagamento do concreto na regido nodal (superior ou inferior) e
por fendilhamento do bloco ao longo das bielas comprimidas. Na
maioria dos casos, a ruptura do concreto ocorreu antes do escoa-
mento da armadura.

As deformagdes dos tirantes ndo foram constantes ao longo das
barras de ago dos tirantes, ocorrendo redugdo significativa nas
regides nodais inferiores. E a deformagao nas extremidades das
barras dos tirantes foi praticamente nula, independentemente da
existéncia de ganchos de ancoragem.

Nos modelos ensaiados com armadura de fendilhamento (bar-
ras de ago dispostas perpendicularmente as bielas com a fun-
¢ao de absorver as tensdes de tragao e resistir ao fendilhamen-
to do concreto) proposta por [1], houve aumento da resisténcia
do bloco, que apresentou deformagdes intensas na segéo que
atravessa as bielas.

Todos os modelos apresentaram comportamento semelhante,
com a formagé&o da primeira fissura na zona nodal inferior, junto a
estaca, e sua propagacao até a zona nodal superior, junto ao pilar.
As fissuras se desenvolveram ao longo das bielas com formagéo
nitida de um plano de ruptura.

Por meio do fluxo de tensdes principais de compressao, [1] cons-
tatou que houve maior concentragédo de tensdes logo abaixo do pi-
lar e nas sec¢des das estacas mais afastadas das bordas do bloco.

IBRACON Structures and Materials Journal ¢ 2012 + vol. 5 +n°2
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Figura 3 - Detalhnamento da armadura das estacas - (a) modelos 1, 2, 3 e 4; (b) modelo 5
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Figura 4 - Detalhamento da armadura
do pilar dos blocos sobre estacas
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Figura 5 - Detalhe da malha de elementos finitos, da
vinculacao dos apoios e da forca aplicada. (ATENA)

25kN

)

oy Eee o

ST

[ B ]

4. Resultados dos modelos numéricos

e discussoes
E——

4.1 Panorama de fissuragao

Em todos os modelos numéricos, a primeira fissura surgiu na regiao
nodal inferior do bloco, junto as estacas, e se propagou ao longo do
eixo das bielas até a face inferior do pilar. Durante as etapas de incre-
mentos de forga observou-se a formacao de diversas fissuras parale-
las as bielas comprimidas, como e pode observar nas Figuras 6 e 7.
Nos modelos 2 e 3, com vinculag&o parcial das estacas, houve aumen-
to da intensidade da fissuragdo durante o carregamento. Foi observa-

Tabela 6 - Propriedades do elemento
de contato

Rigidez normal (K. 2,0.10°kN/m®
Rigidez tangencial (K.) 2,0.10°kN/m®
Coesdo 0.0
Coeficiente de Friccdo 0.0
Resisténcia Ultima &
Tracdo do Concreto (f,) 3.2 MPa

274 ——
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Delalibera 110
Intensidade (1)
da fOI'?G (kN) Andlise 125
Numérica
Delalibera 0 0 0 0.147 0.23 0.26 0.266"
m ! 0 3 ’
Abertura de 0,18
fissuras () Modelo 1 0 0,017 0,087 0,127 1 0,25 0,315
. Modelo 2 0 0,023 0,098 0,129 O’g 0 0’56 0,337
T Modelo3 . 060 OIT18  0.148 0,722 0,231 0,425
| — i
—t :— """" _l‘ Ir- Modelo 4 0 0,017 0,086 0,126 0’7]6 0’53 0,293
Modelo 5 0 0014 0077 0,109 O'; 7 0'37 0,321

Nota:® No ponto 2, a abertura de fissuras foi de 0,32mm no bloco experimental (1).

IBRACON Structures and Materials Journal ¢ 2012 + vol. 5 +n°2 O —— 7] 5
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Figura 8 - Fluxo de tensGes principais do modelo 1, com
destaque para as tensées de tracdo atuantes (ATENA)
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do o desenvolvimento de fissuras na base das estacas e na regiao
dos apoios devido a excentricidade formada pelos vinculos que gerou
uma rotagao no eixo das estacas e, consequentemente, uma area de
concentragao de tensdes, como pode-se notar nas Figuras 7(a) e 7(b).
No modelo 4, a armadura de fendilhamento contribuiu efetivamen-
te para a redugao e controle da fissuragao no bloco, havendo re-
dugao da intensidade da abertura de fissuras.

Ja em relagéo ao modelo 5, com redugao da largura das estacas,
os resultados foram similares aos registrados no modelo 1.

De forma geral, foi observado uma boa aproximagao entre os
resultados numéricos e experimentais obtidos por Delalibera [1],
como comprovam os resultados da abertura de fissuras mostrados
na Tabela 7.

4.2 Fluxo de tensoes

Em todos os modelos houve formagéo de bielas comprimidas com for-
mato prismatico. O fluxo de tensdes dividiu-se igualmente na metade

da segao transversal do pilar, comprovando a afirmagao de [1] de que
é correto considerar que metade da segao transversal do pilar na face
do bloco receba metade da forga aplicada pelo pilar. Além disso, as
tensGes de compressdo propagaram-se até a face das estacas, com
formacéao de bielas comprimidas, concentrando-se na regigo das esta-
cas mais proxima do pilar, como mostram as Figuras 8 e 9.

As tensbes maximas de compressao, apresentadas na Tabela 8,
ocorreram nas regioes de interface do bloco com o pilar e com
as estacas, indicando a ruptura do bloco nas regides nodais, de
maneira similar ao modelo experimental de [1].

Nos modelos 2 e 3, a excentricidade provocada pela redugao da
area dos apoios das estacas e o conseqliente aumento do des-
locamento da estrutura, provocou uma expanséao das bielas nas
regides nodais inferiores, acarretando uma redistribuigéo das ten-
sdes no interior do bloco. No modelo 3, o fluxo de tensdes das bie-
las passou a se concentrar na regido das estacas mais afastada
do pilar como mostra a Figura 9(b).

No modelo 5, apresentado na Figura 9(d), as tensdes de compressao
das bielas distribuiram-se-se por toda a segéo transversal das esta-
cas. No entanto, as tensées maximas ficaram préximas das obtidas
no modelo 1, como pode-se observar na Tabela 8, comprovando que
no modelo 1 apenas parte da segao transversal das estacas € solici-
tada pelas tensdes de compressao das bielas comprimidas.
Também houve a formagéao de esforgos de tragéo perpendiculares
as bielas caracterizando o fenémeno de fendilhamento do con-
creto, evidenciado pelos vetores de tragdo perpendiculares aos
vetores de compressao mostrados em detalhes na Figura 8.

A armadura de fendilhamento presente no modelo 4 absorveu parte
das tensdes de tragao perpendiculares as bielas, contribuindo para
0 aumento da resisténcia do bloco, como previsto por Delalibera [1],
e também foi observado uma significativa redugao das tensdes de
tragdo atuantes na secgao inferior do bloco, como esta apresentado
na Figura 12(a). Estes resultados comprovam a agao favoravel da
armadura de fendilhamento para a capacidade resistente a tragao
longitudinal e as tensdes de cisalhamento. Nos demais modelos,
as tensdes de tragdo atuantes na secéo inferior do bloco ficaram
proximas, como mostram as Figuras 10, 11 e 12 (a, b).

4.3 Forga ultima e ruina

Em todos os modelos houve ruina fragil por ruptura do concreto,
com intensa fissuragao da pega e formagao de bielas comprimidas.
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Figura 9 - Fluxo de tensdes principais - (a) modelo 2; (b) modelo 3; (c) modelo 4;
(d) modelo 5 (ATENA)
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Especificacdo do bloco De"i']“)?em
Bielas -
Regido nodal i
inferior
Tensdo Regido nodal i
mdxima de superior
compressdo Interface -
(MPa) bloco-pilar ,
Interface 58.3

bloco-estaca

TensGo mdxima de tragdo -

Tabela 8 - Valores das tensées mdaximas (em MPa) na forca ultima
dos modelos numéricos e experimental de Delalibera (1)

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
1 P 3 4 )
35 35 32 35 35
30 27 28 35 34
36 37 34 35 34
52 50 67 54 48
52 50 37 54 62
2,5 2,5 2,3 2,4 2,3

Em comparagédo com o modelo experimental, a forga ultima do
modelo 1 foi de 1900 kN, muito proxima da obtida por [1], como
apresentado na Tabela 9.

No modelo 3, com vinculagdo em apenas 25% da segao inferior
das estacas, ocorreu escoamento da armadura principal dos tiran-
tes e redugéo da forga Ultima do bloco. Nos outros modelos, houve
escoamento somente apos a ruina da pega.

No modelo 4, com armadura de fendilhamento, foi observado
um aumento da forga ultima do bloco, como mostra a Tabela
9. No entanto, ndo houve variagdo significativa no padrao de
ruina, rigidez e capacidade portante. Os resultados sdo simi-
lares aos obtidos por [1] em ensaio experimental com blocos
com armadura de fendilhamento, nos quais houve aumento das
forgas suportadas pelo bloco.

No modelo 5, apesar da redugdo da largura das estacas, nao
houve diferenca significativa na capacidade resistente do bloco. A
forga Ultima resistida pela pega foi de 1825 kN, muito préxima do
modelo experimental. O resultado reitera que as estacas do mode-
lo 1 séo solicitadas apenas parcialmente, havendo concentragao
de tensbes na regido mais proxima do pilar.

4.4 Tensobes e deformagoes nas armaduras

As deformacgdes das barras de ago, a exce¢ao do modelo 3, ndo
atingiram o limite de escoamento até o instante da ruina. Além
disso, as tensdes atuantes nas barras de aco dos tirantes prin-
cipais ndo foram uniformes, havendo significativa reducdo na
regido nodal inferior devido ao efeito de compresséo das bielas,
como se pode observar na Figura 13. A redugao dos vinculos nos
apoios das estacas provocou um aumento das deformagbes na
secao inferior do bloco — em virtude da rotagao do eixo das esta-
cas - e, consequentemente, um aumento das tensodes de tragcao
dos tirantes principais.

Os estribos horizontais absorveram parte das tensdes de tragao
atuantes na regiao das bielas, sendo que no modelo 3, as tensdes

da armadura complementar superior atingiram 360 MPa, como
mostra a Figura 13(c). Além disso, em fung¢éo da concentragao de
tensdes gerada pela vinculagéo parcial das estacas, no modelo 3
houve um aumento da intensidade das tensées nos estribos das
estacas localizados préximos aos apoios, como destacado na Fi-
gura 13(c).

A armadura de fendilhamento do modelo 4 mostrou-se eficaz na
atuacao contra as tensdes de tragéo ao longo do bloco, absorvendo
parte das tensdes no interior do bloco, como mostra a Figura 14.
Na Tabela 10 sdo apresentados os valores de tensao e deforma-
¢do maximos obtidos através da analise numérica em conjunto
com os resultados experimentais de [1], os quais demonstram a
semelhanga entre os resultados. E, nas Figuras 15 a 19, s&o apre-
sentadas em detalhes a zona nodal inferior do bloco e a regido de
ancoragem (lanc) dos tirantes, conjuntamente com os graficos e
os valores das tensdes nos tirantes, além dos vetores de forgas
atuantes na regido nodal inferior (C-C-T).

Como se pode notar nas Figuras 15 a 19, em todos os modelos,
as deformagdes nas extremidades das barras dos tirantes foram
muito pequenas. N&o obstante, a medida que se diminuiu a vincu-
lacéo das estacas, houve um progressivo aumento da zona nodal.
Também ocorreu um aumento das tensdes nas barras de ago dos
tirantes atras da regido nodal, com repercussao nas extremidades
das barras, como mostram as Figuras 15, 16 e 17. Contudo, as
tensdes nas extremidades dos tirantes permaneceram pequenas.
Isto comprova a afirmagao de Clarke [5] de que a ancoragem das
barras de ago dos tirantes € influenciada positivamente pela agdo
confinante das bielas, o que dispensaria a necessidade de utiliza-
¢ao de ganchos.

No bloco com armadura de fendilhamento (modelo 4), foram ob-
servadas maiores tensdes nas barras de ago no inicio da regiao
nodal inferior. Entretanto, ocorreu uma grande redugdo das ten-
sbes ao longo da zona nodal, que chegaram nas extremidades
dos tirantes com valores muito pequenos, como demonstrado na
Figura 18.
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Ja no modelo 5, apesar da redugao da secao transversal das es-
tacas, as deformagdes nas extremidades das barras dos tirantes
foram nulas, como mostrado na Figura 19.

4.5 Rigidez e capacidade portante

O modelo 1 mostrou-se mais rigido que o modelo experimental,
apresentando deslocamentos menores. Isto foi resultado do tipo

de vinculagao utilizado nas estacas do modelo numérico que ge-
rou um efeito de engastamento, limitando a liberdade de rotagédo
das estacas e o deslocamento do bloco.

A reducgédo da area de vinculagédo dos apoios das estacas le-
vou a uma redugdo da rigidez dos blocos, levando a uma
crescente convergéncia da curva forga versus deslocamento.
A curva do modelo 3, como se pode observar na Figura 20,
sobrepds-se a curva do bloco experimental ajustada (para
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Figura 10 - Detalhe das tensdes de tracdo no modelo 1 (ATENA)
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Figura 12 - Tensoes de tracdo (em MPa) na base do bloco: (a) modelo 4; (b) modelo 5 (ATENA)
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Tabela 9 - Forca ultima dos modelos
numéricos e experimental de Delalibera (1)

Modelo Forca (kN)

Delalibera (1) 1820
Modelo 1 1900
Modelo 2 1980
Modelo 3 1775
Modelo 4 2075
Modelo 5 1825

expurgar o deslocamento devido a acomodagao do modelo
no inicio do ensaio).

Isto comprova que o tipo de vinculagéo utilizada nos modelos nu-
méricos afeta a rigidez dos elementos estruturais. Entretanto, a
capacidade portante do bloco ndo foi influenciada de forma signi-
ficativa. Tanto o modelo numérico quanto o modelo experimental
atingiram a forga ultima com intensidades de forgas e panoramas
de fissuragdo muito préximos.

Ademais, a medida que se diminuiu a vinculagao dos apoios das
estacas, ocorreu uma mudanga na incidéncia das maiores defor-

magodes plasticas. Na Figura 21, é possivel observar o desloca-
mento das deformagdes das zonas nodais inferiores para a zona
nodal superior. A redugao da area dos apoios das estacas se, por
um lado, permitiu um maior deslocamento da estrutura, por outro
lado, gerou uma zona de elevada compressao na segao superior
do bloco junto ao pilar. De forma geral, houve uma redugéo das
tensdes na face de contato do bloco com as estacas de até 30%,
com respectivo aumento em até 28% nas tensdes na face de con-
tato do bloco com o pilar, como mostrado na Tabela 8.

No modelo 4, a existéncia de armadura de fendilhamento contribuiu
para o aumento da capacidade portante e resisténcia do bloco.

Ja o modelo 5, com menor largura das estacas, apresentou rigidez
e capacidade portante similares as do modelo 1.

5. Conclusoes
HEE

Os resultados das modelagens numéricas mostraram que a varia-
¢ao da vinculagao dos apoios das estacas influiu diretamente na
capacidade portante dos modelos e exerceu uma influéncia ndo-
-desprezivel na rigidez dos blocos sobre estacas.

No modelo numérico 1 o impedimento do deslocamento vertical em
toda a superficie da base das estacas gerou um efeito de engasta-
mento que provocou o enrijecimento estrutural. Apesar da existencia
do efeito de confinamento nas estacas, provocada pela reagdo do

Figura 13 - TensGes nas armaduras - (a) modelo 1; (b) modelo 2; (c) modelo 3; (d) modelo 5 (ATENA (2))
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Three-dimensional analysis of two-pile caps

Figura 14 - Tensoes atuantes na armadura
de fendilhamento do modelo 4 (ATENA)

solo sobre as mesmas, este fato ndo ocorre nos blocos, visto que
os solos nao trabalham a tracao, e, além disso, pequenos desloca-
mentos das estacas podem exercem grande influéncia na rigidez do
bloco. Este fator pode tornar-se critico e merece grande atengao nos
modelos ensaiados em laboratério e analisados numericamente.

A comparacgao entre os resultados dos modelos numéricos e ex-
perimentais mostraram uma boa aproximagao, sendo observada
a ruina fragil em todos os casos por esmagamento do concreto e
fendilhamento do bloco.

Houve formagao de bielas com conformagao prismatica e desen-
volvimento de tensdes de tragéo ao longo das bielas, responsa-
veis pelo fendmeno de fendilhamento.

O fluxo de tensdes no interior do bloco dividiu-se igualmente na meta-
de da secéo inferior do pilar e se propagou até as faces das estacas,
onde houve concentragéo de tensdes na regido mais proxima do pilar.
As primeiras fissuras surgiram nas regides nodais inferiores e se pro-
pagaram em diregao a zona nodal superior. Houve intensa fissuragao
do bloco, com formagao de plano de ruptura ao longo das bielas.

As tensdes nos tirantes principais ndo foram constantes, havendo
uma redugado abrupta nas regides nodais inferiores em fungao do
efeito da atuagao das bielas comprimidas.

Nas extremidades das barras dos tirantes as tensées foram pe-

Deformacdo mdaxima das
barras de aco dos firantes

Tensdo méxima das barras
de aco dos tirantes

0,196%

Tabela 10 - Valores de tensGo e deformagdo na forca Ultima
dos modelos numéricos e experimental de Delalibera (1)

Especificacdo do bloco Delalibera (1) Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo 5
0,195% 0,239% 0,390% 0,198 0,190

392 MPa 414MPa 801 MPa 547 MPa 415 MPa 399 MPa

Figura 15 - Comprimento de ancoragem e tensdes atuantes (em MPa) nos tirantes na regico
nodal inferior do modelo 1
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Figura 16 - Comprimento de ancoragem e tensoes atuantes (em MPa) nos tirantes na regido
nodal inferior do modelo 2
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Figura 17 - Comprimento de ancoragem e tensoes atuantes (em MPa) nos tirantes na regido
nodal inferior do modelo 3
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Figura 18 - Comprimento de ancoragem e tensoes atuantes (em MPa) nos tirantes na regido
nodal inferior do modelo 4
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Figura 19 - Comprimento de ancoragem e tensées atuantes (em MPa) nos tirantes
na regido nodal inferior do modelo 5
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quenas ou nulas, o que comprova a nao-necessidade de utilizagéo
de ganchos de ancoragem.

A utilizagdo de armadura de fendilhamento contribuiu para o au-
mento da forga ultima resistida pelo bloco e para a redugéo e con-
trole da fissuragéo da peca.

A aderéncia das barras de ago néo foi um fator determinante para
a resisténcia ultima dos blocos analisados. Em todos os modelos
nao houve escorregamento da armadura principal dos tirantes até
a ruina dos blocos.
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Figura 20 - Curva forca versus deslocamento
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Figura 21 - Deformacoes pldsticas principais - (a) modelo 1; (b) modelo 2; (c) modelo 3
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