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RESUMO

No presente trabalho apresenta-se um procedimento para
andlise de pdérticos planos de elementos pré-moldados de concreto,
considerando as deformabilidades em  suas ligagdes. Este
procedimento engloba um método de andlise linear em pdrticos
planos com nds semi-rigidos e uma metodologia para a determinagdo
das deformabilidades em ligagdes tipicas de estruturas
pré-moldadas.

O método empregado para andlise de pdrticos planos com
nés semi-rigidos, vA&lido para estruturas em geral, possue um
algoritimo para uma modificagdo simples de modelos que utilizem o
método dos deslocamentos para a andlise de poérticos com nds
rigidos.

Para a determinacdo das deformabilidades em ligagdes
tipicas de estruturas pré-moldadas de concreto, desenvolve-se uma
métodologia que leva em conta os mecanismos basicos de deformagao
dos elementos que compdem as ligagdes.

Apresentam-se exemplos onde s&do feitas comparagdes de
valores de célculos tedricos com resultados experimentais para
deformabilidades em algumas ligagdes tipicas e exemplos com
simulac®es numéricas para analise em pérticos pré-moldados de

concreto.

Palavras-chave: Liga¢des semi-rigidas, concreto pré-moldado,

deformabilidade de liga¢8es, andlise estrutural.
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ABSTRACT

In this research is showed a procedure for structural
analysis of precast concrete frames, considering their
semi-rigidly connections. This procedure includes a matrix
analysis of plane frames structures with partial stiffness joints
and a methodology to determine flexibility on typical connections
in precast concrete structures.

The method used for matrix analysis of semi-rigidly
connected frames, valid for general structures, has an algorithm
with a simple modification to be imputed in common softwares for
rigidly connected frames, taking into account partial stiffness
joints.

For determination of flexibility in typical connections
in precast concrete structures, it is developed a methodology that
considers deformation basic mechanisms of the elements that take
part in the connections.

Examples are showed making comparisons between
theoretical and experimental results to flexibility in some
typical connections, furthermore examples with numeric simulations

for analysis of precast concrete structures are made.

keywords: Connections, semi-rigidly joints, precast concrete,

structural analysis.

iv



SUMARIO
1-INTRODUGAO

2-METODO PARA ANALISE LINEAR DE PORTICOS PLANOS COM LIGACOES
SEMI-RIGIDAS

2.1 - Consideragdes gerais
2.2 - Consideragdes sobre o método dos deslocamentos

2.3 - Método de andlise de pérticos planos com ligagdes
semi-rigidas
2.3.1-Equagdes de equilibrio
2.3.2-Esquemas de vinculagdo por meio de molas
2.3.3-Esforgos internos em fungdo dos deslocamentos
das extremidades das barras

2.3.4-Correqgao da matriz de rigidez do elemento
2.3.5-Corregdo dos esforgos de bloqueio

2.3.6-Desenvolvimento matricial

3-ESTUDO ANALITICO DE DEFORMABILIDADES EM LIGAGOES TIPICAS
DE ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO

3.1 - Preliminares

3.2 - Metodologia para o cadlculo de deformabilidades das

ligagdes tipicas

3.3 - Deformabilidade dos mecanismos basicos de deformagdo
3.3.1-Mecanismo de deformagdo & compressio simples em
elastdmero ndo fretado
3.3.1.1-Consideragdes gerais
3.3.1.2-Caracteristicas fisicas
3.3.1.3-Tensdes e deformagdes

3.3.1.4-Equacionamento para o cdlculo da deformabilidade

\4

01

06
06

08

09
09
13

14
15
19
23

26

26

29

33

33
33
34
36
39



3.3.2-Mecanismo de deformagdo & compressdo simples em

Elastémero fretado

3.3.2.1-Condigbes gerais

3.3.3.2-Caracteristicas figsicas

3.3.3.3-Tensles e deformagdes

3.3.2.4-Equacionamento para o cdlculo da deformabilidade

3.3.2.5-Exemplo numérico com comparagdo entre equaciona-

mentos propostos

3.3.3-Mecanismo de deformag3o & compressdo simples na

superficie de contato de dois elementos de concreto

3.3.4-Mecanismos de deformagdo a

inserida em um elemento de

3.3.5-Mecanismo de deformagdo ao

elastdmero nido fretado

3.3.6-Mecanismo de deformagdo ao
Inserida em um elemento de
3.3.6.1-Consideragbes gerais

3.3.6.2-Caculo do deslocamento

tragdo de uma barra

concreto

cisalhamento em

cisalhamento de uma barra

concreto

transversal no chumbador

3.3.6.3-Célculo da deformabilidade do cisalhamento no

chumbador

3.3.7- Mecanismo de deformagdo ao cisalhamento de uma

barra bi-engastada em dois elementos de concreto

com altura livre

3.3.8- Mecanismo de deformagdo a

fretado

3.3.9- Mecanismo de deformagdo a

fretado

3.3.10-Mecanismo de deformagdo

metalicas

flex3o em elastdmero nio

flexdo em elastdmero

d flex3o em chapas

3.4 - Equacionamentos para cdlculos de deformabilidades

para ligagdes tipicas em servigo

3.4.1-Ligagdo viga-pilar articulada, em apoio sobre

consolo, com almofada de elastémero

vi

42
42
42
43
44

45

48

49

50

52
52
55

56

57

59

61

62

63

63



3.4.1.1-Ligagdo viga-pilar articulada, em apoio sobre
consolo, com almofada de elastdmeroc nio fretado
3.4.1.1.1-Deformabilidade & compressido simples
3.4.1.1.2-Deformabilidade ao cisalhento
3.4.1.1.3-Deformabilidade & flexdo

3.4.1.2-Ligagdo viga-pilar articulada, em apoio sobre
consolo, com almofada de elastdmero fretado
3.4.1.2.1-Deformabilidade & compressdo simples
3.4.1.2.2-Deformabilidade ao cisalhamento
3.4.1.2.3-Deformabilidade & flexdo

3.4.2-Ligagdo viga-pilar articulada, em apoio sobre
consolo, com almofada de elastdmero e chumbador
3.4.2.1-Ligagdo viga-pilar articulada, em apoio sobre
consolo, com almofada de elastdmero ndo fretado
e chumbador
3.4.2.1.1—Deformabi1idade ao cisalhamento
3.4.2.1.2-Deformabilidade & flexido
3.4.2.2-Ligagdo viga-pilar articulada, em apoio sobre
consolo, com almofada de elastdmero fretado e
chumbador
3.4.2.2.1-Deformabilidade ao cisalhamento
3.4.2.2.2-Deformabilidade a flexdo

3.4.3-Ligagdo viga-pilar rigida, em apoio sobre consolo,
por meio de chapas soldadas: deformabilidade &

flexdo

3.4.4-Ligagdo viga-pilar rigida por meio de chumbadores ou

parafusos: deformabilidade a flexdo
3.4.5-Ligagdo viga-viga rigida por meio de parafusos

(SCARF JOINTS) : deformabilidade & flexdao
3.4.6-Ligagdo pilar fundagdo rigida por meio de chapas

metalicas: deformabilidade & flexdo

3.5 - Consideragdes sobre deformabilidades em elementos de
fundacgéo
3.5.1-Preliminares

vii

64
64
65
66

67
67
68
68

69

71
71
74

77
77
77

82

89

93

97

102
102



3.5.2-Equacionamento para o cdlculo de deformabilidade em
elementos de fundagdes nas bases de pilares
3.5.2.1-Fundagdes diretas
3.5.2.2-Bloco rigido sobre dois eixos de estacas
3.5.2.3-Deformabilidade no topo de uma estaca
solicitada por momento fletor de forga

horizontal, na superficie do terreno

4-EXEMPLOS DE APLICAGAO NUMERICA
4.1 - Preliminares
4.2 - Confronto de valores tedricos com resultados
experimentais de deformabilidades de ligagdes
4.2.1-Deformabilidade 4 flex3o em ligagdo viga-pilar
rigida por meio de chapas soldadas
4.2.2-Deformabilidade & flex3o em ligagdo pilar-fundagdo
por meio de chapas parafusadas
4.2.3-Deformabilidade & flexdo em ligagdo viga-viga

por meio de chapas parafusadas

4.3 - Exemplos de aplicagdo na andlise de estruturas
pré-moldadas ,

4.3.1-Simulagdo numérica de andlise de um pdértico plano .
para carregamentos e situagdes de vinculagdes
variadas.

4.3.2-Determinagdo do Parametro de instabilidade o para
pértico de miltiplos pavimentos

4.3.3-Andlise em pdrtico para telhado das aguas, para
galpdo de uso miltiplo

4.3.4-Calculo dos esforgos e deslocamentos em um pdrtico
plano, considerando as deformabilidades nas ligagdes

viga-pilar e nas fundagdes

5-CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

viii

107
109
110

112

118
118

118

119

122

126

131

131

138

143

151

161

163



NOTAGOES

LETRAS ROMANAS

A -Area de uma segdo transversal de uma barra; 4&rea do
diagrama de momentos fletores na viga conjugada.

Ab -Area da superficie de apoio de uma fundacdo direta.

An -Area inicial da superficie de apoio do elastdmero.

AO -Area efetiva da almofada de elastémero.

As -Area da sec¢do transversal da barra de armadura ou chumbador

a -Menor dimensdo da almofada de elastémero, na dire¢do do
eixo da viga apoiada; distédncia do centro geométrico da
drea do diagrama de momentos fletores na viga conjugada até
a extremidade esquerda.

ay -Deslocamento horizontal da almofada de elastdmero.

B -Fator de forma da almofada de elastdmero segundo a NBR-9062;
menor dimensdo de uma sapata.

b -Maior dimensdo da almofada de elastdmero, transversal ao
eixo da viga; disténcia do centro geométrico da &rea do
diagrama de momentos fletores na viga conjugada até a
extremidade direita.

c -Matriz de corregdo aplicada & matriz de rigidez de um
elemento de barra.

c -Coeficiente de corregido

Cf -Matriz de corregdo dos esfor¢os de blogqueio

CS,CS—Coeficientes adimensionais devidos a aplicagdo da forga

p lateral e do momento, respectivamente, em uma estaca
para o calculo dos deslocamentos.

D -Deslocamentos nas extremidades dos elementos.

D’ -Deslocamentos nodais.

d -Disténcia da barra tracionada até a borda comprimida.

db -Didmetro de uma barra.
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E -Médulo de elasticidade longitudinal

Eg -Médulo de elasticidade longitudinal ficticio.

E -Médulo de elasticidade longitudinal no elastdmero.

Eg -Médulo de elasticidade longitudinal do ago.

Eeo -Médulo de elasticidade tipico no solo.

e -Excentricidade.

e, -Disténcia entre a face de um pilar & extremidade de uma

viga, na parte superior da ligac¢do viga-pilar.

e -Largura do trecho de ruptura na borda de um elemento de
concreto com uma barra semi-inserida, solicitada & forca
transversal ao seu eixo.

F -Forgas internas nos elementos da estrutura.

FC -Forga de compressdo.

Fcc -Forga de compressdo no concreto.

F., -Forga de compressdo no elastdmero.

Fi,F.—Esforcos devidos aos deslocamentos nas extremidades i e j
da barra.

Ft -Forgca de tracgdo.

Ftb -Forga de trag¢do em uma barra.

-Médulo de elasticidade transversal.

-Médulo de elasticidade transversal inicial.

-Médulo de elasticidade transversal na idade (t).

-Forga horizontal.

-Forga horizontal na idade (t)

-Espessura da almofada de elastOmero.

-Altura livre entre dois elementos de concreto

-Espessura de uma camada de elastdmero; altura de uma viga.

G
G
o}
Gt
H
Ht
h
n
hE
hl
h2 -Trecho da extremidade de uma viga sobre o consolo.



Momento de inércia de uma barra, chumbador.
Momento de inércia de uma chapa.

Fator de influéncia da geometria da sapata para o céalculo
de recalques.

Momento de inércia de uma se¢do em relagdo ao eixo (z).
N6s iniciais e finais de um elemento de barra.

Matriz de rigidez corrigida; mdédulo de reacdo horizontai.
Médulo de rigidez de referéncia do concreto.

Valor do médulo de reagdo horizontal do solo (K) na ponta
da estaca (z = ¢)

Maior dimensdo da base de apoio de uma sapata.

Comprimento de uma elemento de barra; comprimento de uma
estaca.

Comprimento de ancoragem de referéncia.

Distdncia da face do elemento de concreto ao ponto
considerado para o calculo da deformabilidade de uma barra.

Comprimento considerado para o cadlculo da deformabilidade
de uma barra.

Distdncia da borda do elemento até o mdximo momento ao
longo de uma barra inserida em um elemento de concreto.

Momento fletor.

Momentos fletores em z nas extremidades i e j.
Momento fletor resistido pela ligagéo.

Forga normal de compressdo.

Namero de camadas no elastémero fretado.

Carga vertical.

Esforcos de extremidade de barra.

Esforgos de bloqueio.
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Forga cortante na viga conjugada.

Matriz de rigidez elédstica de um elemento; fator de forma

de uma almofada de elastdmero, onde S = B-l e Bé& o fator

de forma segundo NBR-9062.

Forga de tragdo; matriz de transformagdo de coordenadas;
fator de rigidez relativa estaca/solo para as areias.

Matriz de incidéncia cinemdtica.

Forga cortante.

Forga cortante na viga carregada.

Altura da linha neutra, a partir da borda comprimida.
Deslocamento vertical segundo o eixo y.

Deslocamento transversal na barra do chumbador.

Brago de alavanca de um bindrio de forcas; profundidade no
solo.

GREGAS

dngulo de rotagdo; coeficiente que estd em func¢do do médulo
de rigidez de referéncia para o concreto, K, do didmetro
da barra inserida no concreto e da rigidez E I da Dbarra
iserida no concreto.

Parlmetros de restrigdo aos deslocamentos axiais nas
extremidades i1 e j de um elemento de barra.

Pardmetros de restrigdo & rotagdo nas extremidades i e j
de um elemento de barra.

Deformag¢do por tragdo da barra do chumbador
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Deslocamento vertical no centro da sapata
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Tbi

Tbl

Deslocamento vertical na extremidade da viga-suporte.
Deslocamentos verticais nas linhas de estacas 1 e 2.
Deformagdo especifica inicial.

Deformagdo especifica no elastdmero.

Deformagdo especifica no acgo.

Deformagdo esspecifica na idade (t).

Rota¢des nodais.

Rotagdes no eixo z nos nés i e j.

Rotagdo na extremidade de um elemento de rigidez modificada
Rotagdo na extremidade de um elemento de rigidez inicial.
Deformabilidade, flexibilidade.

Deformabilidade a compressdo no elastdmero.

.- Deformabilidade nas 1liga¢des na direcdo axial de

um elemento de barra.
Deformabilidade a trag¢do de uma barra
Deformabilidade a compressdo em uma fundagdo
Deformabilidade ao cisalhamento na barra

Deformabilidade ao cisalhamento em barra inserida em
elemento de concreto.

Deformabilidade ao cisalhamento em barra bi- engastada em
dois elementos com altura livre.

Deformabilidade ao cisalhamento em elastémero ndo fretado.
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B - Coeficiente de Poisson para o elastdmero.

Voo T Coeficiente de Poisson tipico para o solo.
o - Tensdo normal no elastdmero.

Un(méx)_ Méxima tensdo normal no elastémero.
on(ref)_ Tensdo normal de referéncia no elastdmero.
o - Tensdo média de calculo.

Og - Tensdo no ago.

T - Tensdo de cisalhamento.
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30.
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CAPITULO I

1 - INTRODUCAO

Os sistemas estruturais aplicados &s construgdes
pré-moldadas de concreto podem ser divididos basicamente em trés
classes diferentes: estrutura em esqueleto portante; estrutura em
painéis portantes e estruturas mistas.

O sistema em esqueleto portante é composto pelos
elementos pilar e viga, eventualmente completados por lajes e
paredes de contraventamento. .

No sistema de painéis portantes, os elementos principais
sdo o0s painéis correspondentes &s paredes e os painéis
correspondentes as lajes e coberturas.

Os sistemas mistos sdo aqueles formados por elementos de
barras e painéis, cujos arranjos podem ser bem variados e que ndo
se enquadram nos outros dois sistemas citados.

Delimitou-se ao estudo dos sistemas estruturais
pré-moldados em esqueleto portante. Esta limitacdo & justificada
em virtude de a maior parte das estruturas pré-moldadas,
notadamente no Brasil, empregarem este sistema.

0 estudo de um sistema estrutural pré-moldado
diferencia-se de um sistema estrutural monolitico, em razdo da

existéncia das ligagdes entre os elementos estruturais.



Devido ao seu comportamento préprio, as ligacdes
promovem a redistribuigdo dos esforcos nos elementos e, ainda, a
modificagdo dos deslocamentos finais. As falhas de certas
ligagdes, frente a determinadas ag¢des, podem provocar o colapso da
estrutura. Os defeitos em sua execugdo podem originar esforgos que
provoquem falhas ou deslocamentos excessivos.

Quanto a analise estrutural, para um sistema monolitico
leva-se em conta a construgdo acabada, engquanto em um ‘sistema
pré-moldado deve-se analisar também as varias etapas de execucdo.

Em ORDONEZ et alii (1974) é comentado que a influéncia
das ligag¢des na construgdo pré-moldada é decisiva e tal a sua
importdncia, que alguns especialistas afirmam que a questdo das
ligagdes é que tem impedido a supera¢do dos métodos construtivos
convencionais pelos pré-moldados. Segundo estes autores, o bom
funcionamento de um sistema estrutural pré-moldado e
consequentemente o) seu éxito comercial estd diretamente
relacionado com o desempenho das suas liga¢des. Estes autores
comentam que, do ponto de vista econdmico, a influéncia das
ligagdes &€ muito clara, pois as liga¢des de montagens complicadas
podem encarecer a obra, devido aos materiais e mdo-de-obra
especializada necessirios. Ainda, sugerem uma tendéncia .em se
utilizar elementos de maior dimensdes com o nimero menor de
ligagdes para se obter economia, mas gue esta tendéncia possue
vantagens e desvantagens.

O Manual on design of connections for precast and
prestressed concret do PCI (1973) alerta para a necessidade do uso
da padronizagdo mnas ligagdes para se garantir o controle de
qualidade no projeto e na producgdo.

Em HOLMES & MARTIN (1983) é& destacado que a maior parte
das estruturas pré-moldadas sdo projetadas com ligacgdes
articuladas, sendo quase excegdo os pdrticos com ligac¢des
resistentes a flexdo. E que estas ligac¢des acabam sendo evitadas
em virtude da dificuldade e do custo para se conseguir a

transmissdo integral dos momentos entre os elementos conectados.



Analisando a questdo, BALLARIN (1993) mostra que existem
opinides contrarias sobre este assunto. BIRKELAND (1966) sugere a
adogdo de ligagles rigidas sempre que possivel para se obter o
mesmo grau de continuidade das estruturas monoliticas. MOKK (1969)
recomenda a redugdo ao minimo das ligacdes rigidas, tendo em vista
a simplicidade de execugdo, o baixo custo e ainda a possibilidade
das ligagdes articuladas poderem receber o carregamento logo apds
a sua execucgdo.

Considerando-se que a maior parte das estruturas
pré-moldadas serem empregadas em edificagdes de pequena altura,
tem-se a tend@ncia da maior utilizagdo das ligagdes articuladas.
Todavia, com relagdo a pdrticos em galpdes de pequenas dimensdes,
tém-se adotado algumas solu¢des de ligacdes resistentes 3 flex3o.

Ao se pensar na eficiéncia das ligag¢des resistentes &
flex8o aplicadas em sistemas estruturais pré-moldados de edificios
de maltiplos pavimentos, & importante gque se tenha um bom
desempenho com relagdo & rigidez e a ductilidade destas ligagdes.
A falta de conhecimento do comportamento das chamadas "ligacdes
rigidas" inviabiliza um maior desenvolvimento destes sistemas
estruturais e, ainda, dos processos de cadlculo da estrutura.

BALLARIN (1993) comenta que, embora alguns paises venham
realizando estudos experimentais sistemdticos sobre determinados
tipos de ligagdes, nas Gltimas duas décadas, tal investigacgdo ndo
tem acompanhado a expansdo na utiliza¢do das estruturas
pré-fabricadas. Alerta, ainda, da importincia de um estudo
aprofundado e sistemdtico das liga¢des nos elementos estruturais
pré-moldados.

O equacionamento dos fatores que interferem no
comportamento de uma dada ligagdo favorece o planejamento de
futuros estudos experimentais e ainda mostra-se de grande
utilidade para o desenvolvimento de critérios de dimensionamento e
detalhamento desta ligacio.

Segundo BLJUGER (1988), as andlises em projetos de
estruturas pré-moldadas podem ser divididas em dois grupos

basicos. No primeiro grupo estdo as andlises em regime de servico,



que levam em conta o comportamento linear das liga¢des. No segundo
grupo estdo as andlises do comportamento da estrutura no estado
limite Gltimo, onde devem ser estudados os mecldnismos de ruptura
das ligagdes.

Neste trabalho, tratou-se da andlise linear de
estruturas pré-moldadas em sistemas de esqueleto portante, para o
caso particular dos pdrticos planos.

Tal andlise requer o conhecimento do comportamento
estrutural das ligagdes, porém as informa¢des sobre este assunto
sdo escassas. Uma relagdo importante a ser utilizada para o estudo
da rigidez de uma ligagdo & a curva momento-rota¢do. Segundo esta
relagdo pode-se distinguir as liga¢des, com relacdo a sua rigidez,
em trés grupos: ligagdes perfeitamente rigidas; ligacgodes
semi-rigidas e liga¢des perfeitamente articuladas.

O procedimento corrente para o cdlculo dos esforcos e
deslocamentos em estruturas pré-moldadas apresenta varias
imprecisdes, pois considera as ligagdes resistentes & flex3o como
sendo perfeitamente rigidas e as ndo resistentes a flex3o como
sendo perfeitamente articuladas. Todavia, normalmente as ligacdes
comportam-se, de um modo mais realista, como sendo semi-rigidas.

As ligagdes semi-rigidas liberam deslocamentos nas
extremidades das barras da estrutura, promovendo uma perda de
rigidez da estrutura, uma redistribuig¢do dos esforcos e, ainda,
uma modificagdo dos deslocamentos globais. Desta forma, é
necessario um procedimento de cdlculo que considere a semi-rigidez
de cada ligagdo, obtendo-se uma andlise estrutural de melhor
consisténcia, com melhores dados para o dimensionamento e para os
estudos da estabilidade da estrutura.

O objetivo deste trabalho estid em desenvolver um
procedimento para o célculo dos esforcos e deslocamentos em
estruturas pré-moldadas de concreto que considere as ligacdes como
semi-rigidas. Para tal, emprega um método para a andlise de
pérticos planos de ndés semi-rigidos e uma metodologia para a

determinagdo de deformabilidades em ligag¢des tipicas em servigo.



O método de anélise para pdrticos com nds semi-rigidos,
aqul utilizado, foi desenvolvido por MONFORTON & WU (1963). Sendo
valido para estruturas em geral, utiliza-se de um processo que
permite uma rédpida modifica¢do de programas para andlise de
pérticos de ndés rigidos, que se utilizem do método dos
deslocamentos, para se levar em conta as deformabilidades nas
ligagdes. A alteragdo ocorre a partir das modifica¢des das
matrizes de rigidez dos elementos da estrutura e dos esforgos de
bloqueio nas extremidades destes elementos em fung¢do das

deformabilidades nas ligac¢des existentes.

A metodologia para o calculo das deformabilidades nas
ligagdes, aqui desenvolvida, utiliza-se da associac¢do dos varios
mecanismos basicos de deformagdes dos elementos que compdem a
ligagdo. Entende-se por mecanismo basico de deformagdo, como sendo
a deformagdo especifica de um elemento de vinculagdo, onde o
conjunto destes elementos compde o sistema de vinculagdo da
ligagdo. No desenvolvimento do céalculo, 1leva-se em conta trés
fatores relacionados entre si: os esforgos a serem transmitidos;
os mecanismos de vinculagdo a serem adotados e os mecanismos
basicos de deformagdo a serem considerados. O equacionamento
desenvolve-se pelo equilibrio das forgas, compatibilizacg3o dos
deslocamentos e pelo conhecimento das deforma¢des especificas dos

mecanismos de deformagédo.



CAPITULO II

2 - METODO PARA ANALISE LINEAR DE PORTICOS PLANOS COM
LIGAGOES ~SEMI-RIGIDAS

2.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo é apresentado um método que permite a
modificag8o de programas para andlise de pdrticos de nés rigidos,
que se utilizem do método dos deslocamentos, para se levar em
conta as ligagdes semi-rigidas. Tal considera¢3o é interessante,
uma vez que a presenga de liga¢des semi-rigidas gera a
redistribuigdo dos esforgos na estrutura e, por sua vez, a
alteragdo dos deslocamentos finais.

Este método, valido para estruturas em geral, foi
desenvolvido por MONFORTON & WU (1963), sendo empregado
posteriormente por outros autores como BRUN & PICARD (1976) e
FAFARD & PICARD (1990).

Segundo MONFORTON, os estudos sobre o) assunto
iniciaram-se na América do Norte e na Inglaterra, sendo que os
primeiros trabalhos foram experimentais, aplicados &s estruturas
metdlicas, na década de 30. Segundo este autor, os primeiros
equacionamentos foram propostos por Lothers em 1951.

A figura 2.1 ilustra o comportamento de uma ligacgdo



semi-rigida, onde a relagdo momento-rotagdo é n3o linear. Todavia,
postulou-se neste estudo uma momento-rotag¢do linear, que para a
andlise em regime de servigo fornece uma aproximag¢do razoavel.
Segundo FAFARD (1990), varios autores tém proposto
métodos aproximados considerando a linearidade. Todavia, alguns
autores, como BRUN & PICARD (1976), consideraram a n3o-linearidade
da relagdo momento-rotagdo nas liga¢des através de processos
interativog. Outros, como Blandford em 1980 e Savard em 1989,
simularam a ndo-linearidade, discretizando as ligagdes para a

anidlise por meio de elementos finitos.

M A

COMPORTAMENTO DE UMA
LIGACAO SEMI-RIGIDA

A

ol
1
¢0=)\¢c .M
¢!/ (ROTACAO NA LIGAGAO)
Figura 2.1 - Comportamento de uma ligag¢do semi-rigida.

Uma vez definido o método de andlise numérica para o
problema, deve-se determinar as flexibilidades nas ligacdes, que’
constitue-se num fator fundamental nesta andlise. No capitulo
subseqgliente apresenta-se um  processo para 0 cédlculo de

deformabilidades em ligac¢des tipicas em estruturas pré-moldadas de
concreto.



2.2 - CONSIDERAGOES SOBRE O METODO DOS DESLOCAMENTOS

No método dos deslocamentos, as incdgnitas a considerar
sdo os deslocamentos nodais da estrutura. Na resolug¢do do problema
utiliza-se a estrutura restringida, que €& cinematicamente
determinada, de modo gque os deslocamentos desconhecidos sejam
nulos. Ao se restringir os nds, associa-se os esfor¢os de bloqueio
aos deslocamentos nodais. Nos pdérticos com ndés rigidos, os
deslocamentos das extremidades dos elementos s3o os mesmos:que os
deslocamentos nodais, sendo o nimero de incédgnitas o mesmo que ©
nimero das deslocabilidades internas.

Ao se trabalhar com um pdrtico com liga¢des semi-rigidas
esté-se, a principio, aumentando o nimero de deslocabilidades
internas, aumentando o nlmero de incdgnitas, mas permanecendo o
mesmo numero de equagdes.

Os momentos nas extremidades elasticamente restritas de
uma barra carregada resultam de trés origens:

a) dos esforgos de bloqueio;
b) dos deslocamentos das extremidades dos elementos;
c) dos deslocamentos relativos das extremidades dos elementos.

Ao se introduzir as deformabilidades das ligac¢des, estas
contribuirdo para os momentos nas extremidades da barra. A
deformabilidade na ligagdo esta relacionada de forma
interdependente aos trés fatores relacionados acima. Segundo
Monforton, por esta razdo ndo é possivel se obter a relagédo
forga-deslocamento pela aplicagdo da superposigdo, como é feito no
caso das ligag¢des rigidas.

No método estudado propde-se a utilizagdo do mesmo
modelo matemdtico do método dos deslocamentos para pdrticos com
nés rigidos, mantendo-se a indetermina¢do cinemdtica. Para tal,
utiliza-se da corregdo da matriz de rigidez do elemento e ainda
dos esforgos de blogueio em fung¢do da presenca ou ndo de molas que
representam as deformabilidades das ligag¢des. Desta forma, ndo se
adiciona novas condi¢des de restrigdes nos nds, mas corrige-se
pardmetros ligados aos elementos que alteram a sua rigidez em

fungdo das ligag¢des em suas extremidades.



2.3-METODO DE ANALISE DE PORTICOS PLANOS COM LIGAGOES SEMI-RIGIDAS

2.3.1 - EQUAGOES DE EQUILIBRIO

O desenvolvimento utilizado para se obter a relagdo
entre forgas e deslocamentos das extremidades de um elemento, no

plano x-y, com liga¢des semi-rigidas, baseou-se no método da viga

conjugada, como mostra a figura 2.3.1.. A convencdo de sinais é
mostrada na figura 2.3.2.. O eixo x coincide com o eixo
longitudinal da  barra, e os nbébs i e j coincidem com os nés

iniciais e finais da barra.

|
.
M 3 -‘

. “ .

| !

j

Figura 2.3.1 - Analogia da viga conjugada. [MONFORTON e WU (1963)]



Figura 2.3.2 - Sistema de coordenadas locais para o elemento.

A deformagdo especifica & rotagdo de uma ligagdo é
representada por:

5= ¢ /M (2.3.1)

A¢ - Deformabilidade a rotagdo em uma ligagdo
¢ - Rotagdo em uma ligacdo

=
1

Momento aplicado & uma ligagédo.

As forgas cortantes nas extremidades da viga conjugada

sdo iguais as rota¢des nas extremidades da viga real, tendo-se:

M,.¢ M..¢
R, = ei _ ¢i_ ¢r _ 1 _ j . A.b
3.E.I 6.E.1 {.E.I
z A z
...(2.3.2a)
M,.¢ M. .2
R.= 0. - ¢.- ¢r _ J _ 1 _ A.a
> J 3.E.1 6.5.1 t.E.1
z z z
... (2.3.2b)
onde:
Mi’Mj - Momentos fletores em z nas extremidades 1 e j
Ri’Rj - Forga cortante na viga conjugada

10



i, J - Nés iniciais e finais do elemento de barra

ei,ej - Rotag¢des nodais

¢i’¢j - Rotag¢des das ligagdes

¢r - Rotagdo relativa entre as extremidades da barra

Vi,Vj - Forga cortante na viga carregada

2 - Comprimento de uma barra

A - Area do diagrama de momentos fletores

a,b - Disténcia do C.G. de (A) até as extremidades

Iz - Momento de inércia da segdo transversal da
barra

E - Médulo de elasticidade longitudinal.

Substituindo-se os valores das rotagdes especificas

¢i= Mi.x¢i e ¢j = Mj 'X¢j nas equag¢gdes 2.3.2a e 2.3.2b, obtem-se:

M,

(6.- ¢.) M
i 1 r j _ 3Ab
(£+3EIZA¢i) T = [BEIZ 7 ] + = 82 (2.3.3a)
M. (6.- &_) M, .
o ] r 1 3Aa
(2+3EIZX¢j)——7— = [3EIz 7 ] + = 22 (2.3.3Db)

Introduz-se dois parametros de restrigdo a rotagdo Y; e

Y. ., adimensionais, que dependem da deformabilidade da 1ligacgio,

]
das propriedades geométricas e elésticas do elemento. Estes
fatores variam de zero, quando as ligag¢des forem articuladas, até

um, gquando forem perfeitamente rigidas. Sendo que:

11



-1
[ 1+ 3.E.1, 0./ ¢ ] (2.3.4a)

2
'_l.
]

-1
. = 1 ELI_ N,/ ¢ 2.3.4b
Y [ + 3.E.I, >‘¢3/ ] ( )

Substituindo-se os valores de Y, e Yj nas equagdes

2.3.3a e 2.3.3b, e isolando os termos Mi e M. obtem-se:

i'3
- | &£ T—Yv"——y (2b-y.a) (2.3.5a)
32 4‘¥i7j Yj o
6EI, [ V5 i
M] = | — 72771757 29j + v 0, - (2+7)) ¢r +
A ,Y N
61 5
- ———— | (2a-v.b) (2.3.5Db)
22 [ (4 yiyj) | i

As equagdes 2.3.5a e 2.3.5b apresentam as equag¢des de
equilibrio nas extremidades i e j.

12



2.3.2 - ESQUEMA DE VINCULACiO POR MEIO DE MOLAS

No desenvolvimento de Monforton considerou-se apenas a
deformabilidade & flexdo da ligag¢do. Neste trabalho introduziu-se
um pardmetro f que considera o efeito da deformabilidade da
ligagdo na rigidez axial do elemento, onde o pardmetro B é dado

por:

L -1
onde:
Bi,Bj - Pardmetro de restrigdo ao deslocamento axial
na extremidade de um elemento.
Ahi’xhj - Deformabilidade nas liga¢des na direcdo axial

do elemento

Desta forma, a esquematizag¢do por molas para o elemento

de barra fica indicada conforme a figura 2.3.3.

T (N0 (E,A,L,) T; (n0;)

f—

Bi { [;) 6 ‘ [ Bj ()\hj)

|

Figura 2.3.3 - Esquema de molas em um elemento de barra.
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2.3.3 - ESFORGOS INTERNOS EM FUNGAO DOS DESLOCAMENTOS DAS
EXTREMIDADES DAS BARRAS

Estes esforgos sdo apresentados nas seguintes equac¢des:

A) MOMENTOS FLETORES

/ 4EIzw- 37i q , 6EIz - 71(2+7j)-
My = I-Y. 7= o; + 2 ] T-v.v. Y4
N L 7k 13 - v ¢ - 1'3 .
(2.3.7a)
( ZEIZ\ r 3'Yl'Y e p 6EIZ - ’Yl(2+'yj)-
+ 7 J 6. - > ] 7 V.
\ I} J L _Yle _ J 2 L 'Yle 173
M. = 6. + Y.
J ) _4'7i7j 4 1 22 | 4‘7i7j 471
(2.3.7b)
.\ [ 4EIZ]‘ 371 . . [ GEIZ ]' Yj(2+Yl)-y
) -4—Yiyj Jd 3 22 i 4“7i7j 417J

B) FORGA CORTANTE

_— 6EI, ryi(2+7j) . . 12ET, yi+yiyj+yj ..
22 L4—yiy. i i

J ¢ 1']
(2.3.8a)
\ ( 6EIZ][yj(2+7i)]6 ) (12EIZ ][ YitYiY4+Y4 ]y.
IG 4'Yi7j J 23 4'Yi7j J

14



. 6EIZ I-'yi(2+yj) 12EI, yi+yiyj+7j
\ - 6. - Y.
j 22 L4—yiyj i JE 4—yiyj i
(2.3.8Db)
) [ 6EIZ][Yj(2+7i)]6 ) [12EIZ ][ VitV Y5 Y ]y
IG 4—Yin J 23 4‘Yi7j J
C) FORGCA NORMAL
EA
Xi = [_7——] (Xi - Xj) (2.3.9a)
X. = [ EA] (X, - %.) (2.3.9b)
J ¢ 1 J

2.3.4 - CORREGAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

Os esforgos internos, dados nas equa¢les 2.3.7a a 2.3.9b
podem ser escritos na forma:

F.= K,..D. + K...D. (2.3.10a)
F.= K...D. + K...D. (2.3.10Db)

onde:

F - S8o as forgas internas.
D - S30 os deslocamentos locais de extremidade.

K - Matriz de rigidez modificada.

A matriz K pode ser escrita na forma:

15



K = s .C¢C (2.3.11)

Assim, as equa¢des 2.3.6a e 2.3.6b podem ser escritras

na forma:

F. = S...C...D. + S...C...D. (2.3.12a)
1 11 "11 1 1] 1] 773

F. = S8...C.,..D. + S...C...D. (2.3.12b)
] Ji J1 2 JJ° 7333 .

onde:

S - Matriz de rigidez de um elemento.

C - Matriz de corregdo aplicada a matriz S.
As matrizes S e C sdo escritas na forma:

A) MATRIZ DE RIGIDEZ DE UM ELEMENTO (S)

[ EA
-7 0 0
12EI, 6EI,
S.. = 0 (2.3.13a)
11 83 22
6EI 4EI
4
0 2
i ¢ ¢ ]
[ EA
- =3 0 0
12EI, 6EI,
si. = 0o - 3 5 (2.3.13Db)
J I} I}
6EI 2EI
0 -
I ¢ ¢
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C) MATRIZ DE RIGIDEZ MODIFICADA (K)

B.EA -
G 0 0
k- | o 12BL, Y 47447475 6EI, yi(2+Yj)
11 83 (4-Yi'Yj) 22 (4_'Yi,yj)
0 6EI,  v;(2+75) 4EI_ 3y,
2 By ¢ CEETRTY
(2.3.15a)
[ BLEA -
- % 0 .
K. . = 0 } 12EIZ Yi+7j +Yin 6EIZ 'Yj (2+'Yi)
1] 23 (4—'yi'yj) [2 (4"Yi'Yj)
. ) 6EI, vi(2+yj) 2EI, 3Yi7j
e? iy ) CEEPEY
(2.3.15b)
[ B4EA ]
- 2 0 .
< - | o ] 12EI, VitV ] 6EI, yi(2+yj)
ji 23 (4-Yin) 22 (4_Yin)
. 6EI,  v5(2+v;) 2EI, 373754
gz (4_’Yi’YjT 12 (4_Yin)
(2.3.15¢)
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[ BjEA i
7 0 0
12EI, VitV 6EI, Yj(2+yi)
Ky3= 1 O 3 4-7.7:) S T2 (d=v.7.)
¢ il’g ¢ i'j
. ) 6EIz yj(2+yi) 4EI, 37j
(2.3.15d)
2.3.5 - CORRECKO DOS ESFORGOS DE BLOQUEIO

Segundo FAFARD (1990), a matriz de corregdo para os

esforgos de engastamento, escrita em funcdo dos parémetros Y, e

Yj’ pode ser escrita tal que:

P
M, M
i _ c
{ M, } [ f] ' { MP} (2.3.16)
j J

sendo,
1 |: ’Yl (4-Yj) 2Yi (’Yj"l) ]
[ Cf ] B (4-viy3) 2Yj(Yi-1) Yj(4-7i)

(2.3.17)

onde,
ME, M? - momento de engastamento perfeito

C - matriz de corregdo para os esforgos de bloqueio

f

A partir da expressdo 2.3.16 obtem-se as equacdes para
os esforgos de engastamento corrigidos para cada tipo de

carregamento.
A seguir serdo apresentadas as corre¢des para alguns

tipos de carregamentos.
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CARGA UNIFORMENTE DISTRIBUIDA [BRUN e PICARD (1976)]

CARGA DISTRIBUIDA

20

(2.3.18a)

(2.3.18Db)

(2.3.19a)

9
3 \ l l R
AW N )
A [
Rb Rj
{
2y r 2- .
(<) [ay (2-vy)
i 12 | i Z4‘7i7jj i
_ [_gﬁi]—3y (2-v;) -
j 127)1773 vy |
q
()
te. i
a b
{
'Y.
ga [ L ][ (v,-4) (6¢%-8ta+3a’ ) +2(y,-1) (4at-3 2)]
. - Y a+3a” ) +2 (y. a a
S PYLACRFR J )
Y2
- g2 [ J ][-2(Y,_1)(622—82a+3a3)+(
I 1202 VY45 .

4—7i)(4a8—3a2)]

(2.3.19b)



CARGA CONCENTRADA

22 la(4—7i7j)

MOMENTO APLICADO A BARRA

Mb(%b DM i j

4 a { b

2,

7772777777

Y
M 1 3 3
M, = [ 3][(4'717j)][2a (1—yj)+ 3ab(2a—yjb)+b (

(2.3.20a)

(2.3.20Db)

(2.3.21a)

(M Y5 3 3
My - [ 3][(4_Yiyj)][2b (1-7;)+ 3ab(2b-y,a) +a (4—yi)]

21
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CARGA TRIANGULAR UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA [BRUN e PICARD (1976)]

—-

B by
=

—

‘_

P
-

—

]
M' —_
1 (4 - Yin)
2
2
[%E—JYj(16—7yi)
M, =
] (4 - vivj)

CARGA TRIANGULAR DISTRIBUIDA

2 v, (4-v2) 2 2y, (y:-1)
M, =-|322 1 J_|{10e%-152a+6a% |+[22 1 J
i 30 ( )

4-Y574 2002 L14-Y375)

2y 2y (v, -1) 2 Yo (4-7v.)
M. =-[qa ][ ] 1 ][1022—15£a+6a2]+(qa ][ J =
J 30 (4

(4-75v4) 2082

22

(2.3.22a)

(2.3.22b)

|[1-0]

(2.3.23a)



2.3.6 - DESENVOLVIMENTO MATRICIAL

Utilizando-se o método dos deslocamentos, a equagido dos
esforgos internos na extremidade de uma barra é dada pela soma dos

esforgos associados dos deslocamentos locais aos esforgos de
bloqueio. Assim, tem-se:

P. = F, + P, (2.3.24a)
1 1 1

P, = F., + P. (2.3.24Db)
] ] ]

onde:

P._ Esforgos de extremidade das barras
F._ Esforgos devido aos deslocamentos locais

?i_ Esforgos de bloqueio

Tomando-se F das equag¢des 2.3.12a e 2.3.12b e escrevendo

as equagdes 2.3.24a e 2.3.24b na forma matricial, obtem-se:

P. S.. S.. C.. 0 D. P.
1 _ 11 17 11 1 + ”l
P. = S.. S.. 0 C.. D. P.
J Jj1 J3J J3J J ]

(2.3.25)
onde:
S - Matriz de rigidez do elemento
C - Matriz de correg¢do da rigidez do elemento
D - Deslocamentos nas extremidades dos elementos

Lembrando-se que:

11 Ji 317 Jji

23



Assim a equagdo 2.3.25 pode ser escrita na forma geral:

Pm = Sm Cm Dm + Pm (2.3.26)

Sendo a estrutura composta por n elementos, o conjunto
dos esforgos internos de todas as extremidades dos elementos,

referidos aos sistemas de coordenadas locais, pode ser escrito
por:

( ) 1 1 ( ) (. )
P1 ( Sl [ Cl Dl Pl
P2 S2 2 Dy Pa
{ = { . P +4 . 3} (2.3.27)
P S C D P
m m m m m
P S C L D P
n | | n || n n | n |
Seja D’ os k deslocamentos nodais desconhecidos

referidos ao sistema global, e U uma matriz de ordem 6én.k,

composta de matrizes de transformagdo T, relacionados a cada
elemento por:

D = UD’ (2.3.28)

Substituindo a equag¢do 2.3.28 em 2.3.26 tém-se:

P = SCUD’ + P (2.3.29)
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ji

S..
JJ

B) MATRIZ DE CORRECAO (C)

EA
-7 0 0
12ET 6EI
0 - z v4
¢ 22
6EI 2EI
0 z z
22 ¢ ]
EA
7 0 0
12EI 6ET
0 z z
¢3 ¢
6EI 4EIZ
o - 2
¢ ¢ |
By 0 0
. 4yj—2yi+yiyj —Zﬂ.yi(l-vj)
(4-7;75) (4-7;75)
0 6 Yj_yi 3Yi(2‘7j)
8, 0 0
. 4yi—27j+7iyj 28.7j(1-yl)
(4_Yi7j) (4'7i7j>
, € Y57V 373. (2-7v;)

17

(2.3.13¢c)

(2.3.134d)

(2.3.14a)

(2.3.14b)



O desenvolvimento de Monforton e Wu (1963) fornece uma
boa aproximagdo dos esforcos de estremidade das barras, mas guanto
aos deslocamentos de extremidades das barras, estes estdo
associados aos deslocamentos nodais, n3o levando em conta os
deslocamentos das ligacdes. Os deslocamentos das ligag¢des podem
ser obtidos pela associagdo dos esforcos de extremidades das
barras, com rigidez modificada, &s deformabilidades das ligagdes,
nas respectivas extremidades. Assim, os deslocamentos finais nas
extremidades das barras da estrutura podem ser obtidos pela soma
dos deslocamentos das extremidades das barras, com rigidez
modificada, aos deslocamentos das ligacdes em suas extremidades. A
figura 2.3.4 ilustra este fato.

Veeead

CARREGAMENTO VINCULAGAO

9+¢Q’

DESLOCAMENTOS

Figura 2.3.4 - Representag¢io das rotagdes nas extremidades dos
elementos com rigidez modificada (6), nas ligacgdes

(¢2) e nas barras reais (6 + ¢H.
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CAPITULO TIII

3 - ESTUDO ANALITICO DE DEFORMABILIDADES EM LIGAGOES
TIPICAS DE ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO

3.1 - PRELIMINARES

As ligagdes das estruturas pré-moldadas possuem a fungdo
de transmitir com eficiéncia os esforcos entre os elementos,
organizando-os estruturalmente. Segundo o MODEL CODE CEB/FIP
(1990), do Comité Euro-international du Béton, item 14.%:

_ A ligagdo deve ser capaz de acomodar os deslocamentos
relativos para mobilizar a sua resisténcia.

A ligagdo deve resistir as solicitagdes da andlise
estrutural como um todo, bem como aquelas resultantes da andlise
dos elementos.

A resisténcia e a ductilidade da 1ligacdo devem
assegurar a rigidez e a estabilidade da estrutura como um todo.

Devem ser levados em conta as tolerincias de
fabricagdo e montagem.

O desempenho de um sistema estrutural pré-moldado esté
intimamente ligado & eficiéncia das suas ligagdes. Na avaliacgdo

desta eficiéncia deve-se ter em conta: a construtibilidade, a
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durabilidade, a estabilidade, os esforcos resistentes, a
ductilidade, a rigidez e ainda as forgas residuais na estrutura.
As ligagbes sdo importantes, ainda, no que diz respeito a
dissipagdo de energia e redistribuicdo dos esforgos.

Por conter aspectos de grande abrangéncia, desde os
executivos até os estruturais, as ligagdes apresentam-se como um
objeto complexo de estudo.

Os primeiros estudos sobre ligacdes de elementos
pré-moldados abordaram questdes executivas, da transmiss3do e
resisténcia aos esforgos. Pesquisas recentes tém acrescentado
questdes como ductilidade, rigidez, durabilidade e ainda quanto a
dissipagdo de energia das ligacgdes. Este dltimo aspecto &
importante para as estruturas que est3o situadas em regides
sismicas.

A rigidez de wuma ligac3o influird na rigidez da
estrutura. Ac serem introduzidas as deformabilidades das ligacdes,
ocorre uma redistribuigdo dos esforgos ao longo da estrutura e
também uma alteracgdo nos deslocamentos, afetando a sua
estabilidade.

BALLARIN (1993) apresentou um estudo sistemidtico quanto
a tipologia e classifica¢8o de liga¢des em estruturas pré-moldadas
de concreto, utilizadas por varios autores, normas e paises. No
trabalho foram utilizados os dois critérios de classificagdo de
ligagdes mais difundidos na literatura, que s3o os critérios
quanto a vinculag@o e quanto aos elementos a serem ligados.

Na classificagdo quanto a vinculag¢3o tem-se as ligacdes
"rigidas" e "articuladas". Esta classificacdo, bastante difundida,
é interessante pois denota a proposta da concepgdo estrutural da
ligagdo. Todavia, na maioria das vezes, o comportamento mais
realista das ligagdes ndo é perfeitamente rigido ou articulado,
mas sim semi-rigido.

Entende-se aqui por liga¢des rigidas, como aquelas que
sdo capazes de retringir grande parte dos graus de liberdade,
sendo adequadas para resistir & tracgdio, compressio, cisalhamento e

flexdo. Entende-se por ligagdes articuladas, como aquelas que
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podem transmitir as forgas que passam pela articulacdo, liberando
alguns graus de liberdade, principalmente deslocamentos
horizontais e rotag¢des.

A rigidez, ou a deformabilidade que é a sua relacdo
inversa, de uma ligagdo pode ser obtida através de resultados
experimentais ou por meio de modelos matemidticos que representem o
comportamento de uma determinada ligacio.

A dificuldade no uso dos modelos analiticos estd no fato
de que as ligagSes constituem-se em regides de comportamento
complexo, com concentragdo de tensdes e influéncia de uma série de
fatores. Todavia, podem-se obter algumas aproximacdes a partir de
simplificagdes e correlaciona-las com resultados experimentais.

Quanto aos estudos experimentais existentes, vAarios
trabalhos analisaram a questdo da rigidez em ligacdes. Entretanto,
ndo apresentam critérios de avaliagdo da rigidez para estas
ligag8es, e ainda poucos sd3o os trabalhos que apresentam modelos
para o calculo.

A Portland Cement Association (PCA) realizou um programa
de pesquisa experimental em liga¢des de estruturas pré-moldadas de
concreto, na primeira metade da década de 60. Os resultados desses
ensaios foram registrados em uma série de artigos no Journal of
the Prestressed Concrete Institute, intitulados de "Connections in
Precast Structures". Os estudos realizados abordaram os seguintes
temas: continuidade em elementos pré-moldados em duplo-T para
pisos, de Rostasy em 1962; resisténcia do apoio no topo de colunas
para vigas pré-moldadas, de Kriz e Raths em 1963; estudo de
ligagdes viga-viga e viga-pilar com fixac3o por parafusos em
dentes rebaixados, de GASTON & KRIZ (1964); resisténcia em
consolos, de Kriz e Raths em 1965; liga¢des por chapas metdlicas
em bases de colunas, de LAFRAUGH & MAGURA (1966).

Mais recentemente, o Precast Concret Institute (PCI)
realizou um amplo programa de pesquisa intitulado "Moment
resistant connections and simple connections", onde foram
ensaiados protétipos de vAarios tipos de ligacdes viga-pilar.

Nestes estudos analisou-se as questdes da resisténcia, ductilidade
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e da rigidez da ligagdo. Um breve resumo, com os resultados
obtidos, pode ser encontrado em DOLAN et alii (1987).

Em DOLAN & PESSIKI (1989), apresenta-se um estudo
experimental com modelos reduzidos de um tipo de 1ligagédo
viga-pilar resistente & flex3o por chapas metdlicas. Esta ligagao
foi escolhida em DOLAN et alii (1987) como sendo de grande
interesse de estudo devido ao seu bom desempenho em ensaios
anteriores. Os resultados apresentados em DOLAN & PESSIKI (1989)
possibilitaram melhores critérios de detalhamento, onde se
conseguiu um melhor desempenho da ligacdo quanto & resisténcia e a
ductilidade. Porém, ndo se conseguiu uma eficiéncia quanto a
rigidez, pois a ligagdo apresentou uma deformabilidade acentuada
ainda na sua fase elé&stica.

Quanto aos modelos e indica¢gdes existentes para o
calculo da deformabilidade em ligagdes, poucos trabalhos sio
apresentados na literatura. MARTIN (1980), apresenta uma proposta
de cédlculo de deformabilidade da ligagdo pilar-fundac¢do em base de
coluna com chapas metdlicas. BLJUGER (1988), apresenta algumas
indicagdes para o cdlculo em liga¢des de estruturas de painéis.

O objeto de estudo neste capitulo <consiste no
desenvolvimento de uma metodologia para o} calculo de
deformabilidades em 1ligagdes a partir do equacionamento dos
mecanismos de deformacgdo.

No capitulo seguinte, apresentam-se algumas comparacdes

numéricas entre os equacionamentos aqui desenvolvidos com

resultados experimentais publicados.

3.2 - METODOLOGIA PARA O CALCULO DE DEFORMABILIDADES DAS LIGAGOES
TiPICAS

Para o cdlculo da deformabilidade de wuma 1ligacdo,
utilizou-se uma metodologia que consiste em avaliar trés fatores

interdependentes:

a) os esforgos a serem transmitidos;
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b) os mecanismos de vinculagdo adotados;

¢) os mecanismos bdsicos de deformacdo considerados.

A consideragdo dos esforgos a serem transmitidos depende
da fungdo estrutural que se pretende dar a ligagdo, tendo-se em
vista a distribuig¢do dos esforcos ao longo dos elementos e a
estabilidade geral da estrutura. A escolha do sistema de vinculos
em uma ligagdo depende dos esforgos a serem transmitidos e da sua
construtibilidade.

Definido um sistema de vinculagdo, identificam-se os
mecanismos de deformacdo. Entende-se por mecanismo bésico de
deformagdo, como sendo a deformacdo especifica de um elemento que
compde a ligacdo.

O cédlculo é desenvolvido a partir da montagem do sistema
de forgas, associando-se a cada forca a deformagdo correspondente
a um dado mecanismo. A expressdo final, para a deformabilidade de
uma ligagdo, resulta da associag3io das deformabilidades dos
elementos desta ligacgdo.

Para cada tipo de ligag¢do, deve-se estudar a forma de
associagdo entre os mecanismos basicos de deforma¢do presentes na
ligagdo.

Seguindo-se esta metodologia, para a associacdo dos
respectivos mecanismos de deformacdio, desenvolveu-se o cialculo das

~

deformabilidades & compress3o, ao cisalhamento e & flexdo para a
respectiva ligag¢ao.

Como ja fol mencionado, quanto & classificagdo de
ligagBes, optou-se pela utilizacdo de duas notagdes, a saber,
quanto a sua rigidez e quanto aos elementos a serem ligados.
Assim, para facilidade de estudo, adotou-se uma nomenclatura que
relaciona estas duas notagdes e ainda, relaciona os componentes

presentes na ligag83o. Esta nomenclatura apresenta-se na seguinte
forma:

(ELEMENTO, A) (ELEMENTO, B) (RIGIDEZ) - (COMPONENTES DA LIGAGAO)
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Onde, utilizou-se a seguinte notacdo:

a) Para os ELEMENTOS a serem ligados:
V - Viga.
P - Pilar.

F - Fundacgao.

b) Para o tipo de RIGIDEZ da ligacdo:
R - Rigida.
A - Articulada.

c) Para os COMPONENTES existentes na ligacdo:
EN - Elastdmero ndo fretado.

EF - Elastbmero fretado.

C - Chumbador.

PAR- Parafuso.

CHS- Chapa soldada.

CHP- Chapa parafusada.

No presente trabalho, estudou-se a deformabilidade nas

seguintes liga¢des tipicas:

VPA-EN

VPA-EF

VPA-ENC

VPA-EFC

VPR-CHS
VPR-CPAR

VVR-PAR
PFR-CHP

Ligagdo viga-pilar articulada, em apoio sobre consolo,
com almofada de elastdmero ndo fretado.

Ligag8o viga-pilar articulada, em apoio sobre consolo,
com almofada de elastémero fretado.

Ligagdo viga-pilar articulada, em apoio sobre consolo,
com elastdbmero ndo fretado e chumbador.

Ligagdo viga-pilar articulada, em apoio sobre consolo,
com elastémero fretado e chumbador.

ligagdo viga-pilar rigida por meio de chapas soldadas.
Ligagdo viga-pilar rigida por meio de chumbadores
parafusados.

Ligagdo viga-viga rigida por meio de parafusos.

Ligagéo pilar-fundagdo rigida por meio de chapas
parafusadas.

Com a finalidade de sistematizar o estudo adotou-se,
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também,

nomenclatura

uma nomenclatura para os mecanismos de deformagdo. Esta

considera o esfor¢o que gera a deformacdio e o

componente envolvido, definindo assim, um mecanismo b&sico de

deformagdo. Esta nomenclatura apresenta-se na seguinte forma:

(MECANISMO DEVIDO AO ESFORGO) - (COMPONENTE DO MECANISMO)

MDC
MDT
MDCI
MDF
b)
EN -
EF -
cc -
BA -
BI -
BL -
CH -

deformacgdo:

MDC-EN

MDC-EF -

MDC-CC

MDT-BA

MDT-BI

Onde, utilizou-se a seguinte notacéo:

a) MECANISMO DE DEFORMACAO gerado por um ESFORCO:

- Mecanismo de deforma¢do por compress3o.

- Mecanismo de deformagdo por tracdo.

Mecanismo de deformag¢do por cisalhamento.

Mecanismo de deforma¢do por flexdo.

COMPONENTE presente no mecanismo:

Elastdmero ndo fretado.

Elastémero fretado.

Superficie de contato concreto-concreto.

Barra.

Barra semi-inserida no concreto.

Barra bi-engastada em dois elementos com altura
livre entre si.

Chapa metalica.

Estudaram-se os seguintes mecanismos basicos de

- Mecanismo de deformagdo & compressdo em elast8mero nio

fretado.

Mecanismo de deformagdo & compressido em elastdmero

fretado.

- Mecanismo de deformagdo & compress8o em uma superficie

de contato entre elementos de concreto.

- Mecanismo de deformagdo & trag¢d3o em uma barra.

- Mecanismo de deformag¢do & tra¢do em uma barra inserida

32



no concreto.

MDCI-EN - Mecanismo de deformagdo ao cisalhamento em elastd®mero

nao fretado.

MDCI-EF - Mecanismo de deformagdo ao cisalhamento em elast®mero
fretado.
MDCI-BI - Mecanismo de deformacdo ao cisalhamento em uma barra

inserida no concreto.
MDCI-BL - Mecanismo de deformagdo ao cisalhamento em uma barra bi-

engastada em elementos de concreto com uma altura livre.

MDF-EN - Mecanismo de deformagdo & flex3o em elastdmero n3o
fretado.

MDF-EF - Mecanismo de deformagdo 3 flex3o em elastémero fretado.

MDF-CH - Mecanismo de deformagdo & flex3o em chapas metdlicas.

3.3 - DEFORMABILIDADE DOS MECANISMOS BASICOS DE DEFORMAGAO

3.3.1 - MECANISMO DE DEFORMAGCAO A COMPRESSAO SIMPLES EM ELASTOMERO
NAO FRETADO

3.3.1.1- CONSIDERAGOES GERAIS

Para os aparelhos de apoio tem sido empregada uma
borracha sintética, conhecida comercialmente como neoprene. A
borracha sintética apresenta um bom desempenho de durabilidade e
de conservagdo de suas caracteristicas fisicas ao longo da idade e
quando submetida as intempéries. As placas de elastdmero formadas
apenas por borracha sdo denominadas de almofadas de elast®dmeros
simples, ou neoprene ndoc fretado.

As placas de elastObmero simples s8o utilizadas para
pequenas cargas, porém para cargas maiores, como de pontes, sdo
empregadas placas de borracha intercaladas com chapas de ago
unidas por meio de vulcanizag¢do, conhecidas como almofadas de

elastOmero cintadas, ou neoprene fretado.
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3.3.1.2- CARACTERISTICAS FisIcas

Quanto 4&s caracteristicas fisicas e quimicas dos
aparelhos de apoio, s6 est8o normalizadas para os aparelhos de
apoio de elastémero fretado, através da NBR-9783/86. No entanto, a
NBR-9062/85, no item 7.2.1.5, estabelece algumas especificacdes
gerais. Em relagdo ao médulo transversal G, permite-se adotar
valores correspondentes a dureza shore A, para uma temperatura de

(20 C), conforme se apresenta na tabela 3.3.1.

TABELA 3.3.1 - Mbdulo (G) em funcdo da dureza
[Segundo a NBR-9062]

Dureza shore A 50 60 70

Médulo G ( MPa ) 0.8 1.0 1.2

O médulo G estd sujeito a alteragio em fungdo do tipo do
carregamento, estdtico ou dindmico, da temperatura e ainda por
influéncia da deformacgdo lenta.

A NBR-9785/86 apresenta o método para o ensaio de
distorgdo provocada pelas a¢des de aplicagdo lenta, consideradas
como estaticas, porém de pequena duragdo. Segundo BRAGA (1985),
sob o efeito de ag¢gdes dindmicas o médulo de elasticidade

transversal G tem o seu valor dobrado.

Quanto a influéncia da temperatura no médulo G,
apresentam-se algumas discrepdncias na literatura. A NBR-9062/86
prescreve que para a utilizag¢do em temperaturas inferiores a (OOC)
deve-se considerar o mdédulo de elasticidade transversal igual ao
dobro do determinado & (200C). Ja& o PCI, fornece outras

indicagdes, como mostra a tabela 3.3.2.

TABELA 3.3.2 - Mbédulo (G) (MPa) em funcdo de T(°C)
[Segundo o PCI (1973)]
DUREZA SHORE A 50 70
21%¢ 0.77 1.51
Temp. 0
-7°C 0.85 1.66
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Se for considerada a deformacdo lenta, a deformagdo
final serd dada por:

€ = [ 1 + ¢(t) ]e0 (3.3.1.1)
onde:

€ - deformagdo final no elastdmero no tempo t

€ " deformagdo inicial

¢(t)- coeficiente que leva em conta a dureza

A consideragdo da deformagdo lenta ndo é levada em conta
em diversas normas. Todavia , segundo BRAGA, o dimensionamento, em
geral, fica a favor da seguranca.

Segundo BRAGA (1985), o coeficiente ¢(t), estudado por
Topaloff, evolue rapidamente com a idade, atingindo metade do seu
valor a 10 dias e o seu valor total em 180 dias. O coeficiente

¢(t) varia com a dure:za, cohforme indicado na tabela 3.3.3.

TABELA 3.3.3 - Mbdulo (G) em fungdo de ¢(t)
Dureza Shore A ¢( total )

50 0.45

60 0.35

70 0.25

O wvalor final de G, considerando a deformac¢do lenta,

para um elastOmero de dureza shore 60, sera:

Gt= O,7G0 (3.3.1.2)

onde:
Gt- médulo de elasticidade transversal considerando
a deformagdo lenta

GO— médulo de elasticidade transversal inicial
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A este respeito, a NBR-9062 recomenda que se adote o
valor do G(cargas de longa duragdo), nos esforcos de cisalhamento,
como sendo a metade do valor do G(inicial). Na figura 3.3.1 sdo
apresentadas as variagdes do mbédulo G em funcdo do tipo de

carregamento propostas por Topaloff e pela NBR-9062.
|

26, »\

GO
. \X X x o .
! ) e — e . A !
0,5.G, : : : - = : : e . —¢ (NBR 9062 )
| | |
+ >
//
Cargas Cargas estdticas Cargas estdticas
dindmicas de pequena duragdo de longa duragdo

Figura 3.3.1 - Variagdo do médulo (G) em fungd3o do tipo e duracgdo

do carregamento.

3.3.1.3- TENSOES E DEFORMAGOES

A almofada foi considerada como sendo uma placa eldstica
comprimida por dois elementos rigidos, cujas superficies
permanecem planas. O elastOmero se deforma conforme & mostrado na
figura 3.3.2. Préximo &as bordas livres, n3o se apresenta quase
nenhuma resisténcia a deformagdo transversal, caindo praticamente
a zero o valor das tensdes normais nestes pontos. No centro do
elastdmero, tem-se um estado triplo de tensdes, o que confere
maior resiténcia as deformagdes.

A nivel de dimensionamento, utiliza-se uma tensio média
o distribuida uniformemente no elastdmero, conforme a figura
3.3.2.b.
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(a)

Figura 3.3.2 - (a) Sistema de eixos para almofada de elastémero.
(b) Distribuigdo das tensdes normais numa almofada
de elastOmero nd3o fretado.

Sob o efeito da reag¢do normal, o elastédmero tende a se
expandir lateralmente. Considerando-se (b>>a), pode-se aproximar
a situagdo do estado plano de deforma¢Bes. Assim, para se utilizar
O equacionamento do estado plano de tensdes, deve-se substituir o
médulo de elasticidade longitudinal por um médulo ficticio (Ef).

Segundo BRAGA (1985), os elastdmeros podem sofrer tanto
deslocamentos quanto deforma¢des ndo despreziveis, da mesma ordem
de grandeza das suas préprias dimensdes. Desta forma, dever-se-ia
aplicar uma teoria de terceira ordem. Todavia, os estudos tedricos
mais simplificados servem como base para o estabelecimento de
critérios de dimensionamento. Os estudos tedricos tém sido
ajustados por estudos experimentais por diversos autores.

Quanto ao estudo da deformabilidade & compressdo simples

em elastOmeros ndo fretados, existe pouca referéncia na literatura
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sobre o assunto, sendo que a maior parte dos estudos destina-se
aos elastdmeros fretados. A NBR-9062/85, quanto a deformag¢do por
compressdo, prescreve, no seu item 7.2.1.5.19, que para a
verificagdo da maxima deformag¢do por compressdo, de (15%), deve-se
utilizar valores experimentais em funcdo da dureza e do fator de
forma. A NBR-9784/86 prescreve o método pelo qual deve ser
realizado o ensaio de compressdo simples apenas para elastdmero
fretado.

Embora a NBR-9062 ndo apresente diretamente o cdlculo da
deformagdo a compressdo simples em elastémeros, ela fornece uma
indicagdo indireta sobre o assunto, quando prescreve a condicdo de
ndo levantamento da borda menos carregada. Considerando-se, para
as almofadas de elastdmeros simples, que toda a almofada deverd
estar comprimida e que a deforma¢do a4 compressido (Ahn) serd tomada
no centro da almofada, conforme indicado na figura 3.3.3, entdo a

rotagdo da almofada sera dada por:

tg o = 28h_ / a (3.3.1.3)

onde:
tg a- rotagdo da almofada de elastdmero
Ahn - afundamento da almofada de elastdémero

a - menor dimensdo da almofada de elastdmero

Figura 3.3.3 - Rotagdo da almofada de elastémero, para o ndo
levantamento da borda menos carregada.
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Desenvolvendo-se as expressdes do item 7.2.1.5.22 da

NBR-9062, o afundamento Ahn pode ser obtido por:

Ahn= ( hnom ) / ( 10GB + 20m ) (3.3.1.4)
onde

0y - tensdo média de cédlculo

B - fator de forma da almofada

G - mbébdulo transversal

h_ - altura do elastdmero

A equagdo 3.3.1.4 fol abordada por se tratar de uma
indicagdo de norma e ainda por constituir uma boa indicacdo para o
dimensionamento. Todavia, o seu wuso para determinacdo da
deformabilidade a compressdo torna-se invidvel, pois necessita do
valor da tensdo sobre o elastdmero. A seguir serd apresentado um

equacionamento para o cdlculo da deformabilidade & compressio.

3.3.1.4- EQUACIONAMENTO PARA O CALCULO DA DEFORMABILIDADE

O equacionamento aqui abordado baseou-se em CATANIA &
MENDITTO (1981). Desenvolvido por LEONHARDT, este equacionamento
baseiou-se no estudo da teoria da elasticidade, 1levando-se em
conta resultados experimentais. Segundo os autores, a deformacdo

no elastdmero, devido a& compress3o simples, & dada por:

Ahn = Nhn )/(EfAn) (3.3.1.5)

onde:
Ahn— afundamento da almofada de elastdmero
N - forga normal de compressio

hn - espessura da almofada de elastédmero
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Ef - médulo de elasticidade ficticio

A - drea inicial da superficie de apoio

Assim, a deformabilidade pode ser escrita por:

Aen = (b )/ (EA) (3.3.1.6)

sendo:

Ef = cEn (3.3.1.6a)
2 2

c=(1+0,52 (a/h )°)/(1 - po ) (3.3.1.6Db)

E, =26 (1 +qp ) (3.3.1.6c)

onde .

¢ - coeficiente de corregédo

En - mbédulo de elasticidade longitudinal

Para o elastdmero adota-se o coeficiente de Poisson Kn
igual a: Ko™ 0,5.

Assim, a equagdo 3.3.1.6c pode ser escrita por:

En = 3G (3.3.1.6d)

A relagdo entre En e G, dada na eq. 3.3.1.6d, refere-se
ao estudo no estado plano de tensdes. Como ja foi mencionado
anteriormente, o fato de se ter considerado (b >> a) possibilita a
simplificagdo de se estar trabalhando no estado plano de
deforma¢des, para o plano paralelo d menor dimensdo do elastdmero.
Desta forma, para se utilizar o equacionamento do estado plano de

tensdes, deve-se usar um médulo ficticio (Eé), tal que:

) (3.3.1.7)
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onde:
Ef - médulo de deformagdo ficticio para o estado

plano de tensdes

Escrevendo-se a expressdo para Ee, substituindo os
valores das equa¢des 3.3.1.6b e 3.3.1.6c, tem-se:

2
Ef = 3G (1 + O,Sun( a/hn )

) /(1 - unz) (3.3.1.8)

O denominador (1 - pi) aparece na equag¢do (3.3.1.8) em
virtude do médulo de elasticidade ficticio do estado plano de
deformagdes para o estado plano de tensdes. A parcela
(1+0,25 (a/h_) ?)

relacionado 34 menor dimens3o do elastdmero.

leva em conta um fator de forma (a/hn),

Em ROEDER et alii (1987) foi apresentada uma proposta
para modificagdo de especifica¢®es para aparelhos de apoio de
elastOmeros da Standard Specifications for Highway Bridges 1983,
AASHTO, onde a relagdo entre o médulo Ef e o médulo G é dada por:

*

Ef = Ef = 3G (1 + 2KS2 ) (3.3.1.9)
sendo:
S=2n_ (a+b) / (ab) (3.3.1.9a)
onde:
S - fator de forma do elastdmero, onde S = B_1 e B é&o

fator de forma segundo NBR-9062.
K - constante que depende da dureza

O coeficiente (K), dado em funcdo da dureza (shore A) é

apresentado na tabela 3.3.4, dada abaixo.

TABELA 3.3.4 - (K) em fun¢do da dureza
Dureza Shore A 50 60 70
(K) 0.75 0.60 0.55
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3.3.2 - MECANISMO DE DEFORMAGAO A COMPRESSXO SIMPLES EM ELASTOMERO
FRETADO

3.3.2.1- CONDIGOES GERAIS

O aparelho de neoprene fretado & composto por placas de
neoprene, intercaladas por chapas de ago vulcanizadas, formando
uma placa unica, conforme indicado na figura 3.3.4. As chapas de
ago fazem um cintamento, que aumentam as tensdes de cisalhamento
transversal (7) e diminuem as deformagdes verticais na placa,
aumentando a sua resisténcia.

Geralmente os aparelhos de apoio fretado sdo utilizados
para carregamentos de maior intensidade, como para apoios em
pontes, ndo sendo utilizados costumeiramente em obras de porte

menor, nas estruturas pré-moldadas correntes.

hy

i

——%=2a 5 mm
a
chapa de aco
// pa a¢
._/
—%=2a5mm
W, +—— |eTTmmEmTTTrrTIrIr s Iy = h
1 | vTows 227 VOTITIONOOOIITTIIIITA L2 205mm
1L |
205mm£* b TI 2a5 mm (camada externa protetora)

Figura 3.3.4 - Almofada de elastbmero fretado. [BRAGA (1985)]

3.3.2.2- CARACTERIsTICAS FIsIcas

Os aparelhos de elastémero fretado est3o normalizados
pela NBR-9783/86, que além das caracteristicas fisicas estabelece
as condigdes de aceitac¢do do elastdmero.

Quanto ao mbédulo G, permanece vilido o que foi
apresentado no item 3.3.1.
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3.3.2.3- TENSOES E DEFORMACOES

~

Quanto a distribuigdo de tensdes normais & placa, devido
ao efeito de cintamento das chapas de aco, o elastdmero oferece
também uma certa resiténcia préximo as suas bordas. Assim, tem-se
uma melhor distribuigdo das tensdes normais ao longo da placa. O
médulo E varia pouco em fun¢3io de x e y. A figura 3.3.5 apresenta
a distribuigdo de tensdes e deformagdes para a almofada.

Para o célculo da deformacdo Ahn, BRAGA (1985):prop6e

que se utilize a seguinte expressdo:

sh = ( oonh) / ( 468° + 30 ) (3.3.2.1)

, q
(7 i

s
NS ¢ e
S a 1 n
N A — q b
_ 7 ( )
L I
v a l
e N
GZ
S oy _____,y_
O’I'T'O
Figura 3.3.5 - a) Sistema de eixos para almofada de elastdmero

b) Distribuigdo de tensdes e deformacdes para a
almofada de elastdmero fretado.

sendo:
B = (ab ) / ( 2h1 (a+ b)) (3.3.2.1a)
g = N / A0 ; A0= (a - a, )b (3.3.2.1Db)
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Ahn— deformagdo por compressio da almofada

0 - tensdo média na almofada
m
n - namero de camadas de elast®mero
h1 - espessura de uma camada de elastdmero
A, - area da superficie efetiva de apoio
a - menor largura da almofada de elastédmero

ay - deformagdo horizontal ao cisalhamento
b - maior largura da almofade de elastdmero

- forga normal de compress3o na almofada

3.3.2.4- EQUACIONAMENTO PARA O CALCULO DA DEFORMABILIDADE

Para o calculo da deformabilidade a& compressdo, CATANIA
e MENDITTO (1981) recomendam o equacionamento proposto por

Leonhardt, donde a deformabilidade pode ser escrita por:

ch= nh1 / EfAn ) (3.3.2.2)

sendo

Ec = 3G (1 + 0,51 (a/h, )2) / (1-42) (3.3.2.2a)
f '="n 1 n T

onde:

Acn— deformabilidade a compressido no elastdmero

Ef - médulo de elasticidade ficticio

An - area inicial

By - coeficiente de poisson no elast&mero

0 denominador (1 - ui) aparece na equagao 3.3.2.2a em

virtude do médulo de elasticidade ficticio do estado plano de
deformagdes para o] estado plano de tensdes. 0 termo
(1+O,5un(h1/a)2) aparece como fator de corregdo em funcdo do
coeficiente de Poisson e de um fator de forma (a/hl), em virtude

de se estar trabalhando com grandes deformacdes.
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Em ROEDER et alii (1987), recomenda-se para este caso:

Acn = nhl / EfAn) (3.3.2.3)
sendo:
* 2
Ef = Eg= 3.G. (1 + 2.K.8% ) (3.3.2.3a)
s = B! (3.3.2.3b)
K = f( dureza shore A ) (ver tabela 3.3.4)
onde:
S - fator de forma do elastdmero, onde S = B'1 e B é&o
fator de forma segundo NBR-9062.
K - constante que depende da dureza
A - area inicial da superficie de apoio

3.3.2.5- EXEMPLO NUMERICO COM COMPARACAO ENTRE EQUACIONAMENTOS
PARA DETERMINAGAO DA DEFORMABILIDADE A COMPRESSAO SIMPLES

Este exemplo compara os valores obtidos por

equacionamentos de autores diferentes. Os dados para o problema

foram extraidos de um exemplo numérico em BRAGA (1985).
DADOS :

F =N = 1900 KN
G = 1000 kN/m2 ; Bo= 0,5
h = 4 cm ; h.= 1 cm ; n =4
n 1
a = 20 cm H b = 80 em
A = 0,1600 m2 ; A0= 00,1408 m2
F

—%

Figura 3.3.6 - Elastdmero fretado solicitado & compressao.
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A) Equacionamento proposto pela norma da UNION INTERNACIONALE DES
CHEMINS DE FER (UIC) apresentado por BRAGA (1985)

Segundo este equacionamento, apresentado no item 3.3.2,
o afundamento do elastdmero foi de: Ahn= 0,2E-02m

Assim, tem-se a deformabilidade & compressdo dada por:

A= 0,2E-02 /1900 = 1,05E-06 m/kN
cn

B) Equacionamento estudado experimentalmente POR TOPALOFF,
apresentado por BRAGA (1985)

A deformabilidade & compressdo & escrita por:

Acn= n.hl/ { Ef'An]

onde:
Ef - mdédulo de elasticidade ficticio

A - drea inicial da superficie de apoio

Segundo TOPALOFF, Ef €& dado por:
2
Ef = G.(a/h;)

Substituindo-se os dados na expressdo acima, tem-se:

A= 0,04/ [1000.(0,20/0,01)>2

.0,1600] = 6,25E-07 m/kN
cn

C) Equacionamento proposto por LEONHARDT, apresentado por CATANIA
e MENDITTO (1988)

A deformabilidade & compressdo € escrita por:

Aop= B-hi/ (ELB)
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Ef é dada pela eq. 3.2.2.2a, onde substituindo-se os

dados, tem-se:

Ef= 3.1000.(l+0,25.(0,20/0,010)2)/ 0,75 = 404000 kN/m2

A area do almofada é dada por:

A = 0,1600 m2
n

Assim, tem-se que:

Aop= 0,04 /(404000.0,1600) = 6,19E-07 m/kN

D) Equacionamento proposto para a AASHTO, em ROEDER et alli (1987)

Segundo a eq. 3.3.2.3, a deformabilidade é dada por:

A = nhl / (E

cn fAn)

O médulo (Ef) é dado por:

Ef= 3.6.( 1 + 2KS2 )
onde: .
K = 0,60 (para DUREZA SHORE 60, segundo tabela 3.3.4)

s~ (2.0,01.(0,20+0,80)/(0,20.0,80))%= 0,0156

Assim, tem-se:

Ef = 3(1000) (1+42.0,60.0,0156) = 3056,16 kN/m2

A deformabilidade fica:

ch= hn/EfAn = 0,04/ (3056,16.0,1600) = 8,18E-05 m/kN

Observagdao:

Pode-se notar que os resultados apresentados em (B) e
(C) possuem valores muito préximos, o que indica que o

equacionamento analitico proposto por Leonhardt, forneceu bons
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resultados em comparagdo com o equacionamento proposto por
Topaloff, que foi obtido por estudos experimentais. Neste trabalho
empregou-se O equacionamento proposto por Leonhardt, apresentado
nas equagdes 3.3.1.6 e 3.3.2.2 para os elastdmeros nio fretados e
fretados, respectivamente. Estas equagdes apresentam bons
resultados e ainda um nimero maior de pardmetros, que serio Gteis

para as interpretag¢des nas anadlises numéricas.

3.3.3_ MECANISMO DE DEFORMAGAO A COMPRESSAO SIMPLES NA SUPERFICIE
DE CONTATO DE DOIS ELEMENTOS DE CONCRETO

Geralmente a transmissdo da compressio de um elemento
pré-moldado de concreto para outro é efetuada através do contato
direto ou com a wutilizagdo de uma camada intermediaria de
argamassa, ou de concreto in-loco. Desta forma a deformabilidade
depende também da argamassa.

A figura 3.3.8 apresenta as deformagdes nas juntas de
ligagdes em colunas para: (1) juntas sem argamassa; (2) juntas com

argamassa de resisténcia de 10MPa.

(T0) MPa K N
(1 (2} I
204 — — ———— ok
coluna —__ | lN
W= — R
* argamassa / N
e (10MPa) ?w
z
o 10+— — — — |
= |
|
| |
3! .
o
! | I A mm
l l l 3 S
0,2 0,35 05 10

Figura 3.3.8 - Resultados experimentais de deformabilidades em
juntas horizontais segundo BLJUGER (1988)
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BLJUGER (1988) recomenda, para o contato entre dois
elementos pré-moldados de concreto que a deformabilidade, expressa

em unidade de comprimento por tensdo, seja adotada de:

0,5E-04 m/MPa ( sem argamassa )

0,2E-04 m/MPa ( com argamassa )

3.3.4 - MECANISMO DE DEFORMAGAO A TRACAO DE UMA BARRA INSERIDA NO
CONCRETO

Para este mecanismo, considerou-se a deformagdo axial

de uma barra de comprimento ES conforme indicado na figura 3.3.8.

ELEMENTO OE

/ CONCRETO

Figura 3.3.8 - Barra semi-inserida em um elemento de concreto.

A deformabilidade & dada por:

xtb = es / A .Eg ) (3.3.4.1)
sendo:
ZS =£O +£br (3.3.4.2)
onde:
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xtb - deformabilidade & tracdo da barra

£S - comprimento da barra, considerado para o cdlculo
da deformabilidade.
EO - distdncia da face do elemento de concreto aoc ponto

considerado para o célculo

Zbr - comprimento de ancoragem de referéncia
AS - 4rea da seg3o transversal da barra
ES - médulo de elasticidade longitudinal

O desenvolvimento da forga de tragdo em uma barra, ao
longo do comprimento de ancoragem Eb’ é apresentado na figura
3.3.9. Para este caso, o comprimento de ancoragem de referéncia
Ebr foi adotado para Bbr=0,553. Todavia, o wvalor de ebr deve ser

analisado para cada caso nas regides de implantacio préximas a

ligagio.
\ le’

FORCA DE |

TRAGAO | " | T Desenvolvimento da forga
! | : de tracdo na barra
| - |
| A |
i J i
' | I
L L |

hmprintento de ancoragem

Figura 3.3.9- Desenvolvimento da forga de tracdo em uma barra, ao
longo do comprimento de ancoragem [LEONHARDT (1977)]

3.3.5 - MECANISMO DE DEFORMAGAO AO CISALHAMENTO EM ELASTOMERO NAO
FRETADO

O ensaio de distorgdo em aparelhos de apoio de
elastOmero €& preescrito pela NBR-9785/86. A NBR-9062, de
pré-moldados, no item 7.2.1.5.20, 1limita a deformagdo por
cisalhamento (ah) ao valor da metade da altura hn'

Segundo BRAGA (1985), sob o efeito de uma forgca H sobre
O elastOmero, mantendo-se o deslocamento a constante, esta

h
diminue com o tempo, tal que:
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Ho= (AGa )/ h, (3.3.5.1)

sendo:

AO =b (a- a, ) (3.3.5.1a)
_ - (t)

Gt = Goe = 0,7Go (3{3.5.1b)

Observa-se que a NBR-9062 prescreve que se utilize

Gt=0,5GO para o calculo da deformagdo por cisalhamento, devido as

cargas permanentes.

A distorgdo é dada por:

tg (v) =a, / h (3.3.5.2)
onde ,

Ay - drea efetiva da almofada de elastémero
H - forga horizontal ao plano da almofada
Ht - forga horizontal na idade (t)

G, - médulo transversal inicial

Gt - médulo transversal na idade (t)

¢ (t) - coeficiente que leva em conta a dureza
a, - deformagdo horizontal por cisalhamento
hn - altura do elastdmero

Y - distorgdo por cisalhamento na almofada

Como em geral os elementos em contato com o elastdmero
podem ser considerados como corpos muito rigidos, pode-se usar a
hipétese de que as tensdes sz e T, sdo uniformes. Cabe lembrar
que esta & apenas uma aproximag¢do, uma vez que nas bordas livres
ndao héa tensdes de cisalhamento, sendo estas nulas. A nivel de

simplificagdo convenciona-se tratar apenas com Ty, due é dado por:

T, = H/ R (3.3.5.3)
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onde:

Ty - tensdo de cisalhamento na almofada de elast®mero

A distribuig¢do das tensdes T é muito préxima a de uma
forma retangular, caindo apenas nas bordas, podendo-se fazer uma
aproximagdo para uma distribui¢3o uniforme, conforme indicado na

figura 3.3.10. VA

H

~ R —
(")

W/\;

Figura 3.3.10 - Distribui¢do das tens®es de cisalhamento numa

almofada de elastémero.

A deformabilidade do elastdmero devida ao cisalhamento &
dada por:

A= By / GAg (3.3.5.4)

3.3.6 - MECANISMO DE DEFORMAGAO AO CISALHAMENTO DE UMA BARRA
INSERIDA EM UM ELEMENTO DE CONCRETO

3.3.6.1- CONSIDERAGOES GERAIS

O mecanismo de cisalhamento em um chumbador inserido no
concreto pode ser modelado por diferentes aproxima¢des, dependendo
do tipo de andlise a ser realizada.

Segundo DEI POLI et alii (1992), resultados
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experimentais demostraram que, para esforcos da ordem de até 40%
dos valores (ltimos, a consideracdo da linearidade é bem
realistica. Para a obtengdo dos chamados "modelos lineares",
tem-se utilizado a analogia de uma viga (eldstica ou rigida) sob
apoio elastico aplicada a teoria da reag3o do solo. Em conjunto
desta teoria, utiliza-se ainda a notacdo do médulo de reagdo, que
possibilita uma relagdo direta entre as forcas e os deslocamentos
transversais a barra, fato que simplifica também os procedimentos
experimentais. O pardmetro do mbédulo de reacdo do material
equivale a uma constante de rigidez eléstica, dada em (F/L3).

Em relagdo a este mecanismo, DEI POLI et alii (1992)
apresenta dois estudos importantes. O primeiro é quanto ao
comportamento do sistema na fase eldstica, no qual utilizou-se a
analogia ja& mencionada, ilustrada na figura 3.3.11. O segundo
estudo é em relagdo da situacdo Gltima, onde utilizou-se uma
andlise-limite baseada na forma¢do simultinea de uma rdétula
plastica na barra do chumbador e uma zona de plastificagdo (ou
ruptura) na borda do concreto, ilustrada na figura 3.3.12. Embora
ndo seja um objetivo direto deste trabalho o tratamento do
mecanismo na fase plastica, abordou-se aqui este assunto pelo seu
interesse para futuros estudos e ainda no dimensionamento.

Para a modelagem, baseada no estado limite, os dois
par@metros mais importantes s3o a resisténcia & compressdo do
concreto e a localizagdo da rbétula plastica no chumbador ¢ ,
coincidente com o ponto de maior momento fletor na barra, conforme
a figura 3.3.12. Valores experimentais, quanto a localizac3o do
maior momento, sugerem para os valores mais provaveis para ey,
tais que:

Zy = (1,6 a1,7 )db (3.3.6.1)

onde:
By - disténcia da borda do concreto até o maximo momento
no chumbador

db - difmetro da barra do chumbador
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ELEMENTO DE
CONCRETO

)

Figura 3.3.11 - Chumbador semi-inserido em um elemento de concreto
carregado transversalmente; analogia da viga sobre
apoio eléastico. [DEI POLI et alii (1992)]

Jy—T
N
W

<i§ﬁx\\17\\\\\\\\\ AANNNY

ROTULA

BLOCO
PLASTICA /

ZONA DE
RUPTURA
Figura 3.3.12 - Formagdo simultlnea da rétula plastica na barra do
chumbador e zona de ruptura no bordo de concreto.
[DEI POLI et alii (1992)]
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A espessura da zona de ruptura no bordo do concreto,

dada por S mostrada na figura 3.3.13, varia na fungdo inversa
do diédmetro da barra.

ST BARRA
SRR INSERIDA

(ZONA DE )_%// ;;{ﬂ}f4
RUPTURA a0

€zr

Figura 3.3.13 - Mecanismo de ruptura, indicando e, . € 2

Em DEI POLI (1992), sugere-se gque:

ezr/db 0,6 ; para: db 12 mm (3.3.2a)

ezr/db = 0,4 ; para: db 25 mm (3.3.2b)
OBS: Para demais valores interpolar linearmente.

3.3.6.2- CALCULO DO DESLOCAMENTO TRANSVERSAL NO CHUMBADOR

Baseando-se na analogia da viga sobre apoio eléstico,

DEI POLI apresenta o seguinte equacionamento:

£
f

3
v/ ( 207°E_ T} ) (L] (3.3.6.3)
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além da fase elédstica,

viga sobre apoio elédstico,

onde:

s
Ib - momento de inércia da barra

db - didmetro da barra

- resisténcia a compressdo do concreto

4 K d -1
c’b (L ]
o = T (3.3.6.4)
s b
sendo:
_ , 2/3 -3 :
K, = 127 / £,/ (q) [FL ~] (3.3.6.5)
sendo:
KC - dado em MPa/mm
db - dado em mm
onde:
w - deslocamento transversal na barra do chumbador
V - forga conrtante aplicada & barra do chumbador
E_ - mbédulo de elédsticidade longitudinal da barra

- médulo de rigidez de referéncia do concreto
[DEI POLI et alii (1992)]

O equacionamento acima é valido para o mecanismo de

(1992)

cisalhamento na sua fase eldstica. Para um estudo mais abrangente,
DEI POLI et alii
indicagdes para o cdlculo na fase pléstica.

apresenta algumas

3.3.6.3- CALCULO DA DEFORMABILIDADE AO CISALHAMENTO NO CHUMBADOR

Para o calculo da deformabilidade admite-se o mecanismo

56
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aplicada a teoria de rea¢do do solo,

na situag¢do eldstica com V/Vu< 0,4. Assim, a partir da analogia da
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Ap = (207E_ T ) (3.3.6.6)

com:

o - dado pela expressdo 3.3.6.4

3.3.7 - MECANISMO DE DEFORMAGAO AO CISALHAMENTO DE UMA BARRA BI-
ENGASTADA EM DOIS ELEMENTOS DE CONCRETO COM ALTURA LIVRE

A deformabilidade da barra na altura livre do elastdmero
pode ser obtida pelo desenvolvimento mostrado na figura 3.3.14. O

deslocamento As, provocado pela aplicagdo da forga H, é dado por:

As = ATb.H (3.3.7.2)
H AS
—_> —‘
A A osHl,
ALEUACEEE TEEEREY RRLE feet

L] o0 LI (DE CONCRETO) H }F_
i}
L
l [
! !
| { o

! N
e [ h
|l { Le
|
AR S db’{fau.(ELEMENTo ) H

" COORRRTTRRRT, -7 \DE CONCRETO b, -
'—*4r“— \‘4a5HLe
-

H
Figura 3.3.14 - Deformagdo da barra do chumbador devido a forcga

horizontal [BLJUGER (1988)].
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sendo:

3
2e
>\Tb o8 1 (3.3.7.1a)
s b
M = O,SBeH (3.3.7.1b)
M.db
US= I—.-é-— (3.13.7.1C)
b
I, = nds / 64 (3.3.7.1d)
b W .3.7.
onde:
H = 40sIb / ES (3.3.7.1e)

BLJUGER (1988) orienta que para a altura livre efetiva
Me), seja adotada:

Ee= h£+ 2db

Neste caso, considera-se uma parcela de deformagdo da

barra inserida no concreto. Assim, o deslocamento horizontal As &

dado por:
b= ( hye 2di) o, / 3E_d_ (3.3.7.2)
com: ( oy = T ox )
Para o calculo da deformabilidade tem-se:
3
16(he+2db)
be = Z (3.3.7.3)
37E _d
s b
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onde:

be - deformabilidade ao cisalhamento na barra

he - altura livre entre os elementos

Ze - altura livre efetiva entre os elementos

db - didmetro da barra do chumbador

As - deslocamento transversal relativo as
extremidades da barra

Ib - momento de inércia da barra

3.3.8 - MECANISMO DE DEFORMAGCAO A FLEXAO EM ELASTOMERO NAO FRETADO

A nivel de dimensionamento tem-se inicialmente a
consideragdo desta deformabilidade como sendo infinita, uma rétula
perfeita. Todavia, a nivel de sistematiza¢d3o do estudo analisou-se
também esta questdo.

A condigdo de ndo levantamento da borda menos carregada,
preescrita na NBR-9062, subentende que toda a almofada deve estar
comprimida, onde a linha neutra ndo deve cortar a almofada. Também
que Ah, afundamento, é medido no meio da almofada. Tem-se que a

deformabilidade a rotagdo é dada por:

>\¢n= ¢n/M ( 3.3.8.1)

onde:

K¢n - deformabilidade a4 flexd3o no elastdmero

¢

M - momento fletor solicitante no elastdmero

a rotagdo no elastdmero
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Figura 3.3.15 - Flexdo da almofada de elastdmero

A rotagdo do elastdmero ¢n’ para Ahn medido no centro da
almofada, & dada por:

¢ = ah_/ (0,5.a) (3.3.8.1a)

onde:

Ahn— afundamento da almofada, medido em seu centro,

desenvolvido no item 3.3.1.

Sendo:
Ah = AN (3.3.8.1Db)
op= By /(B .4.G.( 1+ 0,25.( a/h)?)) (3.3.8.1c)
N=2.M/ a (3.3.8.14)
onde:

xcn— deformabilidade a compressdo no elastdmero

N - forga de compressdo no elastdmero
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desenvolvendo a expressdo 3.3.8.la, tem-se:

2

¢ .= 4.2 M /a (3.2.8.2)

substituindo os valores na express3o 3.2.8.1 tem-se a

deformabilidade A¢n’ dada por:

h
¢n = 2 a > (32.3.8.3)
( a .An.G.(1+O,25.(a/hn) ))

A

3.3.9 - MECANISMO DE DEFORMAGCAO A FLEXAO EM ELASTOMERO FRETADO

Os esforgos resistentes a rotagdo s3o muito pequenos,
mesmo nos elastdmeros fretados. Quando & dimensdo a é aumentada,
os esforgos podem deixar de ser despreziveis.

A equagao a segﬁir foi desenvolvida por TOPALOFF e
apresentada em BRAGA (1985).

3 5
X¢n = 60.n.hl / ( G.b.a~ ) (3.3.9.1)

onde:

A¢n - deformabilidade & flex3oc no elast®émero

n - nimero de camadas do elastémero fretado

h1 - espessura de uma camada de elastdmero

G - médulo transversal para cargas de curta duracio
b - maior dimensdo da almofada de elastédmero

a - menor dimensdo da almofada de elastdmero

LEONHARDT (1984), apresenta uma pequena diferenca para a
mesma equag¢do, que origina:

3 5
x¢n = 75.n.h1 / ( G.b.a” ) (3.3.9.2)

Cabe lembrar que o equacionamento proposto por TOPALOFF

baseia-se em que b >> a.
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3.3.10 - MECANISMO DE DEFORMAGAO A FLEXAO EM CHAPAS METALICAS

As deformabilidades, ou flexibilidades, & flex3o das
chapas metdlicas sdo obtidas diretamente pela relagdo inversa da
respectiva rigidez, obtida a partir da aplicagdo do método dos
deslocamentos. Para tal, serdo consideradas as vinculagdes nas
extremidades e a rigidez do elemento de chapa metdlica. Os
desenvolvimentos para estes equacionamentos sdo amplamente

encontrados na literatura, razdo pela qual ndo serdo apresentados

neste item.
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3.4 - EQUACIONAMENTOS ©PARA CALCULOS DE DEFORMABILIDADES PARA
LIGAGGES TIPICAS EM SERVICO

3.4.1 - LIGAGAO VIGA-PILAR ARTICULADA, EM APOIO SOBRE CONSOLO,
COM ALMOFADA DE ELASTOMERO

Neste tipo de ligag¢d3o, a almofada de elast®dmero situa-se
na interface entre um elemento de viga e a sua superficie de
apoio, no consolo. Desta forma a ligagdo possue um processo de
montagem bastante simples, com maiores tolerincias de fabricacio,
constituindo-se numa solugdo utilizada com certa freguéncia em
galpdes pré-moldados de concreto. Os elastdmeros n3o fretados sio
empregados com maior frequéncia nas estruturas pré-moldadas
correntes, sendo que os elastdmeros fretados sfo mais empregados

nos casos onde se tenham cargas elevadas.

Figura 3.4.1 - Ligagdo viga-pilar articulda, em apoio sobre

consolo, com almofada de elastdmero.

Esta 1ligagdo restringe muito pouco os deslocamentos
horizontais e de rotagdo das extremidades da viga, podendo-se

assumi-la como sendo uma rdétula sobre apoio mével. Este fato
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libera a viga para as deformagBes devidas & fluéncia, & retracdo e
a temperatura, evitando-se que ocorra a propagacdo dos esforcos,
devidos a estes movimentos, ao longo da estrutura. Todavia, a
falta de um elemento de travamento na 1ligagd3o, acarreta o
inconveniente de ndo garantir a estabilidade lateral da viga,

necessitando-se de um mecanismo extra para este travamento.

3.4.1.1 - LIGAGAO VIGA-PILAR ARTICULADA, EM APOIO SOBRE CONSOLO,
COM ALMOFADA DE ELASTOMERO NAO FRETADO (ligagdo VPA-EN)

3.4.1.1.1 - DEFORMABILIDADE A COMPRESSAO SIMPLES
(ligagdo VPA-EN com mecanismo MDC-EN)

Para o calculo desta deformabilidade, considerou-se
apenas o mecanismo de deformagdo & compress3o simples em
elastdmero ndo fretado, mecanismo (MDC-EN). As hipéteses adotadas
sdo discutidas no item 3.3.1 deste trabalho. A figura 3.4.2
apresenta a esquematizagdo por molas para o mecanismo (MDC-EN) na
ligagédo.

O calculo para deformabilidade & compresséo' para

elastdmeros ndo fretados, apresentada na equagdo 3.3.1.6, & dado

por:
2
Aep = B/ (4GA_ (1+0,25(a/h ) 7))
onde:
Acn - deformabilidade a compressdo no elastdmero
hn - altura do elastdmero
G - médulo de deformagdo transversal inicial
a - dimensdo da almofada paralela ao eixo da viga
An - Area da superficie de apoio do elastémero.

Observa-se gue esta equagdo estd escrita para: B = 0,5
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Figura 3.4.2 - Esquematiza¢do por meio de molas para o mecanismo

de deformagdo a compressdo simples em almofada de

elastdmero. (ligagdo VPA-EN com mecanismo MDC-EN)

3.4.1.1.2- DEFORMABILIDADE AO CISALHAMENTO
(ligagdo VPA-EN com mecanismo MDCI-EN)

Para o céalculo desta deformabilidade, considerou-se
apenas o mecanismo de deformagdo ao cisalhamento em elastdmero ndo
fretado, mecanismo (MDCI-EN). As hipbéteses de calculo estdo
apresentadas no item 3.3.5.A figura 3.4.2 apresenta a

esquematizag¢do por meio de molas para o mecanismo (MDCI-EN) na

ligagdo.
/
@ (MDCI-EN)
-~
DJWV_C—-)H
ANANANNANN ANONNNNANNNNNNNN
Figura 3.4.3 - Esquematizagdo por meio de molas para o mecanismo

de deformagdo ao <cisalhamento em almofada de
elastdbmero ndo fretado. (ligagdo VPA-EN com
mecanismo MDCI-EN)
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O equacionamento para o calculo da deformabilidade,
apresentado pela equagdo 3.3.5.4, é dado por:

A T hn/(GAO)

onde:

ATn - deformabilidade ao cisalhamento no elastdmero
A - drea efetiva da superficie de apoio da almofada

3.4.1.1.3- DEFORMABILIDADE A FLEXAO
(ligagdo VPA-EN com mecanismo MDF-EN)

Para o calculo desta deformabilidade, considerou-se
apenas o mecanismo de deformagdo por flexdo no elastdmero ndo
fretado, mecanismo (MDF—EN). As hipbéteses de calculo estédo
apresentadas no item 3.3.8. A figura 3.4.4 apresenta o esquema por

molas para o mecanismo (MDF-EN) na ligagdo.

®] [~ ©

/

eé\(MoF-EN)
ANNAN NN NNNNNN NN NNNNNN
Figura 3.4.4 - Esquematizacdo por meio de molas para mecanismo de

deformagdo a flexd3o em almofada de elastdmero ndo

fretado. (ligag¢do VPA-EN com mecanismo MDF-EN)

O equacionamento para o cdlculo da deformabilidade,
apresentado pela equag¢do 3.3.8.3, é dado por:
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A, = ’n
¢n (azAnG (1+0, 25 (a/hn)z))

onde:

x¢n - deformabilidade & flex3o no elastdmero

3.4.1.2 - LIGAGAO VIGA-PILAR ARTICULADA, EM APOIO SOBRE CONSOLO,
COM ALMOFADA DE ELASTOMERO FRETADO (1igagdo VPA-EF)

3.4.1.2.1- DEFORMABILIDADE A COMPRESSAO SIMPLES
(ligagao VPA-EF com mecanismo MDC-EF)

Para o célculo desta deformabilidade, considerou-se
apenas o mecanismo de deformagdo a compressdo simples em
elastdmero fretado, mecanismo (MDC-EF). As hipdteses de célculo
estdo apresentadas no item 3.3.2. A figura 3.4.5 apresenta a
esquematizagdo por meio de molas para © mecanismo (MDC-EF) na
ligagédo. -

/

® ©
I

%\\\\\(MDC-EF)

ANNARRARNRNNNNNNNNNNNNAN N\

Figura 3.4.5 - Esquematizac¢do por meio de molas para mecanismo de
deformagdo &a compressdo simples em almofada de
elastOmero fretado. (ligagdo VPA-EF com mecanismo
MDC-EF)

67



O célculo para esta deformabilidade, apresentado pela
equagdo 3.3.2.2, é dado por:

2
Acn = nhl / (4GAn(1+0,25(a/h1) ))
onde:
Acn - deformabilidade a compressdo no elastdmero

Observa-se que esta equa¢do estd escrita para: B = 0,5

3.4.1.2.2 - DEFORMABILIDADE AO CISALHAMENTO
(ligagdo VPA-EF com mecanismo MDCI-EF)

A deformabilidade para o elastbOmero fretado & o mesma

que a do elastdmero ndo fretado. O equacionamento é apresentado

pela equagdo 3.3.5.4.

3.4.1.2.3 - DEFORMABILIDADE A FLEXAO
(ligagdo VPA-EF com mecanismo MDF-EF)

Para o calculo desta deformabilidade, considerou-se
apenas o mecanismo de deformagdo por flexido em elastdmero fretado,
mecanismo (MDF-EF). O equacionamento utilizado foi desenvolvido
por TOPALOFF, a partir de resultados experimentais, conforme
exposto no item 3.3.9. A figura 3.4.6 apresenta o esquema poOr
molas para o mecanismo (MDF-EF) na ligacgdo.

O equacionamento para o calculo da deformabilidade,

-

apresentado pela equagdo 3.3.9.1, é dado por:

3 5
x¢n = 6Onhl / ( Gba~)

onde:

k¢n - deformabilidade & flexdo no elastdmero
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Figura 3.4.6- Esquematizagdo por meio de molas para o mecanismo de
deformagdo a flex8o em almofada de elastdmero

fretado. (ligagdo VPA-EF com mecanismo MDF-EF)

3.4.2 - LIGAGAO VIGA-PILAR ARTICULADA, EM APOIO SOBRE CONSOLO, COM
ALMOFADA DE ELASTOMERO E CHUMBADOR

Este tipo de 1ligag¢do tem sido bastante utilizado nas
estruturas pré-moldadas para galpdes. A principio, o chumbador
possue apenas a fun¢do de garantir a estabilidade 1lateral do
elemento, e nd3o a de resistir aos esfor¢os horizontais. Todavia,
em virtude do detalhamento construtivo corrente, apresentado na
figura 3.4.8.a, onde se preenche os furos para os chumbadores com
"grout" expansivo, ocasiona a solidarizag¢do do chumbador com o
elemento. Desta forma, a ligag¢do apresenta uma pequena restric¢do
aos deslocamentos da viga. Neste estudo, preocupou-se com este
tipo de detalhamento.

Um outro detalhamento realizado, & o da utilizagdo de
algum material plastico no preenchimento do nicho do chumbador,
conforme a figura 3.4.9.b. A estabilidade da viga é garantida pela
fixagdo do chumbador por uma chapa de topo parafusada. Neste caso,

faz-se uma protegdo contra a corrosdo do chumbador.
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Figura 3.4.7 - Ligagdo viga-pilar articulada, em apoio sobre

consolo com almofada de elastdmero.

— Chapa de topo

/ /
N
% “Grout" | Materia!
& % Exponsivo ! Plastico
E §] (Asfdltico)
E N Neoprene N
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- 71 —7 =T -
T 7
\ \Neoprene
Clhumbador
qm
a) Preenchimento do nicho b) Preenchimento do nicho
com "grout" expansivo. com material plastico.

[CATANIA e MENDITTO (1981)]

Figura 3.4.8 - Detalhes de fixagdo de pino de chumbador em ligacido

em apoio sobre consolo por almofada de elastdmero.
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3.4.2.1 - LIGACKO VIGA-PILAR ARTICULADA, EM APOIO SOBRE CONSOLO,
COM ALMOFADA DE ELASTOMERO NAO FRETADO E CHUMBADOR
(ligagdo VPA-ENC)

3.4.2.1.1 - DEFORMABILIDADE AO CISALHAMENTO
(ligagdo VPA-ENC ;mecanismos: MDCI-EN, MDCI-BI e MDCI-BL)

Para o cdlculo desta deformabilidade, considerou-se trés
mecanismos de deformagdo: mecanismo de deformagdo ao cisalhamento
no elastémero ndo fretado, (MDCI-EN); mecanismo de deformagdo ao
cisalhamento em uma barra inserida no concreto, (MDCI-BI) ;
mecanismo de deformagdo ao cisalhamento em uma barra bi-engastada
em dois elementos de concreto com altura 1livre entre si,
(MDCI-BL) .

Os mecanismos MDCI-BL e MDCI-BI estdo associados em
série entre si. Estes dbis mecanismos, por sua vez, esgtdo
associados em paralelo ao mecanismo MDCI-EN. A figura 3.4.9

apresenta a esquematizag¢do por meio de molas com os mecanismos de

deformacao.
VAR /
(MDCI-B1) @
{MDCI-EN}powO ]
ANNANNNNNNNN NONNNNNNNNN
Figura 3.4.9 - Esquematizag¢do por meio de molas para mecanismo de

deformag¢do ao cisalhamento em ligagdo viga-pilar
articulada em apoio sobre consolo com almofada de
elastbmero nado fretado e chumbador. (ligagdo
VPA-ENC : mecanismos MDCI-EN, MDCI-BI e MDCI-BL)
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A deformabilidade ao cisalhamento XT, obtida pela
associagdo em paralelo das deformabilidades dos mecanismos
(MDCI-EN), (MDCI-BI) e (MDCI-BL), é dada por:

-1
1 1
A = + (3.4.2.1)
T >‘Tn bee + bei
onde
ATn - deformabilidade ao cisalhamento em elastdmero

ndo fretado ( apresentada na equag¢do 3.3.5.4 )
A s - deformabilidade ao cisalhamento em barra
inserida em elemento de concreto ( apresentada
na equa¢do 3.3.6.6 )
ATbZ - deformabilidade ao cisalhamento em barra bi-
engastada em dois elementos com altura livre

( apresentada na equagdo 3.3.7.3 )

Considerando-se os equacionamentos dos mecanismos
MDCI-EN, MDCI-BI e MDCI-BL, dados nos itens 3.3.5, 3.3.6 e 3.3.7,
respectivamente, a equagdo 3.4.2.1 pode ser obtida de duas formas
distintas.

A deformabilidade XTbe para © mecanismo MDCI-BL
apresentada na equag¢do 3.3.7.3, considera o trecho para deformacdo
ao cisalhamento da barra, ee, como sendo: Ze = he + zdb, onde he é
a altura livre entre os elementos de concreto e db € o didmetro da
barra do chumbador. Nesta indicag¢do, proposta por BLJUGER (1988),
para o comprimento ee considerou-se uma parecela de deformagdo nos
trechos da barra inserido nos elementos de concreto. Assim,
optando-se pelo uso da equagdo 3.3.7.3 pode-se dispensar a

P

consideragdo do mecanismo MDCI-BI e a equagdo 3.4.2.1 é escrita

por:
GA_ 3nESd§ -1
AT = 5 + 3 (3.4.2.1a)
n 16 ( he* 2db)
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médulo de deformagdo transversal
espessura da almofada de elastdmero
- mbédulo de elasticidade do ago

- momento de inércia da barra do chumbador

- didmetro da barra do chumbador

Outra opgdo para o desenvolvimento da equagdo 3.4.2.1 é

fazer a consideragdo, na equag¢do 3.3.7.3, de Be

mecanismo

MDCI-BI, sera

considerado

separamente

area da superficie de apoio efetiva do elastdmero

- médulo de rigidez de referéncia do concreto:

altura livre entre os elementos de concreto

P

Assim, o

mecanismo

MDCI-BL e a equagdo 3.4.2.1 pode ser escrita na seguinte forma:

GAo 1
AT = 5 +
n
sendo
-1/4
o = chb
4ESIb

K =
C

b momento de inércia da barra do chumbador

127 vV £/, /(d
C

3 -1
20 EsIb

6+a3hi

)2/3
b
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3.4.2.1.2 -DEFORMABILIDADE A FLEXAO
(ligagdo VPA-ENC ; mecanismos: MDC-EN e MDT-BI)

A solidarizagdo entre o chumbador e o elemento pré-
moldado, por meio do enchimento com "grout" expansivo, proporciona
uma pequena restrigdo a rotagdo da extremidade da viga. Isto
ocorre pela formagdo de um bindrio composto pela tracdo na barra
do chumbador, mecanismo MDT-BI, e pela compressdo de um trecho da
almofada de elastdmero, mecanismo MDC-EN. A figura 3.4.10
apresenta a esquematizagdo por meio de molas para os mecanismos de
deformagdo. A distribuig¢do das tensdes no elastdmero nido fretado
foi considerada conforme indicada na figura 3.4.11la, embora na
distribuigdo real, as tensdes se anulem préximo as bordas. Os
elementos de concreto foram considerados suficiente rigidos, de
tal forma que as relagdes entre os deslocamentos na ligacdo sejam

escritos conforme a figura 3.4.11b.

N /

® e ®
Ft *FC (M = Ft.l’%.l
% g\moc—em
(MDT-81)
N NNN NN NN N

Figura 3.4.10- Esquematizagdo por meio de molas para os mecanismos
de deformag¢do MDT-BI e MDC-EN na liga¢do VPA-ENC.

e z 9)
TA /Fc\n/ z
Fip ////' ///

Ny

Om

Figura 3.4.1la - Esquema de equilibrio de forcgas e distribuicdo de
tensfes no elastbémero ndo fretado.
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Figura 3.4.11b - Relag¢do de deslocamentos entre os componentes da
ligacgdo.

A partir da aproximagdo adotada para a distribuigdo de
tensdes no elastdbmero e utilizando-se para o cdlculo do
afundamento Ahn, medido no centro do trecho comprimido do
elastbmero, o desenvolvimento apresentado pela equa¢do 3.3.1.5,
tem-se:

2 .

Ahn = Fcnhn/ ( 4be(1+0,25(x/hn) )) (3.4.2.2)

onde

Ahn— afundamento do trecho comprimido do elastdmero

Fcn— for¢a normal de compressdo no elastdmero

b - maior dimensdo da almofada de elastdmero

a - menor dimensdo da almofada de elastdmero

hn - espessura da almofada de elastbmero

X - altura da linha neutra na secéo.

Do equilibrio, tem-se:

Fap = Fep =My /2 i z=(d- 0,5%) (3.4.2.3)
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dada por:

onde:

Me— momento fletor resistido pela ligag¢do

z - brago de alavanca do bindrio de forcas

d - disténcia da barra tracionada até a borda comprimida

x - altura da linha neutra, a partir da borda comprimida
Substituindo Fcn na equa¢do 3.4.2.3, obtem-se:

Ah_ = M,h_ / (42Gxb(1+0,25(x/h)%)) (3.4.2.4)
O deslocamento da barra do chumbador seréd dado por:

Ahb = Mels/EsAsz (3.4.2.5)
Da figura 3.4.11b tem-se que:

¢, = (ah + ah ) / (d - 0,5x) (3.4.2.6)
onde:

¢e - rotagdo na ligagao

Ahb— deformagdo por tragdo da barra do chumbador

Ahn— deformagdo por compressdo do elastdmero

ZS - comprimento da barra considerado para deformagao.

A expressdo para o cdlculo da deformabilidade a flexdo é

Es hn
AM = 5+ (3.4.2.7)

EA z 422be(1+0,25(a/h )2)
ss n

Onde, para a soluc¢do desta expressdo deve-se estimar o

valor de x. No capitulo de exemplos apresenta-se uma sugestdo para

esta estimativa.
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3.4.2.2 - LIGACKO VIGA-PILAR ARTICULADA, EM APOIO SOBRE CONSOLO,
COM ALMOFADA DE ELASTOMERO FRETADO E CHUMBADOR
(ligagdo VPA-EFC)

3.4.2.2.1 - DEFORMABILIDADE AO CISALHAMENTO
(ligagdo VPA-EFC ;mecanismos: MDCI-EF, MDCI-BI e MDCI-BL)

Para o céalculo desta deformabilidade vale a expressao
utilizada para a ligag¢do equivalente com elastdmero ndo fretado,
(LIGAGAO: VPA-ENC).

3.4.2.2.2- DEFORMABILIDADE A FLEXAO
(ligagdo VPA-EFC ; mecanismos: MDC-EF e MDT-BI)

O equacionamento & andlogo ao utilizado no 1item
3.4.2.1.2. A figura 3.4.12 apresenta a esquematizacdo por molas
para os mecanismos de deformagdo. Todavia, a diferenca estd na
distribuigdo de tensdes para o elastbébmero fretado. Esta foi

aproximada conforme indicada na figura 3.4.13a.

® | ©

(MDT-B1)

AATTTITITIEEEETEET T ©E T E T E R T

Figura 3.4.12- Esquematizagdo por meio de molas para os mecanismos
de deformagdo MTD-BI e MDC-EF na ligagdo VPA-EFC.
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a) Esquema de equilibrio de forgas e distribuicdo de tensdes no
elastbémero fretado.

L d
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b) Relagdo de deslocamentos entre os componentes da ligacdo.

Figura 3.4.13- Equilibrio de forcgas e relacgdes de deslocamentos na

ligagédo.

A relagdo entre a tensdo na borda da almofada, o

7

n (max)
e a tensdoc tensdo de referéncia, Un(ref)’ tomada a uma disténcia

(x/3) da borda comprimida da almofada, foi adotada como sendo:

o - = 1,5 ¢ (3.4.2.8)
n(

ref)

A forga de compressdo F__, escrita em funcgdo de ¢ PR
cn n (max)

pode ser escrita por:
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eq. 3.4

rigidos,

planas,

.2

Fcn = Un(méx)__i— (3.4.2.9)
onde:
Un(méx)_ maxima tensdo, na borda do elastdémero

b - maior largura do elastOmero, transversal a viga

Substituindo-se ¢ .y, da relacdo da eg. 3.4.2.8, na
n (méx)
.9, tem-se:

F = 0,75xbo

(3.4.2.10)
cn

n(ref)

A forga de tragdo na barra do chumbador & escrita por:

Ftb = Asbos (3.4.2.11)

onde:

ASb - area da se¢do transversal do chumbador

OS - tensdo na barra do chumbador

Da relagdo de equilibrio de momentos, tem-se que: .

M, = Fcnz = F 2 (3.4.2.12)
sendo:
z = (d - x/3) (3.4.2.12a)

Considerando os elementos de concreto suficiente

de tal forma, que as superficies de contato permanegam

tem-se as seguintes relagdes entre as deformagdes no

elastbmero e na barra do chumbador:

1,5€n €
= = — (3.4.2.13)
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sendo que:
e, = 0./ Eg (3.4.2.14)

€h = %h(ref) / B, (3.4.2.15)

Tomando-se o mddulo El igual ao médulo ficticio Eg

proposto por TOPALOFF, apresentado emr BRAGA (1985), tal que:

E_ = E; = G(a/h))? (3.4.2.16)

tem-se a seguinte relagdo para ES/En:

2
E (hE )
S 17 s

= = 5 (3.4.2.17)

n (a”G)

Reescrevendo as equa¢des 3.4.2.14 e 3.4.2.15, com a

substituigdo dos valores das tensdes ¢ e dos mdbdulos E, tem-se:

2
o hiM
— = 1t 5 (3.4.2.18)
n 0,75Gxb(d - x/3)a
2
o 2the(d—x)
= = =5 (3.4.2.19)
s Ga“x“b(d - x/3)

Arranjando-se a seg¢do resistente como se fosse uma segdo
homogeneizada de elastdmero, a altura da linha neutra x sera dada

por:

2 2 N
.- hlESASb . /1 N 22 fol€
B h®E A (3.4.2.20)
1" s s

Ga2b b
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Para o cdlculo da deformabilidade a flexdo, tem-se que:

Moo = by /My (3.4.2.21)

onde:

x¢e- deformabilidade a flexdo da ligacgdo

M, - momento fletor aplicado a ligagéo
Da figura 3.4.13 obtem-se a relagdo para ¢e, tal que:

¢, = (ah_ + ahy) / (d - x/3) (3.4.2.22)
Assim, a eq. 3.4.2.21 pode ser escrita na forma:

Apg = (BB = Ahy) / (M, (d - x/3)) (3.4.2.23)

Escrevendo-se Ahn e Ahb em fungdo de €, © € tomando-se

os valores das eqg. 3.4.2.18 e 3.4.2.19, e substituindo-se na eq.
3.4.2.23, obtem-se:

nh3
Ape = - L, 2d - x) (3.4.2.24)

aszb(d - x/3)2 0,75 X

sendo que: x dado pela eq. 3.4.2.20

Tomando-se uma aproxima¢do para x = 0,87d, tem-se que:

3 2, 3
x¢£ = 18,65hin / (a"bd G)
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3.4.3- LIGAGAO VIGA-PILAR RIGIDA, EM APOIO SOBRE CONSOLO, POR MEIO
DE CHAPAS SOLDADAS: DEFORMABILIDADE A FLEXAO
(ligagdo VPR-CHS; mecanismos: MDT-BI e MDF-CH)

As ligacgdes "rigidas" sdo essenciais para a obtencdo da
continuidade nas estruturas pré-moldadas. Elas devem desenvolver
resisténcia aos esforgos e ainda ter rigidez suficiente para
limitar a deslocabilidade da estrutura global. :

O interesse pelo estudo desta ligagdo estd ligado ao seu
processo de montagem e ainda ao fato de ser uma tipologia, para

liga¢des rigidas, de uso potencial.

SNNNNNNNNNNL

S

il i

~]

{

Figura 3.4.14- Ligag¢do viga-pilar rigida, em apoio sobre consolo,
por chapas soldadas (VPR-CHS)

Em DOLAN et alii (1987) apresentou-se os resultados
experimentais realizados em um programa de pesquisa para Precast
Concrete Institute PCI, onde realizaram-se uma série de estudos
com protdtipos deste tipo de ligagdo. Posteriormente em DOLAN
(1989), ensaiou-se modelos reduzidos, onde se verificou um bom

-~

desempenho quanto a resisténcia e a ductilidade para esta ligacgdo.
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Porém, quanto ao desempenho da rigidez, a liga¢do apresentou um
desempenho menor do que o desejado, pois teve uma flexibilidade
acentuada ainda na fase de servigo. Este fato aponta para a
necessidade de um estudo dos fatores que interferem na rigidez
desta ligagdo e, ainda, estabelecer critérios de detalhamento da
ligagdo, levando-se em conta a sua rigidez.

Estes ensaios forneceram informa¢des importantes, no que
diz respeito ao detalhamento da ligagdo. A primeira delas é quanto
as excentricidades das armaduras da viga, positivas e negativas,
em relagdo as chapas de vinculag¢do, na ligagdo. Neste caso,
deve-se fazer o detalhamento de modo a diminui-las. Quanto &
fixagdo, por solda, das barras da armadura da viga nas cantoneiras
metdlicas da ligagdo, recomenda-se a utilizagdo da solda de filete
em lugar da solda de topo, pois com a rota¢do da ligagdo ocorre um
efeito de alavanca da viga sobre o consolo, aumentando a
concentragdc de tensdes e podendo ocorrer uma ruptura fragil na

solda.

IcH (INERCIA DA CHAPA)

CENTRO DE
GIRO

Figura 3.4.15 - Modelo da ligag¢do rigida viga-pilar por chapas
soldadas, (VPR-CHS), deformada.
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O desenvolvimento deste equacionamento baseou-se no
cdlculo da deformabilidade a flexdo para uma rotagdo causada por
um momento negativo na ligagdo. A figura 3.4.15 apresenta a
ligagdo deformada. O consolo foi considerado como sendo um COrpo
rigido e sua extremidade como centro de rotagdo da ligagdo. O
trecho da extremidade da viga, sobre o consolo, também foi
considerado como um elemento rigido. Para o equacionamento,
consideraram-se os seguintes mecanismos:

a) a deformagdo por tragdo das barras de ancoragem da

parte superior da ligacdo no pilar (MDT-BI);

b) a deformagdo por flexdo nas chapas soldadas da parte

superior da ligag¢do (MDF-CH) ;

c¢) a deformagdo por tragdo da armadura negativa, na

regido de ancoragem, (MDT-BI).

A figura 3.4.16 apresenta a esquematizag¢do por meio de
molas gque representa os mecanismos de deformagdo considerados. O
esquema de forgas aplicadas na ligagdo é apresentado na figura
3.4.17.

MDF-CH
(MDT-BI) /

® )@

(MDT -Bi)

ANOANNANNIANNNNNNNANNNNNNNNANN

Figura 3.4.16- Esquematizag¢do por meio de molas para mecanismo de
deformagdo & flex8o em 1ligagdo viga-pilar rigida
com chapas soldadas. (liga¢do VPR-CHS : mecanismos
MDT-BI, MDF-CH e MDT-BI)
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F
A e B 2
hl
M
[
- ——
FC

a)

Figura 3.4.17 - a) Esquema de forgas aplicadas & ligacgio.

b) Esquema de deslocamento de corpo rigido.

Do equilibrio de forgas, tem-se:

Fihy + Fohy + F_(hy - 2z) - Fh) =0 (3.4.3.1)

sendo:

M, = Fcz = th (3.4.3.2)

FC = Ft (3.4.3.3)

onde:

ME - momento fletor na ligacao

Fc - forga de compressao

Ft - forga de trag¢do na armadura negativa

Fl - forga de tragdo na barra de ancoragem, na ligagdo
negativa viga-pilar

F2 - forga de reag¢do na chapa soldada, na ligacgdo

negativa viga-pilar
h1 - altura da viga
h2 - extremidade da viga sobre o consolo

- brago de alavanca
Desenvolvendo-se a eq. 3.4.3.1, tem-se:

Flhl + F2h2 - th = 0 (3.4.3.4)
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tal que:

sendo que:

por:

Substituindo o termo F_z por M

t entdo fica:

e I
Flhl + F2h2 = M€ (3.4.3.5)
A deformabilidade & flex3o da ligagdo é dada por:

x¢£ = ¢, / M, (3.4.3.6)

A rotagdo da ligagdo ¢£ é composta por duas parcelas,

by = by + Pys (3.4.3.7)

onde:

¢£1 - giro da extremidade da viga sobre o consolo, em
fungdo da deformagdo do vinculo (neg.) viga-pilar.

¢£2 - giro da extremidade da viga sobre o consolo, em
fungdo da deformag¢do da armadura (neg.), na regido

da ancoragem.

Da figura 3.4.17.b tira-se as rela¢des para ¢£1 e ¢£2’

Ahl Ah2
¢e = ¢£1 + ¢£2 = hl + hl (3.4.3.8)

Assim, a equagdo 3.4.3.6 fica:

A¢£ = TR + M (3.4.3.9)

Os deslocamentos, indicados na figura 3.4.17 sdo dados
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na eq.

onde:

sl

s2

sl™ 1

= E A (3.4.3.10)

s sl

g2t

E a3 (3.4.3.11)

(3.4.3.12)

comprimento de deformagdo da barra ancorada no
pilar: neste caso, esl = Ebe (comprimento de
ancoragem reta)

comprimento de deformagdo da armadura negativa da
viga: neste caso, 882 = 4br (comp. de ancoragem de
referéncia)’

espago livre entre o pilar e a viga

area da segdo transversal das barras de ancoragem
para a vinculag¢do negativa viga-pilar

area da segdo transversal da armadura negativa da
viga »
momento de inércia da chapa da vinculag¢do negativa
viga-pilar

médulo de elasticidade longitudinal do ago

Para pequenos deslocamentos, na figura 3.4.17 tem-se:

= 5 (3.4.3.13)

Substituindo-se as relagdes das egs. 3.4.3.10,e 3.4.3.12

3.4.3.13,

obtem-se que:
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3
ehg by

F. = F (3.4.3.14)
1 1zesllchh2 2

Substituindo-se a eq. 3.4.3.14 na eq. 3.4.3.5, obtem-se:

eiAslhi N
F. = | =222 L h|M (3.4.3.15)
2 12_ 1_h_ 2| Me

Escrevendo-se os deslocamentos Ahl, AV, e Ah2 em funcgdo

1
dos valores de F, e F tem-se que:

1 2
3
e’ _h
oh, = . 1281 = —| M, (3.4.3.16)
E (elAslh1+12£sllchh2)
3
el _h
v, = - 1281 2 —| M, (3.4.3.17)
E (elAslhl+lzeslIchh2)
esz
Ahz = ﬂ-—? I‘/I2 (3.4.3.18)
s 's2

Considerando a deformabilidade associada a rotagdo
¢£1’ tem-se:

ei eiAslhi
A = + h (3.4.3.19)
¢el 12Eslchh2 12£SlIChh2 2

Considerando a deformabilidade associada & rotagdo
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¢£2' tem-se:

esz

= = o (3.4.3.20)
$L2 ESASZZhl

A

Assim, a deformabilidade & flex3o total na ligagdo sera
dada por:

$e1 + k¢82 (3.4.3.21)

3.4.4 - LIGAGAO VIGA-PILAR RiGIDA POR MEIO DE CHUMBADORES OU
PARAFUSOS: DEFORMABILIDADE A FLEXAO

(ligagdo VPR-CPAR; mecanismos: MDC-CC e MDT-BI)

Este tipo de ligagdo tem sido empregado em peguenos
galpdes de uso miltiplo. Seu interesse decorre da sua simplicidade
de execugdo. Entretanto a ligag¢do ndo oferece muita rigidez.

O desempenho real desta liga¢do apresenta-se, ainda, com
uma série de incertezas. Em virtude disto, normalmente no
dimensionamento, considera-se a ligag¢do como sendo articulada, e
em alguns casos, faz-se a envoltdria dos esforgos para a ligacdo
nas duas situa¢des, articulada e rigida. Utiliza-se também
tirantes, que aliviam as solicitag¢des atuantes nos ndés e garantem
o equilibrio, no caso de se ter uma liga¢do "articulada". A
utilizagdo da andlise de pdrtico com nds semi-rigidos possibilita
uma melhor avaliagdo da distribuig¢do dos esforgos ao longo da
estrutura, otimizando o <cdlculo. A figura 3.4.18 apresenta

alternativas de detalhamento para esta ligagdo.

89



PORCA
SEXTAVADA

PARAFUSO CHUMBADOR
SEXTAVADO

fet—— PILAR [COLUNA)

Figura 3.4.18- Alternativas para a ligagdo viga-pilar rigida por
parafusos. (liga¢do VPR-CPAR)

Para o calculo da deformabilidade & flex3o na ligado,
considerou-se a deformagdo por alongamento do chumbador
tracionado, mecanismo (MDT-BI), associado & deformag¢do por flexdo
da viga suporte em balango. Esta considerag¢do é valida para o caso
em que a viga suporte ndo se comporte como um consolo curto. O
centro de rotagdo na ligagdo dependerd da posic¢d3o da linha neutra,
na segdo resistente da ligagdo, e da deformacdo eldstica da
viga-suporte. A figura 3.4.18 ilustra o esquema de forcas e a
distribuigdo de tensdes na liga¢do. A figura 3.4.19 esquematiza as
relagdes dos deslocamentos.

A deformabilidade a flex3o é& escrita na forma:

Ape = By /My (3.4.4.1)
Sendo:

¢£ = Ah / d (3.4.4.2)
onde :

¢£ - giro na ligagdo

Ah - deslocamento relativo vertical total na ligacdo

d - disténcia da borda comprimida até a forga de tragdo
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Figura 3.4.19 - Distribuigdo de tensdes e equilibrio de forgas na

ligagdo rigida viga-pilar por chumbadores.

Ang
S
b Ah
Ahg
Figura 3.4.20 - Compatibilidade de deslocamentos dos componentes

da ligagdo.

Pela relagdo de equilibrio, da figura 3.4.19, tem-se:
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por:

Me = Ftbz = F =z (3.4.4.3)

z = (d - 0,5x) (3.4.4.4)

M, - momento fletor na ligagdo

Ftb- forg¢a de tragdo aplicada a barra do chumbador
Fcc- forga de compressdo, da reagdo da viga-suporte
X - eixo neutro na seg¢do resistente da ligacdo
z - brago de alavanca entre o bindrio Ftb e F .

Segundo a figura 3.4.20 o deslocamento Ah pode ser dado

Ah = 5b + AhS (3.4.4.5)

onde:

6b - deslocamento vertical na borda da viga-suporte

Ahs— alongamento da barra do chumbador

Substituindo-se as forgas Ftb e Fcc pelo valor Me/z nas

equagdes dos deslocamentos, os termos 5b' e AhS podem ser obtidos

por:

M, (3% 2232 + oY

6b = TSR (3.4.4.6)
CcC VvVC

onde:

- médulo de elasticidade long. tangente do concreto

E
c
1,0~ momento de inércia da segdo da viga-suporte
£ - comprimento do balan¢o da viga-suporte

a

- disté@ncia entre o eixo neutro e o engaste da viga-

suporte

A deformag¢dc na barra do chumbador é dada por:
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S

onde:

AS - drea da segdo transversal do chumbador

Substituindo-se os valores dos deslocamentos parciais éb

e Ahs na eq. 3.4.4.5 e 3.4.4.2, e posteriormente desenvolvendo-se
a eqg. 3.4.4.1, tem-se que:

2s 324—4a3£+a4

¢t = ||E A zd|"| 24E 1. =zxd (3.4.4.8)
5 s c ve

A

A altura x poderd ser determinada a partir do uso da
homegeinizagdo da segdo resistente, ou estimada para um valor de:
x = 0,87d.

3.4.5 - LIGACKO VIGA-VIGA RiIGIDA POR MEIO DE PARAFUSOS:
DEFORMABILIDADE A FLEXAO
(ligagdo VVR-PAR com mecanismo MDT-BAR)

-

Esta 1ligagdo é empregada com frequéncia em pequenos
pérticos para galpdes de uso miltiplo, poils apresenta uma execucdo
bastante simples.

GASTON e KRIZ (1963) realizaram estudos experimentais
com protdétipos de vigas pré-moldadas, para este tipo de ligagdo
solicitada a flex3o e forga cortante e somente & forga cortante.
Para a ligagdo solicitada a flexd3o, cbservou-se, no trecho da
ligagdo, uma queda de rigidez e acréscimos aos deslocamentos da
viga monolitica original. Para o caso da ligag¢do solicitada apenas

ao esforgo cortante, a deformagdo por flexdo dos dentes de apoio
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da ligagdo ndo constituiu em acréscimos aos deslocamentos da viga
monolitica original. GASTON e KRIZ encontraram em seu estudo uma
relagdo entre a rigidez do trecho da ligag¢3o e da rigidez original
da wviga, como sendo igual a um tergo. Assim, a andlise dos
esforgos ao longo da viga pode ser realizada pela utilizacdo de
uma rigidez equivalente I’ no trecho da liga¢do, que no caso foi
de I'=I/3. Todavia, ndo se pode generalizar esta relacdo, ainda
porque, a rigidez da ligagdo estd fortemente relacionada com o
didmetro do parafuso de fixa¢do, variando assim para cada caso.

Embora ndo indicado pelos autores, analisando-se os
dados no estudo realizado por Gaston e Kriz, estabeleceram-se duas
hipbteses bésicas para o cdlculo. A primeira hipdtese & que a
deformagdo por flex3o do dente de concreto da ligagdo é
desprezivel em relagdo a deformag3o por alongamento da barra do
parafuso de fixagdo. Esta hipbtese estard préxima do comportamento
real, se o dente de concreto na ligagdo se comportar como consolo
curto, o que em muitos casos ndo ocorrerd, sendo esta uma primeira
aproximagdo para o caso. A segunda hipdtese & que a
deformabilidade a rotagdo da ligagdo dependerda da deformagido do
parafuso e da distribuigdo das tensdes e resultantes de forcas na

regido da ligag¢éo.

Figura 3.4.21- Ligag¢do rigida viga-viga por parafusos, tipo SCARF
JOINTS. (ligagao VVR-PAR) [BALARIN (1993)]

Para o «cédlculo da deformabilidade &a flex3o nesta
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ligagdo, considerou-se apenas o mecanismo de deformagdo na barra
do parafuso de fixagdo, mecanismo (MDT-BA). A figura 3.4.22
apresenta o esquema de vinculagdo por molas para a ligacdo. A
figura 3.4.23 apresenta as hipdteses para as relagdes de

equilibrio e distribuigdo de tensdes no trecho da ligacdo.

%@ MC%/\)M@%/ i

(MDT-BA)

Figura 3.4.22- Esquematizagdo da vinculagdo por meio de molas para
a ligagdo viga-viga rigida por parafusos. (VVR-PAR)
L z 5|

!

0

{d-x) L X

d

Figura 3.4.23- Esquema de distribui¢3o de tens®es e equilibrio de

forg¢as na ligagdo VVR-PAR

Das relagbes de equilibrio tem-se que:

MB =F 2z = Ftbz (3.4.5.1)

Me - momento fletor na ligacgdo

d - disténcia da barra tracionada até a borda do trecho
comprimido

ce” forg¢a de compress3do no concreto

Ftd_ forgca de tragdo na barra de fixacdo
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A rotagdo da ligagdo, escrita em fung¢do da variagdo do

comprimento do parafuso de fixagdo, é dada por:

¢, = Ah_ / (d-x) (3.4.5.2)

onde:
¢, - rotagdo da ligagdo

Ahs— variagdo do comprimento do parafuso.

O deslocamento AhS é dado por:

AhS = (ZSMe) / (ESASz) (3.4.5.3)

onde:

ES - comprimento da barra de fixa¢do considerado para a
deformacgdo

ES - médulo elastico da barra de fixagédo

AS - area da segdo transversal da barra de fixag¢do.

Assim, a deformabilidade & flexdo da ligag¢d3o pode ser
escrita por:
14

Npp = —_s (3.4.5.4)

E A z(d-x)
s's

A altura da 1linha neutra x pode ser obtida pela
homogeiniza¢do da segdo resistente. Todavia, o valor deste célculo
para x devera ser menor que o real, devido a ndo consideragdo da
deformagdo da viga suporte. Para uma aproximag¢do inicial, para se
levar em conta wuma parcela de deformagdo na viga suporte,
considerou-se um valor de z = 0,8d, e assim x=0,6d. Desta forma, a
deformabilidade para a ligag¢do serd dada por:
3,1252S

AN, = — 8
¢t g a g2
S S
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3.4.6-~ LIGACKO PILAR-FUNDACKO RiGIDA POR MEIO DE CHAPAS METALICAS:
DEFORMABILIDADE A FLEXRO
(ligagdo PFR-CHP com mecanismos: MB-4 e MB-10)

Este tipo de ligagdo fundagdo-pilar é executado por meio
de chapas metélicas, soldadas a armadura do pilar, fixadas por
parafusos que estdo ancorados no elemento de fundagdo. Este tipo
de ligag¢do tem o seu interesse de uso favorecido pela simplicidade
de execugdo.

BALLARIN (1993) apresenta uma anédlise detalhada sobre
este tipo de ligag¢do. O equacionamento apresentado neste trabalho

baseia-se na proposta de cédlculo apresentada por MARTIN (1980).

X X2

W

«/ PILAR

/CHAPA

/‘—- BLOCO

j. h+2x;

Figura 3.4.24 - Ligag¢do pilar-fundagdo rigida por meio de chapas

parafusadas. (liga¢do PFR-CHP)

Para o cadlculo da deformabilidade a flexdo da ligagéo,
MARTIN considerou dois mecanismos associados em série, sendo o
mecanismo de deformagdo a tracdo de uma barra inserida no elemento
de fundacg¢do, (MDT-BI), e o mecanismo de deformagdo de flexdo da
chapa metdlica na base do pilar, (MDF-CH). Todavia, neste estudo,

acrescentou-se o mecanismo de deformagdo por tragdo da armadura
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tracionada do pilar, (MDT-BI). A figura 3.4.25 apresenta o esgquema
de forgas e de deformagdo da ligagdo, conforme indicado por MARTIN
(1980) .

1 L X2

NN NN AN |

—_—— =
==

,E-

CENTRO DE
GIRO

h+2x,

a)Esquema de forgas e configura¢do deformada da liga¢do PFR-CHP.

X1+ X
Abpﬁb____ ®bp
A LT ¢,,1-. %
[ h+xq |
f

b)Relagbes entre deslocamentos.

Figura 3.4.25 - Esquema de forgas, deformacdes e deslocamentos da
ligagdo. [MARTIN (1980)]
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dadas por:

Sendo:

As rotagdes ¢ab e ¢bp’ indicadas na figura 3.4.25, sdo

b = Sap / (h + x,) (3.4.6.1)
$pp = Bpp / (B + x) (3.4.6.2)
onde:

¢ab_ rotagdo devido ao alongamento da barra do chumbador
de fixag¢do na fundacgdo

¢bp_ rotagdo devido a flexdo da chapa na ligacgédo

A

b alongamento da barra do chumbador

a

Abp_ deslocamento vertical devio a flexdo da chapa

h - largura do pilar

X] - distdncia da face do pilar até o eixo do chumbador

de fixag¢do na ligacdo.

O deslocamento Abp é dado por:

3
bpp = T(x,+x,)" / (3EsIbp) (3.4.6.3)
onde
X, - distlncia da face do pilar até o eixo de gravidade
na armadura tracionada
T - forga de trag¢do no chumbador de fixacédo
Eg - médulo elastico do ago
Ibp— momento de inércia da chapa da ligacgio
Oy - tensdo no ago
e - excentricidade da forga P.
p 2e
T = 5 [ h+2xl - 1‘ (3.4.6.4)
P 2e )
Us = 355 [ o 1 (3.4.6.5)
b 1 )
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O deslocamento Aab é dado por:

_ _ S
ab - fap? ° E_ g (3.4.6.6)

A

Substituindo a expressdo 3.4.6.5 em 3.4.6.6, tem-se:

_ Pg 2e
Aab - 2AbE [ h+2x. 1] (3.4.6.7)
s 1
Assim, a rotagdo ¢ab pode ser escrita por:
Pg 2e
¢ = - 1 (3.4.6.8)
ab 2AbES(h+XlY h+2xi
A deformabilidade a flex3do Xab serd dada por:
Ap = b / (Pe) (3.4.6.9)
Assim:
2e
A, = =i -1 (3.4.6.10)
ab 2eAbEs(h+x15 [ h+2x1 ]
Analogamente tem-se para Abp’ tal que:
(”51“‘""2)3 2e
A = -1 (3.4.6.11)
bp 6eEsIbp(h+xl) [ h+2x1 ]

A deformabilidade a flex8o da ligag¢do, segundo MARTIN,

poderd ser escrita por:

(¢_, +¢,_ )
Moo = —ab—ﬁe]';p (3.4.6.12)

Finalmente, tem-se que:
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A,, = = [ e 4 + (3.4.6.13)

(%4 2eES(h+xl) h+2xl

Neste estudo, além das considera¢des feitas por MARTIN
(1980), considerou-se ainda a parcela de deformacdo da armadura
tracionada do pilar, que proporciona um acréscimo de rotacdo,
¢ , na ligagdo, onde:
= AbS / (h-x

¢ez 2) (3.4.6.14)

onde:
Abs - deslocamento axial da armadura tracionada.

C deslocamento AbS pode ser obtido por:

. _.F
s2°°t
Abs = 5 A (3.4.6.15)
s 's2
A forgca de tragdo na armadura, F é& dada por

t !
Ft=(P.e).z, onde z é o brago da alavanca entre o bindrio
resistente da segdo do pilar. Assim, a deformabilidade & flexdo
devido & deformagdo da armadura tracionada do pilar, a ser

acrescentada a eq. 3.4.6.13, pode ser escrita por:

¢
Nora ESAS27E_X2)Z (3.4.6.16)
onde:
282 - comprimento assumido para deformagdo da armadura
tracionada do pilar, na regido da ligacdo.
AS2 - area da segdo transversal da armadura tracionada
do pilar.

Para esta consideragdo, a deformabilidade total da

ligagdo seria dada por:
A, = A

PL oe1 * P2 (3.4.6.17)

101



3.5 - CONSIDERAGOES SOBRE DEFORMABILIDADES EM ELEMENTOS DE
FUNDAGAO

3.5.1 - PRELININARES

Neste trabalho apresentou-se um enfoque bastante pratico
sobre este assunto, tendo-se por objetivo a estimativa de alguns
deslocamentos em elementos de fundagdo para determinacdo da
deformabilidade nas bases dos pilares. ’

A partir do momento em que se trabalhe com a andlise de
pérticos com ndés semi-rigidos, é também interessante a avaliacdo
das deformabilidades em suas funda¢des. O maior interesse, neste
caso, estd relacionado as andlises de pequenos galpdes
pré-moldados, onde a consideragdo destas deslocabilidades pode
gerar uma significada redistribuigdo dos esforgos ao longo da
estrutura.

O célculo exato dos deslocamentos das fundag¢des torna-se
muito complexo, por se tratar de um problema tridimensional em um
meio ndo homegéneo e pouco conhecido. Todavia, encontram-se na
literatura varias teorias baseadas em hipdteses simplificadoras
que forneceram modelos para o calculo. Dentre estes, pode-se
destacar os modelos baseados na Teoria de Reag¢do do Solo, os
modelos baseados na Teoria da Elasticidade, para um meio eléastico
continuo, e ainda os modelos baseados na aplicag¢do dos Elementos
Finitos.

Para o <célculo de estacas solicitadas por forcas
horizontais, o modelo mais utilizado tem sido o modelo de Winkler.
CINTRA (1983) esclarece que Winkler introduziu a Teoria de Reacdo
do Solo em 1867, mas foi na década de 1960 onde surgiram a maioria
dos métodos de célculo baseados nesta teoria, que baseou-se no
problema de uma viga sobre apoio elédstico. Considera-se que a
reagdo do solo é proporcional ao deslocamento num ponto.

Para uma base de apoio, a forma da distribuicio das
tensdes dependerad ndo apenas do tipo do solo mas também da rigidez

do elemento de fundagdo, sendo varidvel para diferentes pontos da
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base. No caso das estacas, estas atravessam varias camadas com
diferentes caracteristicas elasticas, constituindo-se num problema
complexo. Em virtude deste fato, os métodos analiticos,
desenolvidos a partir de 1960, deixaram de utilizar o conceito de
coeficiente de reagdo do solo, que relaciona tensdo com
deslocamento, e passaram a utilizar o conceito de médulo de reacgdo
do solo, gque relaciona forga com deslocamento. Com base no
trabalho de TERZAGHI, varios autores desenvolveram estudos gue
empregaram o conceito de mdédulo de reagdo do solo.

O médulo de reagdo horizontal do solo é definido como

sendo a relagdo entre a reagao do solo e o seu deslocamento
associado, tal que:

K= F /vy [F L ] (3.5.1.1)

onde:
K - mbédulo de reagdo horizontal
F - Forg¢a por unidade de comprimento da estaca

y - deslocamento horizontal correspondente

A variag¢do do médulo K com a profundidade z. Segundo
CINTRA (1983), para o estudo da variagdo do mddulo K, &

interessante a fun¢do apresentada por Palmer (1948), dada por:

K = K, (z/0)" (3.5.1.2)
onde:

z - profundidade

£ - comprimento da estaca

Ke - Valor de (K) na ponta da estaca (z = ¢)

n - expoente empirico positivo

Onde, para os casos particulares das argilas e das

areias, tem-se que:

a)Para as argilas: (n = 0)
K = (constante) (3.5.1.3)
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b) Para as areias: (n = 1)
K = n,z (3.5.1.4)

onde:

n, - coeficiente de reagdo horizontal do solo.

Na tabela 3.5.1 sdo apresentados os valores de K:para as
argilas pré-adensadas, gque foram adaptados por CINTRA (1983) a
partir do trabalho de Terzaqui (1955). A tabela 3.5.2, extraida de
ALONSO (1986), apresenta valores tipicos de n, para as areias

propostos por Davisson (1970).

Tabela (3.5.1) - Valores de (K) para argila pré-adensada

Consisténcia da argila K (MN/m2)

média 0,8

rija 5,0

multo rija 10,0

dura 20,0

Tabela (3.5.2) - Valores tipicos de (nh) para as areias

Tipo do solo seca (MN/m3) submersa(MN/m3)
areia fofa 2,60 1,50
areia medlanamente 8,00 5,00
arela compactada 20,00 12,50
silte muito fofo 0,1 a 0,3

A solug¢do do problema para os deslocamentos horizontais
em estacas passa pela relagdo entre a rigidez do solo e a rigidez
a flexd3o da estaca. Definiu-se um fator de rigidez relativa

estaca-solo gque dependente da forma da variagdo do mdédulo de
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reagdo com a profundidade. Para os casos particulares, das argilas
e das areias, as expressles para o fator de rigidez relativa sdo

dadas por:

a)Para as argilas: (n = 0)

4
R = < (3.5.1.5)

(3.5.1.6)

onde:

R - fator de rigidez relativa para as argilas
T - fator de rigidez relativa para as areias
E - médulo elastico do material da estaca
I

- momento de inércia da segdo transversal da estaca

A rigidez axial de uma estaca depende da vinculagdo &
que mesma estd submetida. Assim, para a definigdo de rigidez axial
da estaca, dada na eq. 3.5.1.7, tem-se a hipbtese da estaca ser
adimitida como uma barra bi-rotulada, no bloco e em sua ponta,
desconsiderando-se a atuagdo do solo ao longo do fuste. Esta
hipdtese se ajusta ao caso em que a estaca trabalhe
predominantemente por ponta, ou seja, atravesse camadas de baixa

resisténcia. Assim, tem-se que:
S =EA /¢ (3.5.1.7)

Nos casos onde a estaca trabalhe por atrito lateral, a
hipbétese anterior estd longe da realidade. Assim, admite-se uma
transferéncia de carga linear ao longo do fuste até se anular na

ponta da estaca. Para este caso, ALONSO (1985) sugere que:
S =2EA /¢ (3.5.1.8)

As estacas podem ser classificadas como flexiveis,

intermedidrias ou rigidas, em fungdo da relagd3oc entre o
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comprimento da estaca e do fator de rigidez relativa estaca-solo.

Neste trabalho adotou-se a notag¢d3o proposta por Davisson (1970),
onde:

ESTACA FLEXIVEL: { ¢/R>¢ ; ou ¢/ T>4)
ESTACA INTERMEDIARIA: {2<¢/R<4 ; ou 2<f/T<4)
ESTACA RIGIDA: { ¢/R<2 ; ou ¢/T<2}

As tabelas 3.5.3 e 3.5.4 apresentam os coeficientes de
poisson e os médulos eldsticos tipicos para os respectivos tipos

de solo.

Tabela 3.5.3 - Coeficiente de Poisson tipico do solo.

Solo (vso)

Argila saturada 0,40 a 0,50
Argila parcialmente saturada 0,10 a 0,30
Argila arenosa 0,20 a 0,30
Silte 0,30 a 0,35
Areia compacta 0,20 a 0,40
Areia compacta grossa 0,45
Areia compacta fina 0,25

Tabela 3.5.4 - Médulo eldstico tipico do solo.

Solo ESO(kN/m2)
Argila muito mole 300 a 300
Argila mole 2000 a 4000
Argila média 4500 a 9000
Argila dura 7000 a 20000
Argila arenosa 30000 a 42500
Silte 2000 a 20000
Areia siltosa 5000 a 20000
Areia fofa 10000 a 25000
Areia compacta 50000 a 100000
Areia compacta e pedregulho 80000 a 200000
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estado plano de tensdes, desde que se substitua o médulo eléstico

tipico do solo por um mdédulo eldstico ficticio Eéo’ tal que:.

2

Bso = Bgo / 1775,

S0 ) (3.5.2.1)

Com base na Teoria da Elasticidade, para um estado plano
de tensdes no plano paralelo ao lado B, para um mddulo el&stico
ficticio Eéo’ o cadlculo de deformagdo especifica para uma camada

de solo sob uma sapata rigida & compressdo centrada, & dado por:

AW (3.5.2.2)

xvf - deformagdo especifica & compress3o centrada
B - menor dimensdo da sapata
I - fator de influéncia

Ab - &rea da base de apoio

O fator de influéncia Iw’ apresentado na tabela 3.5.5, é
um fator de corregdo as hipdteses iniciais que leva em conta a

forma e a rigidez da fundagdo, é apresentado em CINTRA (1983).

Tabela 3.5.5 - Fator de influéncia (Iw).

FORMA FUNDAGAO FLEXIVEL RIGIDA

centro canto médio (Iw)

Circular 1,00 0,64 0,85 0,88

Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,82
Retangular

¢/B = 1,5 1,36 0,68 1,15 1,06

2,0 1,53 0,77 1,30 1,20

5,0 2,10 1,05 1,83 1,70

10,0 2,54 1,27 2,25 2,10

100,0 4,01 2,00 3,69 3,40

108



3.5.2 - EQUACIONAMENTO PARA O CALCULO DE DEFORMABILIDADES DE
ELEMENTOS DE FUNDACﬁES NAS BASES DE PILARES

3.5.2.1 - FUNDAGOES DIRETAS

Considerou-se o solo como sendo um meio isotrdpico,
homogéneo e perfeitamente eldstico e a sapata como sendo rigida,
respeitando-se as restri¢des geométricas para tal.

A forma de distribuicgdo das tensdes, desenvolvidas entre
uma placa uniformemente carregada e o solo de fundagdo, depende da
rigidez da placa e do tipo do solo. Para uma placa considerada
rigida, os requalques serdo uniformes. Dependendo da coesdo do
solo, haverd um aumento ou diminuig¢do das tensdes nas bordas da
placa. Desta forma, as tensdes nas bordas dever3o ser maiores para
as argilas, conforme indicado na figura 3.5.la, e menores para as
areias, conforme indicado na figura 3.5.1b. Neste estudo,
- adotou-se, de forma simplificada, uma distribuig¢do uniforme ao

longo da placa, conforme indicado na figura 3.5.1c.

W Z N ¢ N2
OZ

a)solos coesivos b)solos ndo coesivos c)aproximado

Figura 3.5.1 - Pressdo de contato na base de uma sapata rigida.

Considerando-se uma das dimensdes da base da sapata bem
maior que a outra, (L>>B), a distribui¢do das tensdes pode ser
considerada uniforme no plano que contém a maior dimensdo (L).
Segundo BAZANT (1979), fazendo-se esta consideracdo para (L = 20B)
tem-se um erro menor do que (1%) e, para (L = 6B) tem-se a um erro
menor do que (3%). Neste caso, tem-se um estado plano de
deformagdes, para o plano gque contém a menor dimensido da base da

sapata (B). Todavia, pode-se trabalhar com o equacionamento no
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Para o caso de uma sapata rigida & compressdo ndo
centrada, a deformabilidade & rotagd3o para a sapata, considerando

© ndo levantamento da borda menos carregada, pode ser escrita

como:
¢f 2Av
f
A¢f— M T T BW (3.5.2.3)
onde:
x¢f deformagdo especifica a rotagdo da sapata
¢f - rotagdo da sapata
M - momento fletor aplicado & sapata
Avf - deslocamento vertical no centro da sapata

A distribuigdo de tensdes sobre a base de apoio e as
resultantes de equilibrio sdo apresentadas na figura 3.5.2, donde

tem-se que:

P=M/e (3.5.2.4)

=)
/] v\M

e

ot

figura 3.5.2 - Distribuigdo das forgas de equilibrio na sapata.

Adimitindo-se que toda a base de apoio permaneca

comprimida, entdo pode-se considerar e = 1/6B, tendo-se:
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2BI
w

eAbB (3.5.2.5)

@)

2
\ i 2vaf ) [ l-VS

¢f BM Eso

Para e = 1/6B, tem-se que:

[ 1—v§o} 121w
A = (3.5.2.6)
¢f ESo AbB

3.5.2.2 - BLOCO RIGIDO SOBRE DUAS LINHAS DE ESTACAS

Para o calculo da rotagdo de um bloco rigido sobre duas
linhas de estacas, considerou-se a hipdtese de que as estacas se
comportassem como barras bi-rotuladas. Este cédlculo pode ser
realizado pela automatizagdo do processo dos esforcos, todavia,
apresenta-se aqui uma aproximagdo para o problema. A rigidez axial
para este tipo de estaca estd explicada no item 3.5.1, sendo
representada pelas egs. .3.5.1.7 e 3.5.1.8. A figura 3.5.3
apresenta uma esquematizagdo por meio de molas, que representa as
deformagdes axiais nas estacas, sendo K1 e K as vrigidezes

2
elédsticas axiais de cada estaca, ou o somatdrio das rigidezes nas

linhas de estacas.

M
P
\ [ [@]
%
Ky K2
L e |
g g

t(g-ﬂ T(E+T)
2 2

Figura 3.5.6 - Esquema de forgas e molas de deformacio.
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Os deslocamentos 61 e 6, nas estacas sdo dados por:

2

6, = (B/2 -T) / K, (3.5.2.7)
6, = (P/2 +T) / K, (3.5.2.8)
sendo:

T=M/e (3.5.2.9)
onde:

51,52 - deslocamento devido & deformacdo axial da estaca

Ki/K, - rigidez a deformagido axial da estaca

Segundo a figura 3.5.3, a rotacdo Gf pode ser dada por:
6= (6,-6,) / e (3.5.2.10)
O termo (62—61) pode ser escrito por:

(6,-61) = [P(K -K)+T (K +K)] / ( (3.5.2.11)
A deformabilidade a flexdo da fundacdo (x¢f) pode ser

obtida através da expressdo x¢f = ¢f / M, sendo que a rotagdo ¢f

pode ser escrita por:

¢p = [P(K -K,)+T (K +K)] / (3.5.2.12)

Para o caso particular em que (K1=K2=K), tem-se:

¢f = 27 / Ke (3.5.2.13)
Assim, a deformabilidade a flexao A¢f fica:

2

g = 2/ Ke (3.5.2.14)
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3.5.2.3

Para a estaca trabalhando por ponta, tem-se que:

2
>\¢f_ 2t / RAEe (3.5.2.15)
sendo:
K =AE /¢ (3.5.2.15a)
onde:

¢ - comprimento da estaca
A - area da se¢do transversal da estaca
E - médulo de elasticidade da estaca

e - excentricidade entre os eixos de estacas

Para a estaca trabalhando por atrito, tem-se que:

2
>\¢f= t / RAEe (3.5.2.16)
sendo:
K = 2AE / ¢ (3.5.2.16a)

DEFORMABILIDADE NO TOPO DE UMA ESTACA SOLICITADA POR
MOMENTO FLETOR E FORGA HORIZONTAL, NA SUPERFICIE DO
TERRENO.

Na literatura, apresentam-se varios métodos para o

cdlculo de deslocamentos horizontais e de rotacgdes em estacas

solicitadas por forgas transversais. Em CINTRA (1983), pode-se

encontrar uma abordagem sobre os principais métodos existentes.

Todavia,

muitos destes métodos ndo sdo aplicdveis no estudo das

deformabilidades em estacas, pois n3o permitem que se eliminem os

termos das forgas.
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No presente trabalho, aponta-se dois métodos para o
cédlculo de deslocamentos em estacas, que podem ser convertidos
para o calculo da deformabilidade. O primeiro é o método proposto
por Matlock e Reese em 1961, cuja forma simples torna interessante
© seu usc. O segundo € o método proposto por Werner em 1970, gque
apresenta solugdes para varias combinagdes de carregamentos e
vinculagdes em estacas, e ainda para diferentes variagdes do
médulo K com a profundidade z.

A seguir é apresentada uma adaptagio do método de
Matlock e Reese para o cédlculo da deformabilidade & flex3o no topo
de estaca solicitada por momento fletor e forga horizontal, na
superficie do terreno. Este método aplica-se as estacas de grande
comprimento, onde ¢/T>4, e para solos onde a variacdo do médulo K
em fung¢do da profundidade z seja linear, onde K=nhz. 0O método
considera de forma separada os efeitos da forga horizontal e do
momento aplicados e posteriormente relaciona-os por meio da
superposigdo. Assim, o deslocamento horizontal total Y € a

rotagdo total St podem ser dados por:

Ye = yp + Yo (3.5.3.1)
S, = sp + S (3.5.3.2)
onde

yp - deslocamento horizontal devido 3 forga horizontal
Yo = deslocamento horizontal devido ao momento fletor
Sp - rotagdo devida a forga horizontal

Sq ~ rotagdo devida ao momento fletor

A solugdo para a rotagdo da estaca, em uma profundidade
z, & dada por:

S
£ ET p ET m {(3.5.3.3)
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onde:

H - forga horizontal no topo da estaca

T - fator de rigidez relativa

M - momento fletor no topo da estaca

EI - rigidez a flexdo da estaca

Cg, Ci - coeficientes adimensionais devidos a aplicacdo

da forga lateral e do momento, respectivamente,

para as rotag¢des (Sp e Sm).

A deformabilidade a flex3o no topo da estaca pode ser
escrita pela seguinte relagdo:

A¢et = A¢ep + A¢em (3.5.3.4)
onde:

A¢et - deformabilidade & flex3o total

A - deformabilidade 3 flex3o relacionada & S

¢ep p

A - deformabilidade & flex3o relacionada & S .

pem m

Considerando-se apenas a parcela A¢em’ no calculo da
deformabilidade especifica total, tem-se que:

T .8
A¢et = x¢em = __Tcm (3.5.3.5)

O coeficiente C; encontra-se tabelado em CINTRA (1983) e
estd em fungdo da profundidade relativa z/T ao longo da estaca.

Todavia, no topo da estaca, para z=0, tem-se:

s
Cm = -1,750 para: (z=0) e (K—nhz)
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A seguir é apresentada uma adaptac¢io do método de Werner
para o calculo de deformabilidade no topo de uma estaca solicitada
por momento e forga horizontal, na superficie do terreno. Este
método apresenta maiores possibilidades de utilizacdo pois
considera cinco variagdes distintas para o médulo de reacdo K com
a profundidade z, conforme a figura 3.5.4, e ainda quatro sistemas
estadticos para a estaca a ser estudada, conforme a figura 3.5.5. O
equacionamento proposto é andlogo ao apresentado por Matlock.
Assim, o célculo da deformabilidade & flex3o ao longo da estaca

pode ser escrito pela seguinte expressdo:

_ B s
A¢et = BT Cm (3.5.3.6)
onde:
A¢et - deformabilidade a flexdo ao longo da estaca
g - fator de rigidez para qualquer variag¢do de K

O coeficiente Ci encontra-se na tabela 3.5.3, estando em
fungdo da relagdo entre o comprimento da estaca { pelo fator de
rigidez @, dada por ¢/B8, do tipo do sistema estdtico, dado pelos
diagramas da figura 3.5.5, e do tipo de varia¢d3o do médulo K, dado
pelos diagramas da figura 3.5.4.

O fator B é dado pela expressio:

g = R (3.5.3.7)

onde:

Ke - valor do médulo K na ponta da estaca
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Figura 3.5.4- Variagdo do mbédulo de reac¢do K(z), nos casos de

nimeros de 1 a 5.
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Figura 3.5.5- Sistemas estdticos e carregamentos das estacas de
nimeros de 1 a 4.
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Tabela 3.5.3 - Coficientes adimensionais para rotacdo (S)

da cabeg¢a da estaca. [CINTRA (1983)]
SISTEMA |VARIACAO t/8

ESTATICO|DE K(Z) 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 6,0
1 -6,09 | -2,09 | -1,91 | -1,80 | -1,61 | -1,88

2 -4,03 | 1,96 -1,35 | -1,16 | -1,26 | -1,45

1 3 -2,75 | -1,37 | -0,98 | -0,90 | -0,98 | -1,11
4 -2,11 | -1,06 | -0,78 | -0,72 | -0,87 | -0,87

5 -1,55 | -0,78 | -0,57 | -0,50 | -0,50 | -0,50

1 -9,46 | -9,98 | -2,08 | -1,68 | -1,74 | -1,88

2 -6,76 | -2,55 | -1,69 | -1,48 | -1,54 | -1,65

2 3 -5,08 | -2,02 | -1,43 | -1,92 | -1,37 | -1,45
4 -4,20 | -1,73 | -1,27 | -1,17 | -1,23 | -1,29

5 -3,37 | -1,44 | -1,08 | -1,00 | -1,00 | -1,00

1 -3,14 | -1,66 | -1,31 | -1,40 | -1,61 | -1,88

2 -2,01 | 1,13 -0,98 | -1,11 | -1,26 | -1,45

3 3 -1,34 | -0,81 | -0,75 | -0,88 | -0,98 | -1,11
4 -1,07 | -0,66 | -0,62 | -0,71 | -0,78 | -0,87

5 -0,84 | -0,51 | -0,47 | -0,50 | -0,50 | -0,50

1 -3,57 | -1,75 | -1,50 | -1,62 | -1,74 | -1,88

2 -2,43 | 1,39 -1,31 | -1,46 | -1,54 | -1,65

4 3 -1,76 | -1,16 | -1,17 | -1,31 | -1,37 | -1,45
4 -1,48 | -1,04 | -1,07 | -1,19 | -1,23 | -1,29

5 -1,23 | -0,92 | -0,95 | -1,00 | -1,00 | -1,00
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CAPITULO IV

4 - EXEMPLOS DE APLICAGAO NUMERICA
4.1 - PRELIMINARES

Este capitulo estd dividido em duas partes.

Na primeira parte apresentam-se trés exemplos com
comparagdes de valores de cdlculo de deformabilidades 3 flex3o com
resultados experimentais publicados na literatura de ligag¢des, a
saber, liga¢des VPR-CHS, PFR-CHP e VVR-PAR.

Na segunda parte apresentam-se um exemplo de simulagdo e
trés exemplos de aplicacdes numéricas para andlises de estruturas
pré-moldadas, considerando-se as deformabilidades de suas
ligagdes, determinadas analiticamente.

No quarto exemplo apresenta-se uma simulacgdo de anilise
para um pdrtico plano, variando-se as posi¢cdes das molas nas
extremidades dos elementos para trés casos de solicitacdo, onde
observou-se a influéncia desta variagdo na distribuic3o dos
esforgos e deslocamentos na estrutura.

No quinto exemplo apresenta-se uma aplicagdo do
procedimento de andlise para a determina¢do do paré@metro de
instabilidade « em uma estrutura para edificio de mdltiplos

pavimentos.

No sexto exemplo apresenta-se o cdlculo dos esforcos em
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um pdértico para telhado duas &guas, empregado em um galpdo de uso
miltiplo.

No sétimo exemplo analisa-se um pértico plano com
ligagBes viga-pilar do tipo VPA-ENC, para algumas ag¢des, com a

consideragdo das deformabilidades nas ligagBes e fundagdes.

4.2 - CONFRONTO DE VALORES TEORICOS COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS
DE DEFORMABILIDADES DE LIGAGOES

4.2.1 - DEFORMABILIDADE A FLEXAO EM LIGACAO VIGA-PILAR RIGIDA POR
MEIO DE CHAPAS SOLDADAS.

O modelo de ligagdo a ser analisado & um caso tipico de
ligagdo por meio de chapas soldadas, conforme indicado na figura
4.1. Protdtipos deste tipo de ligagdo foram estudados em um
programa de pesquisa do PCI em 1986, cujos resultados estdo
apresentados em DOLAN et alii (1987). Este tipo de ligag¢d3o foi
considerado como sendo de interesse de estudo e indicado para
pesquisas posteriores.

DOLAN e PESSIKI (1989) estudaram modelos reduzidos deste
tipo de ligag¢do, onde analisaram algumas varia¢des do detalhamento
da ligagdo. O parametro escolhido por estes autores para a
avaliagdo da rigidez na ligacdo foi a relagdo momento-rotacdo da
ligag8o, onde montou-se uma curva que representou o comportamento
da ligagd@o. Dolan avaliou a rigidez inicial elastica da ligacgido,
dada pela relagdo momento/rotacio, interceptando o trecho elistico
da curva para um momento da ordem de 25% do momento mMAXimo
atingido pela ligacio (Mu), sendo M=O,25Mu. Assim, a rigidez
inicial atingiu cerca de 16% da rigidez da se¢do ndo fissurada da
viga.

Os dados apresentados a seguir baseiam-se em um modelo
de ligagdo estudado por DOLAN e PESSIKI (1989) .
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Figura 4.1 - Modelo de liga¢3o viga-pilar por chapas soldadas.
[DOLAN e PESSIKI (1989)]

Dados da ligagdo

A _=1,92 cm2 e, = 0,635 cm
sl 1
A .= 1,28 cm2 h, = 11,40 cm
s2 1
Es = 20000 kN/cm2 h2 = 3,18 c¢cm
i,." 4
CH-1/4x%x1x17/2 — Ich= 0,0813 cm

Foram considerados os seguintes comprimentos de

deformacgdo (ES) para as barras:

£Sl= ebe= 15,24 cm e 882 = Zb = 34,29 cm
Considerou-se o seguinte valor para o braco de alavanca

(z) na segdo resistente ao momento negativo na extremidade da
viga: z =0,87d = 0,87(10,37) = 9,03 cm
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O calculo da deformabilidade & flex3o & dado pelas eq.
3.4.3.19, 3.4.3.20 e 3.4.3.21, do item 3.4.3 do terceiro capitulo
deste trabalho. Assim, reescrevendo a eq. 3.4.3.21 tem-se:

Aot = et deo

Substituindo-se os valores numéricos tem-se:

\ (0,635)°3 0,635%.1,92.11,40°2 3 18 -1
$¢1 ~12.20000.0,0813.3,18|12.15,24.0,0813 3 15"

x¢£1 = 9,11E-07 rad/kN.cm = 9,11E-05 rad/kN.m

34,29 _ i
Mooz = 20000.1,28.9,03.11,40 - +/30E-05 rad/kN.cm

A¢£2 = 1,30E-03 rad/kN.m

Assim, a deformabilidade total A¢£ sera de:

X¢£ = 0,09E-03 + 1,30E-03 = 1,39E-03 rad/kN.m

Pode-se notar que a parcela da deformagdo da armadura
negativa da viga A¢22, neste caso, foi bem maior do que a parcela
x¢el. A consideragdo da parcela da armadura negativa no cdlculo da
deformabilidade total da ligagdo, foi razodvel neste caso uma vez
que os dados de leitura foram tomados em pontos fora do trecho de
apoio no consolo, a uma distincia de O,56h1 da extremidade da
viga.

No trabalho experimental de DOLAN & PESSIKT para um
momento M= 7,5kip.in = 0,85kN.m, obteve-se uma rotagdo ¢= 1,30 E-3
rad. Assim, a deformabilidade i flexdo da ligag8o, que é a relacdo
rotagdo/momento, serd dada por:

X¢£ = 1,53 E-03 rad/kN.m

Na figura 4.2 é apresentada uma comparag¢do entre os

resultados analiticos e experimentais através da curva
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Ensaiou-se também um protdtipo monolitico pilar-fundacdo, que
serviu como pardmetro de referéncia para a avaliagdo da rigidez. A

figura 4.3 apresenta os dados com o modelo da ligagdo estudada.

Pilar
segdo transversal -» h=38,1 cm :b=25,4 cm
armadura tracionada - AS=12,9 cm2 (2x6,45 cm2)
Chapa da base -» 60,9x40,6x%x4,1 cm3
| > I, =233,18 cm®
bp
Chumbador
db=2,5 cm g= Zs=43,2 cm Asb=10,0 cm

Excentricidade inicial da carga -» e=38 cm

Dados geométricos

Xl= 6,35 cm x2= 5,15 cm

(h+xl)=43,25 cm :(h+2xl)=48,40 cm

P

AR

A AN

Figura 4.3 - Dados da ligagdo pilar-fundacio por chapas metdlicas
parafusadas. [LAFRAUGH e MAGURA (1966)]

Calculo da deformabilidade & flex3o é dado pelas eq.
3.4.6.13, 3.4.6.16 e 3.4.6.17, no item 3.4.6 do terceiro capitulo

deste trabalho. Assim, reescrevendo a eq. 3.4.6.17 tem-se:
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App = Pger Ape2
Substituindo-se os valores numéricos tem-se:
(iéBE "1] [43 2 11,5°
A, | = , 1<y ' = 5,63E-08
pel 2.38.20000.43,25(10,0 3.233,18 rad/kN. cm

Para a consideragdo da deformacdo da armadura tracionada
do pilar na regido de implantagdo da 1ligacdo, considerou-se o
comprimento para a deformacdo da barra £s2 = h = 38,1 cm. Assim, a
deformabilidade A¢22 fica:

\ _ 38,1
¢£2 = 20000.12,9.48,4.38,1

= 8,0 E-08 rad/kN.cm

A deformabilidade total fica:

)\d)e = 5,63E-08 + 8,0 E-08 = 1,36 E-07 rad/kN.cm

Na figura 4.4 sdo apresentadas as curvas momento-rotagdo
dos protdétipos, com a ligacdo e o monolitico, estudados por
LAFRAUGH e MAGURA (1966) .

xdp
MODELO
S.ZOOO~ /Monox_nl'g._____,__.__.__._
§ 7
'; Nem {7
Z 1500 |- ,
Q /4 MODELO COM LIGAGAO
2 /
©
T 1000
<
O
=
i 5@) r
=
)
=
0 1 1 I 1 1
0 20 40 60 80 100 120
— -4
ROTACAO DA COLUNA, (&) 10
Figura 4.4 - Curvas momento-rotagdo para o protdtipo de ligacgédo

para base de pilar por chapas met&licas e para o
protdtipo monolitico. [LAFRAUGH e MAGURA (1966)]
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A figura 4.5 representa esquematicamente as rotagdes do
protdtipo monolitico e do protdétipo com a ligagdo. Assim, a
rotagdo do protétipo com ligagdo é igual a soma da rotagdo do
protétipo monolitico & rotagio da ligacd3o. Desta forma pode-se
obter o valor experimental para a deformabilidade & flex3o na
ligagdo subtraindo-se as deformabilidades encontradas nos trechos
retos das curvas momento-rotagdo para o protdtipo com ligagdo e do
protétipo monolitico, da figura 4.4. :

Bp

PILAR
PRE — MOLDADO

PILAR
MONOLITICO

. \
Figura 4.5 - Esquematizagdo para as rotacgdes dos protdtipos pilar-
fundagdo monolitico e pré-moldado. :

Da curva momento-rotagdo original, a deformabilidade a

flexdo para o trecho reto desta curva para o protdtipo com
ligagdo, foil obtida para:

Agp = 20 E-04 / 5950 = 3,36 E-07 rad/kN.cm

A deformabilidade & flex3o para o trecho eldstico da

curva momento-rotagdo para o protétipo monolitico, foi obtida para:

x¢m = 10 E-04 / 6550 = 1,53 E-07 rad/kN.cm
Subtraindo-se os dois valores, obteve-se:
3,36 E-07 - 1,53 E-07 = 1,83 E-07 rad/kN.cm

x¢8(exper.)=
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Confrontando-se o valor tedrico com o resultado
experimental para A¢£, tem-se:

A¢£(te6rico) 1,36 E-07 rad/kN.cm

A¢£(exper.) 1,83 E-07 rad/kN.cm

Estes resultados apresentam-se como satisfatdrios para
uma primeira andlise do problema. Todavia, necessita-se de uma
investigagdo experimental mais detalhada para uma melhor definigdo
do comprimento da barra tracionada do pilar, a ser considerado no
cédlculo, na regido de implantagdo da ligacdo, visto a sua
influéncia nos resultados.

4.2.3- DEFORMABILIDADE A FLEXAQO EM LIGAGAO VIGA-VIGA POR MEIO DE
PARAFUSOS

Neste exemplo, comparou-se valores obtidos no calculo
analitico e numérico com valores experimentais, para as flechas ao
longo de um protétipo de viga, apresentados por GASTON & KRIZ
(1963) . Na execu¢do destes ensaios utilizou-se um protétipo de
viga monolitica e dois protdétipos de vigas ndo monoliticas‘ com
detalhes diferentes para a ligagdo viga-viga por meio de
parafusos, estando estas vigas sobre dois apoios e estando um dos
lados em balango. A figura 4.6 apresenta o esquema com o modelo
dos protdtipos estudados. Foram analisadas duas situagdes de
carregamento, sendo a primeira com carga concentrada Pl’ centrada
eéntre os apoios, e uma segunda situagdo com o acréscimo de uma
concentrada P2 na extremidade do balangco, de tal modo que a
ligag@o estivesse com momento aproximadamente nulo. Para este
exemplo, considerou-se o protétipo monolitico e um dos protdétipos
ndc monoliticos estudados por GASTON & KRIZ. Estes protdétipos
foram aqui analisados apenas para a primeira situacdo de
carregamento, com Pl’ por ser esta a situagdo que produz flexdo na
ligagdo, podendo-se avaliar a sua deformabilidade & flexdo.
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| CENTRO_ DA

LIGACAQ
PI: 12,70 g!eo 12,70 cm :pz

v ] ¥ 7 —t
é 40,6

7

17,8¢cm

l3- 122 cm (Secao)

Y/=366 cm

Figura 4.6 - Modelo do protétipo estudado em GASTON e KRIZ (1963).

S3o dados:

Area da segdo transversal do parafuso (As):

2
AS— 5,0 cm (db=25 mm)

Comprimento do parafuso para a deformacdo (ES):

O comprimento do .parafuso é 40,6 cm. Houve um acréscimo
neste comprimento devido & presenga de uma célula de carga com
10,0 cm de altura. Assim, teve-se:

Zs= 40,6 + (10,0) = 50,6 cm

A distdncia entre a borda comprimida até o parafuso
tracionado, na segdo resistente da ligacdo, foi de: d = 63,5 cm.

O médulo de elasticidade para o ago foi adimitido para
este exemplo de: ES = 20000 kN/cm2

Para a andlise numérica, considerando a semi-rigidez na
ligag@o, utilizou-se o esquema apresentado na figura 4.7 onde a

deformabilidade da ligagdo é representada por paradmetros de

restrigdo vy.
-

Figura 4.7 - Esquema com molas nas extremidades do trecho da
liga¢do na viga estudada.

- — —
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A deformabilidade & flex3o neste tipo de ligagdo pode
ser calculada pela eqg. 3.4.5.4, reescrita por:

1

N B s
$¢ ~ E A z(d-x)
s's

Sendo z=d-x/3, e assumindo z=0,8d, tem-se x=0,6d. Assim,
a deformabilidade A¢2 fica:

3,12528
A, = 8
¢t g A g2

S S

Substituindo-se os valores dados, tem-se que:

Moo = 3,125.50,6 5 = 3,92 E-07 rad/kN.cm
20000.5,0.63,5

A¢e = 3,92 E-07 rad/kN.cm = 3,92 E-05 rad/kN.m

O fator de restrigdo vy, para o trecho da ligacdo,
depende da rigidez da segdo (EI), da deformabilidade da ligagédo
(A¢£) e do comprimento deste trecho (). Para o cidlculo de Y.,
considerou-se a rigidez da secdo (EI) dada a partir da resisténcia
do concreto e do momento de inércia para a segdo ndo fissurada,

dada por: EI = 34310,25 kN~m2

Para o cdlculo dos fatores Y; e Yj’ considerou-se a
metade da deformabilidade da ligacdo, distribuida nas extremidades

i e j. Assim, substituindo-se os valores, tem-se:

_ _ [y , 3:34,50E+06.9,945E-04.1, 96E-05) *_ 0.27
Ty =Yy S 0,762 S

Para a situagdo com a carga concentrada Pl’ provocando
um momento positivo na liga¢3o, Gaston e Kriz encontraram uma
relagdo entre o momento de inércia no trecho da ligagdo, dado por
I', e o momento de inércia da segdo da viga ndo fissurada, dada
por I, tal que: I'= I/3. A figura 4.8 apresenta o esquema com O
momento de inércia ficticio I’ no trecho da ligagéo.
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4.3 - EXEMPLOS DE APLICAGAO NA ANALISE DE ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS

4.3.1- SIMULAGAO NUMERICA DE ANALISE DE UM PORTICO PLANO PARA
CARREGAMENTOS E SITUAGOES DE VINCULAGOES VARIADAS

O objetive deste exemplo consistiu em verificar os
efeitos nas distribui¢des dos deslocamentos e dos esforgos ao
longo da estrutura, causados pela variacdo na disposi¢do das
"molas" nas extremidades dos elementos. A colocagdo de uma "mola"
na extremidade de uma viga ou de um pilar dependeri do sistema

construtivo a ser empregado. A figura 4.10 apresenta o esquema
para o pdértico estudado.

2 @) 3
T T |
n
o B
1 4
NN o7y
15,00

Figura 4.10 - Esquema geométrico para o pdrtico plano estudado.

Médulo de elasticidade para o material:

EC= 32740000 kN/m2

Areas das segles transversais da viga (Av) e pilar (Ap):
2

AV= 0,38 m
2

A = 0,20 m
p

Momentos de inércia da viga (IV) e do pilar (Ip):
4

I = 0,00286 m
v 4
I

= 0,00267 m
P
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Para este estudo, fixaram-se tré&s tipos de carregamentos
basicos, conforme figura 4.lla, estando cada um deles atuando
sobre trés disposicdes diferentes de vincula¢des por meio de molas

nos elementos da estrutura, conforme figura 4.11b.

(a) (b)

10 kN/m

EREEREERER 3:0,50 ¥:0,50

Lo 1

CARREGAMENTO 1 VINCULACAO A
10 kN ¥:0,667 1=0,667
—
X\: 0,424 Xzol424
XL -
CARREGAMENTO 2 VINCULAGCAO B

(\;om.m

I= 0'269 X=o'i
||t NN

CARREGAMENTO 3 VINCULACAOD C

Figura 4.11- a) Tipos de carregamentos aplicados.
b) Posicionamento das molas nos elementos da

estrutura.

A deformabilidade & flex3o na ligacdo foi adotada para
um valor que fornecesse um fator de restrigdo v=0,5 para as

extremidades da viga. Desta forma, o seu valor foi dado por:

A¢£ = 5,34 E-05 rad/kN.m

132



O fator de restrigdo y para um nd { na extremidade de
uma barra de comprimento ¢ e rigidez EI, é dado por:

B

onde: A¢i a deformabilidade da ligacdo no né {.

O fator y serd dado para trés disposicdes possivéis para

as molas, conforme indicado na figura 4.11b. Assim, para cada

situagdo de vinculacdo tem-se:

a) Vinculagdo A - Molas nas extremidades da viga.

Considerando-se gque toda a deformabilidade da ligacgdo
esteja influindo na rigidez da viga, tem-se que:

3(32,74E+6)(28,6E-4)(5,34E-5)]'l - 0.50

Ty o® [1’ 15,00

b) Vinculag@o B - Molas na viga e nos pilares.

Considerando-se que a deformabilidade da ligaci3o esteja
influindo na rigidez da viga e do pilar, com a metade do seu valor
para cada elemento, tem-se que:

b.1l) Para o pilar:

-1
vy = [1‘3(32'74E+6)é2§é7E—4)(2'67E_5>] - 0,424
b.2) Para a viga:
-1
3(32,74E+6) (28,6E-4) (2,67E-5)
Yy = [1+ 1500 ] = 0,667

c) Vinculagdo C - Molas na extremidade do pilar.

Considerando-se que toda a deformabilidade da ligacgdo
esteja influindo na rigidez do pilar, tem-se que:
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-1

Y.

1

- [l+3(32,74E+6)(26,7E-4)(5,34E-5) 0,269

5,15
A seguir sdo apresentados os resultados dos esforcos e
dos deslocamentos nas extremidades dos elementos para cada

situagdo de carregamento, variando-se as posigdes das molas.

A) Carregamento (1) aplicado as situagdes de vinculagdo por molas

O quadro 4.1 apresenta os momentos fletores para o
pértico monolitico, com y=1,0 em todas as extremidades das barras,
€ para os pdrticos com posi¢des de molas variadas em seus nds, com
Os respectivos valores de y nas extremidades dos elementos. (Os

momentos sdo positivos para um giro anti-horario na extremidade da
barra) .

QUADRO 4.1 Momentos fletores nas extremidades das barras para o
‘7 |carregamento 1 associado as situagdes de vinculacédo.
POSIGAO SITUAGOES DE CALCULO unid. = kN.m
BARRA| NO CASO (1) CASO(1A) CASO(1B) CASO(1C)
1 1 - 78.9 - 50.5 - 50.5 - 50.5
2 -158.3 -101.3 -101.3 -101.3
2 2 158.3 101.3 101.3 101.3
3 -158.3 101.3 101.3 101.3
3 3 158.3 101.3 101.3 101.3
4 78.9 50.5 50.5 50.5

Neste caso, observou-se que o posicionamento das molas
nas extremidades da viga, do pilar ou em ambos, ndo afetou os
valores dos esfor¢os finais, obtendo-se os mesmos esforgos para as
diferentes posic®es das molas. Os quadros 4.2 e 4.3 apresentam as
rotagdes nodais (6), das extremidades dos elementos com rigidez
modificada <em), das ligagdes (¢E) e Os totais nas extremidades
).

das barras (6b
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QUADRO 4.2 ROTAGOES (1E-03 rad)

posicdo CASO (1) CASO(1a)

BARRA[NO| 0 g %, 0 9 g %, 9

1 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2|-2.34|-2.34| 0.0 |-2.34|-1.50|-1.50] 0.0 |-1.50

2 2|-2.34|-2.34| 0.0 [-2.34(-1.50(-1.50{-5.40|-6.90
2.34| 2.34| 0.0 2.34] 1.50| 1.50| 5.40 .90

(o))

3 31 2.34| 2.34| 0.0 2.34| 1.50| 1.50) 0.0 1.50

QUADRO 4.3 ROTAGOES (1E-03 rad)
posicdo CASO (1B) CASO(1C)
BARRA[NO| 0 o ¢, o, 8 o %, oy

1 1] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21-4.20|-4.20| 2.70{-1.50|-6.90|-6.90| 5.40]|-1.50

2 2|1-4.20|-4.201-2.70{-6.90|-6.90(-6.90| 0.0 |-6.90
31 4.20| 4.20| 2.70| 6.90| 6.90| 6.90| 0.0 6.90

3 3] 4.20| 4.20[-2.70| 1.50| 6.90| 6.90|-5.40| 1.50
4| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

B) Carregamento (2) aplicado as situagSes de vinculagdo por molas

O quadro 4.4 apresenta os momentos fletores nas
extremidades dos elementos para cada situacdo de vinculacdo.Neste
caso, observou-se que o posicionamento das molas nas extremidades
da viga, do pilar ou em ambos, ndo afetou os esforgos finais,
obtendo-se os mesmos valores para as diferentes posigdes das
molas. Os quadros 4.5 e 4.6 apresentam as rotagdes 4, Om, ¢£ e Gb.
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QUADRO 4.4 |Momentos fletores nas extremidades das barras para o
carregamento 2 associado as situacdes de vinculacio.
POSIGAO SITUACOES DE CALCULO unid. = kN.m
BARRA| NO CASO (2) CASO (2A) CASO (2B) CASO(2C)
1 1 16.9 20.3 20.3 20.3
2 8.9 5.5 5.5 5.5
2 2 8.9 - E.5 - 5.5 - 5.5
3 8.9 - 5.5 - 5.5 - 5.5
3 3 8.9 5.5 5.5 5.5
4 16.9 20.3 20.3 20.3
QUADRO 4.5 ROTAGOES (1E-04 rad)
posicdo CASO(2) CASO (2A)
BARRA|NO| @ 6 %, 6 ; 6 %, 8
1 1] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21-2.40|-2.40| 0.0 |-2.40(-4.35|-4.35| 0.0 |-4.35
2 201-2.40[-2.40] 0.0 [-2.40[-2.35[-2.35[ 2.90 -1 45
3/-2.401-2.40| 0.0 {-2.40|-4.35(-4.35]| 2.90|-1.45
3 3/-2.40(-2.40| 0.0 [-2.40(-2.35[-4.35] 0.0 -2 3%
4| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
QUADRO 4.6 ROTAGOES (1E-04 rad)
posicido CASO (2B) CASO (2C)
BARRA [NO g o , oy ] 6 ) oy
1 1|l 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21-2.90(-2.90|-1.45|-4.35{-1.45|-1.45[-2.90]|-4.35
2 21-2.901-2.90] 1.45[-1.45[-1.45[-1.45] 0.0 |-1.45
31-2.901-2.90| 1.45|-1.45(-1.45|-1.45| 0.0 |-1.45
3 31-2.901-2.90|-1.45[-4.35[-1.45[-1.45]-2.50[-2.3%5
4| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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C) Carregamento (3) aplicado is situagdes de vinculagido por molas

O quadro 4.7 apresenta os momentos fletores nas
extremidades dos elementos para cada situagdo de vinculagdo. Neste
caso, observou-se que o posicionamento das molas afetou os
diagramas dos esforgos finais, obtendo-se esforgos diferentes para

as diferentes posicdes das molas. Os quadros 4.8 e 4.9 apresentam

as rotagdes 4, Gm, ¢£ e Bb.

QUADRO 4.7 |Momentos fletores nas extremidades das barras para o
carregamento 3 associado as situagdes de vinculacio.
POSICRO SITUAGCOES DE CALCULO unid. = kN.m
BARRA| NO CASO (3) CASO(3A) CASO(3B) CASO(3C)
1 1 - 0.54 0.64 - 0.13 - 0.39
2 - 5.80 - 7.40 - 5.50 - 3.70
2 2 - 4.20 - 2.60 - 4.50 - 6.30
3 - 2.70 - 1.60 - 1.68 - 1.74
3 3 2.70 1.60 - 1.68 1.74
4 3.70 5.13 3.72 2.30
QUADRO 4.8 ROTAGOES (1E-04 rad)
posigdo CASO (3) CASO (3A)
BARRA[NO| 8 b , oy B b , oy
1 1y 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2}-1.50|-1.50| 0.0 |-1.50|-2.36|-2.36| 0.0 |-2.36
2 2{-1.50(-1.50| 0.0 [-1.50[-2.36]-2.36| 1.40[-0.96
3/-0.30|-0.30} 0.0 [-0.30]-1.03|-1.03| 0.87|-0.16
3 31-0.30(-0.30] 0.0 {-0.30]-1.03]-1.03] 0.0 [-1.03
41 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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QUADRO 4.9 ROTAGOES (1E-04 rad)

posicédo CASO (3B) CASO (3C)

BARRA|NO| 0 6.1 &, o 7 0 g

1} 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2]1-3.141-3.14| 1.47|-1.67|-2.92|-2.92| 1.96 0.96
2 21-3.14(-3.14| 1.20[-1.94[-2.92[-2.92] 0.0 [-2.92
3
3
4

-0.15(-0.15| 0.45| 0.30| 0.76| 0.76| 0.0 | 0.76
~0.15[-0.15]-0.45| 0.60] 0.76] 0.76=0.93 -5~ 17
0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 o0.0] 0.0/ 0.0 0.0

Observando-se os valores obtidos da aplicacdo do
carregamento 3, nota-se a necessidade do cuidado ao se adotar a
posigdo as molas, pois estas deverdo reproduzir o comportamento da
ligagdo. Assim, deve-se estudar em qual elemento a ligacdo devera

interferir em sua rigidez, para entdo considerar-se os fatores vy.

4.3.2 - DETERMINAGAO DO PARAMETRO DE INSTABILIDADE o PARA PORTICO
DE MULTIPLOS PAVIMENTOS.

Este exemplo baseou-se num exemplo numérico apresentado
por FRANCA (1985), onde se que estudou os casos de um pértico
plano com nés rigidos e um outro com nés articulados. Trata-se de
um edificio de treze pavimentos, cuja planta do pavimento tipo
estd apresentada na figura 4.12. No referido exemplo chegou-se a
um pardmetro o<, para o pértico com ndés rigidos, indicando que
ndo houve necessidade para a consideragdo do efeito de segunda
ordem. Todavia, para o pértico com nés articulados o valor do
pardmetro o foi muito alto, a>>alim, fazendo com que a estrutura
fosse inaceitdvel. A idéia aqui é a de analisar o mesmo pértico

para uma situagdo intermedidria, com nés semi-rigidos.
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Figura 4.12 - Planta do pavimento tipo. [ FRANCA (1985)]

Para este exemplo optou-se pelo tipo de ligacgdo
viga-pilar "rigida" por meio de chapas soldadas, ligag¢do VPR-CHS,

conforme apresentada na figura 4.13.

2,54 cm
A CH—=PL 172 x8x6"
le ‘SZ
[ Q
[ / ‘\
€
£ S
A © )
hl M 32 .<> o S
©
Asy /4 ©
_‘l—
\Centro de
Giro
20,0 cm
75,0 cm

Figura 4.13- Ligagdo viga-pilar rigida por chapas soldadas.
(ligagdo VPR-CHS)



8,75 m

ES A

4,00m 4,00 m 4,00m 4,00m 4,00m 4,00m 4,00m

Figura 4.12 - Planta do pavimento tipo. [ FRANCA (1985)]

Para este exemplo optou-se pelo tipo de 1ligacdo
viga-pilar "rigida" por meioc de chapas soldadas, ligagdo VPR-CHS,

conforme apresentada na figura 4.13.

2,54 cm
A CH—ePL 172 x8x 6"
N ‘.,
| o
<
— 74
\ .
g S
A I5]
" > S |
Asy // ©
1L——.
\Cemro de
Giro
20,0 cm
N (hz)
75,0 cm

Figura 4.13- Ligagdo viga-pilar rigida por chapas soldadas.
(lLigagdo VPR-CHS)
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Dados gerais

Pavimentos = 13

Altura de pavim. = 2,90 m

Lajes = 10 cm

Ec = 27,50 E+6 KN/m2

Carga total nas fundacdes = 30,64 MN

Pilares (20x75): Jx = 0,00703 nﬁ
Vigas  (20x70): J_ = 0,00572 m'
Dados da ligacio
2
Asl_ 12,5 cm el = 2,54 cm
A _= 20,0 cm? h. = 70,00 cm
s2~ ! 1 ° !
E_ = 20000 kN/cm® h, = 20,00 cm
CH 1/2x8X6" —— I_ = 2,60 cm?

Foram considerados oS seguintes comprimentos de
deformagédo Zs para as barras:

Eslz ebe= 70,00 cm e L .= eb = 108,0 cm

Considerou-se o seguinte valor para o brago de alavanca

Z na segdo resistente ao momento negativo, na extremidade da viga:

N
m

0,87d = 0,87(65,50) = 57,0 cm

Para esta ligacdo, o cdlculo da deformabilidade 3 flex3o

é dado pelas eqg. 3.4.3.19, 3.4.3.20 e 3.4.3.21, reescritas a
seguir:

3 3 2 -1
\ €1 e1hg by o
$e1 T T2E_T_ K |T2¢_ T_h  *'2
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Mooz = tg2 / [ EAg,zhy)

A A A

¢t = “ge1 T Mg

Assim, substituindo-se os valores numéricos nestas
expressdes tem-se:

A = 3,06 E-06 rad/KN.m

¢l

X¢£2 = 6,77 E-06 rad/KN.m

X¢£ = 3,06 E-06 + 6,77 E-06 = 9,83 E-06 rad/KN.m

Para a deformabilidade & flex3o da ligagdo x¢£, para uma
rigidez & flex3o EI para a segdo ndo fissurada da viga de

comprimento £, tem-se o seguinte valor para v:

[1-(3.27,5E+6.5,72E-4.9,83E-06) /8,75 ]+

=2

,_l.
[}
=2
It

0,65

]

'Yi='Yj

Para o pdrtico com nds rigidos tem-se:

Neste exemplo as vigas foram computadas apenas com a sua
segdo retangular, ndo se levando em conta a colaboragdo da laje.
Na anadlise do deslocamento lateral do pdrtico
utilizou-se uma forga uniformemente distribuida. A figura 4.14
apresenta o esquema com a discretizagdo, a¢des e pilar de rigidez

equivalente para o pdértico estudado.
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Figura 4.14 - Esquemas para o pdrtico lateral estudado.

Feito o processamento para os pérticos com nés rigidos e
semi-rigidos, respectivamente, obteve-se:

Poértico com nés rigidos (y = 1,00)
Deslocamento hor. no topo: 5X(topo) = 0,11 m
Rigidez equivalente: EIk(equiv.) = 183640 MN.nm°

O pardmetro o na direcdo x é dado por:

o, = 37,70 . v/34,64 / 183640 = 0,51 < 0,60

. ~ . ' . a
Assim, ndo se necessita considerar os efeitos de 2-
ordem.
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Pértico com nés semi-rigidos (y = 0,65)

Deslocamento hor. no topo: 6X(topo) = 0,19 m

Rigidez equivalente: EIk(equiv.) = 106320 MN&HF

O parametro « na diregdo x é dado por:

ax = 37,70 . V/ 34,64 / 106320 = 0,68 > 0,60

Deste modo, teria-se um pdrtico deslocédvel, devendo-se
considerar o efeito de 22 ordem. Todavia, como o estd ainda
préoximo de ®,.= 0,60, poderia-se obter um melhor resultado

adequando-se o projeto dos elementos que formaram os mecanismos de
deformagdo da ligacdo.

4.3.3 - ANALISE EM PORTICO PARA TELHADO DUAS AGUAS, PARA GALPAO DE
USO MULTIPLO.

A estrutura aqui estudada emprega liga¢des viga-pilar do
tipo VPR-CPAR, apresentada no item 3.4.4 deste trabalho. Os dados
geométricos deste exemplo foram extraidos de manual técnico de um
fabricante de elementos pré-moldados de concreto, CSM (1990). A
figura 4.15 apresenta o pértico estudado e a figura 4.16 apresenta
os detalhes dos elementos da estrutura.

Geralmente este tipo de estrutura é calculada a partir
do uso de envoltdrias de esforcos, onde analisa-se duas situacgdes
limites para a ligag3o viga-pilar, trabalhando ora como uma
rétula, ora como um engaste. Neste trabalho, determinou-se
analiticamente a deformabilidade da ligac3o VPR-CPAR e em seguida

calculou-se os esforgos para a estrutura considerando a

semi-rigidez da ligacdo.
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Figura 4.15 - Pértico com ligagBes viga-pilar VPR-CPAR.
[(CSM (1990)]
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I I I
[ 1

Figura 4.8 - Esquema de viga equivalente, com momento de inércia

ficticio no trecho da ligacdo.

(8]

Para a comparagdo dos valores numéricos e dos resultados
experimentais para as flechas ao longo da viga, fez-se trés
simulag®es numéricas. A primeira foi feita para uma viga
monolitica com se¢do constante, a segunda foi feita para uma viga
monolitica com secdo reduzida no trecho da ligagdo, com I'=I/3, e
a terceira foi feita para uma viga com "molas" nas extremidades i
e j do trecho da ligacdo, . sendo estas "molas" representadas por

parametros de restrigdo y. A figura 4.9 apresenta a discretizacgdo
para a viga estudada.

y
Y op %
® @ @
l |
0]

2,06 |, 0,75 0,84 1,22m |_

1 1 b ki
2,06 2,82 3,66 4,88m
Figura 4.9 - Discretizagio para a viga estudada.
Para o confronto dos resultados experimentais, no

cdlculo dos esforcos e deslocamentos ao longo da estrutura,

considerou-se a rigidez para a secdo fissurada, dada em GASTON e
KRIZ (1963) por: EI = 12111,4 kN—m2

O momento de inércia (I) da se¢do é dado por:

I = 9,945 E-04 m4

Assim, o médulo de elasticidade equivalente seria:

E = 12,18 E+06 kN/m
edq
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Obtidos os valores numéricos para as flechas, para os
cinco pontos discretizados na figura 4.9, comparou-os com oOS
resultados experimentais obtidos para a viga monolitica e para a
viga ndo monolitica com a ligagdo. No quadro 4.0 apresentam-se oS
resultados experimentais para as flechas nos protdétipos ensaiados

e os valores calculados nos modelos de simulagdo numérica, com um
médulo de elasticidade equivalente (E ).

eq
Quadro 4.0-Deslocamentos verticais (cm):resultados experimentais
e valores para as simulac¢des em vigas.
PONTO VIGA MON.| VIGA MON.| VIGA PRE- VIGA(I’) VIGA (vy)
MOLDADA
(experim.) | (simulada) | (experim.) | (simulada) (simulada)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 -0.87 -0.91 -1.50 -1.39 -1.37
3 -0.48 -0.57 -0.95 -0.95 -0.90
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.64 0.88 1.44 1.43 1.36

Pode-se observar que os valores obtidos da simulagédo
numérica foram préximos dos resultados experimentais tanto para o
protdtipo meonolitico, quanto para o protétipo ndo monolitico. Os
valores obtidos para a simulacdo da viga com o momento de inércia
reduzido, (I'), no trecho da ligagdo apresentaram uma forte
correlagdo com os resultados experimentais. Todavia, este
procedimento mostra-se de dificil utilizagdo pois o momento de
inércia I’ deve ser determinado experimentalmente estando em
fungdo do detalhamento da ligag@o e principalmente do chumbador,
variando para cada caso. Assim, a utilizagdo do c&lculo analitico
para a deformabilidade & flex3o da ligac3o torna-se interessante

em relagdo ao procedimento experimental.
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a) detalhe da viga do pértico
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CHUMBADORES 16, 32
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$

b) Detalhe da ligagdo viga-pilar VPR-CPAR.

Figura 4.16 - Detalhes dos elementos estruturais. [CSM (1990)]
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NO| X(m) Y (m) BARRA|NOI|NOF| A(m®) | I_(m*) | e(m) |TISEC
1] 0.00 0.00 1 | 1| 2| 7.1E-2 | 5.78-4 | 0.80 | 1
2| 0.00 0.80 2 | 2| 3| 3.98-2 | 4.88-4 | 3.00 | 2
3| 0.00 3.80 3 314 7.18-2 | 5.78-4 | 0.70 | 1
4| 0.00 4.50 4 | 4| 5| 5582 | 2.78-4 | 0.66 | 3
5| 0.65 4.67 5 | 5| 6| 3.28-2 | 1.8E-4 | 1.50 | 4
6| 2.12 4.92 6 6 | 7| 2.98-2 | 9.88-5 | 1.50 | 5
70 3.59 5.22 7 | 7] 8| 2.2B-2 | 2.6E-5 | 2.47 | ¢
8| 6.00 5.70 8 8 | 9| 2.2E-2 | 2.6E-5 | 2.47 | &
9| 8.43 5.22 9 9 |10 | 2.98-2 | 9.8E-5 | 1.50 | 5

10| 9.90 4.92 10 |10 |11 | 3.2E-2 | 1.8E-4 | 1.50 | 4

11011.37 4.63 11 |11 |12 | 5.5E-2 | 2.7E-4 | 0.66 | 3

12[12.00 4.50 12 | ¢ |12 | 7.9E-5 | 4.98E-10]12.00 | 7%

13[12.00 3.80 13 |12 |13 | 7.1E-2 | 5.78-4 | 0.70 | 1

14[12.00 0.80 14 |13 |14 | 3.98-2 | 4.8E-2 | 3.00 | 2

15[12.00 0.00 15 |14 |15 | 7.1E-2 | 5.7E-4 | 0.80 | 1

(* - neste caso a secido tipo 7 foi multiplicada por (ES)/(E ).

11,31°
6,22 é ::

(2)

(1)

1

Figura 4.17

15

C

4,50m

R

o

—

5 8

Z [a)
0%4 E——
VA
©

(o)

- Discretizag¢do e caracteristicas geométricas da

estrutura.
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Dados da ligacgio

E_ = 200E6 kN/m’ d=0.73 m
E_ = 28E6 kN/m° t=0.64m
A= 7.85E-5 m a = 0.45 m
I = 3E-4 m?

vC

Para este exemplo, fez-se a aproximagdo de z=0,87d.
Sendo 2z= d-0,5x, tem-se x=0,26d. Assim, obteve-se os seguintes
valores:

N
]

0,63 m (z=0,87d)

X = 0,19 m (x=0,26d)

Considerou-se o comprimento para a deformacdo da barra
do chumbador como sendo a soma da altura da viga do pértico, de
24 cm, a um comprimento de ancoragem de referéncia, considerado
para um trecho reto da ancoragem, de 36 cm. Assim, obteve-se:

ES = 0,24 + 0,36 = 0,60 m

A deformabilidade & flexdo para esta ligagdo & dada pela

equagdo 3.4.4.10, escrita na seguinte forma:

L 324-4a32 +a4
N N R c c
¥4 EsAde 24Eclvczxd

Substituindo-se os valores desta expressdo pelos dados

fornecidos acima, tem-se:
1Q termo: (Deformacdo do chumbador)

0,60 _ )
(200E+6.7,85E-5.0,63.0,73 - 8,31 E-05
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ZQ termo: (Deformagdo na viga suporte)

3.0,64%-4.0,45%,0,6440,45% 2 47 Eooc
24.200E+6.38-4.0,63.0,73.0,10 = 2

Assim, a deformabilidade na ligagdo fica:

A¢£ = A¢£1 + A¢22= 8,57 E-05 rad/kN.m

O fator de rigidez vy, paras as molas posicionadas nos
nés 4 e 12, nas barras 4 e 11 respectivamente, como indicado na
figura 4.17, pode ser obtido por:

_ 3.28E+6.3E-4.8,57E-5)-1 _
Yy = {1+ 0. €¢ = 0,23

Para o cdlculo dos esforcos e deslocamentos ao longo da

estrutura utilizou-se o seguinte carregamento permanente:

A¢des nos nés

NO F. (kN) F. (kN) M_(kN.m)
X Y z
4 0.00 -4.28 0.00
5 0.00 -6.96 0.00
6 0.00 -7.36 0.00
7 0.00 -6.31 0.00
9 0.00 -6.31 0.00
10 0.00 -7.36 0.00
11 0.00 -6.96 0.00
12 0.00 -4.28 0.00

A seguir apresenta-se os resultados para os esforgos nas
extremidades das barras, deslocamentos nodaig e rota¢des nas
ligagdes semi-rigidas.
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Esforgos nas extremidades das barras

BARRA| NO| NORM. (kN)| CORT. (kN) MOM. (kN.m)
1 1 24 .88 -9.36 -17.50
2 -24.88 9.36 10.01
2 2 24 .88 -9.36 -10.01
3 -24.88 9.36 -18.09
3 3 24 .88 -9.36 18.09
4 -24.88 9.36 ~24.64
4 4 18.71 17.26 24 .64
5 -18.71 -17.26 -13.20
5 5 17.32 10.48 13.20
6 -17.32 -10.48 2.52
6 6 15.92 3.16 -2.52
7 -15.92 -3.16 7.26
7 7 14.67 -2.95 -7.26
8 -14.67 2.95 0.00
8 8 14.69 2.87 0.00
S -14.69 -2.87 7.11
9 9 15.93 -3.21 -7.11
10 -15.93 3.21 2.80
10 10 17.33 -10.54 -2.80
11 -17.33 10.54 -13.52
11 11 18.83 -17.20 13.52
12 -18.83 17.20 -24.59
12 4 -5.60 -0.00 0.00
12 5.60 0.00 0.00
13 12 24.94 9.36 24.59
13 -24.94 -9.36 18.03
14 13 24.94 9.36 18.03
14 -24.94 -9.36 10.06
15 14 24.94 9.36 10.06
15 -24.94 -9.36 17.55
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Deslocamentos nodais

NO | DESLOC.X (m)| DESLOC.Y (m) ROTAC.Z (rad)
1 0.0 0.0 0.0
2 -3.0E-04 -9.97E-06 6.88E-04
3 -2.6E-03 -7.92E-05 -2.11E-04
4 -2.1E-03 -8.79E-05 -1.14E-03
5 -1.5E-03 -3.04E-03 -5.29E-03
6 3.0E-04 -1.25E-02 -6.84E-03
7 2.0E-03 -2.09E-02 -4.17E-03
8 1.3E-06 -1.13E-02 1.33E-04
9 -1.9E-03 -2.07E-02 4.22E-03
10 -2.3E-04 -1.22E-02 6.79E-03
11 1.6E-03 -2.87E-03 5.16E-03
12 2.2E-03 -8.81E-05 1.13E-03
13 2.6E-03 -7.94E-05 1.97E-04
14 3.0E-04 -9.99E-06 -6.81E-04
15 0.0 0.0 0.0

Rotagdes nas ligagles semi-rigidas

Para o nd 4: ¢£ -2.46E-03 rad

2.46E-03 rad

Para o nd 12: ¢£

Pode-se observar que neste caso, para o carregamento
permanente, a ligag8o conseguiu mobilizar os deslocamentos de
rotagdo e assim ofereceu resisténcia aos momentos nos nds. Embora
o fator de restrigdo y para os nés 4 e 12, nas barras 4 e 11
respectivamente, tenha sido relativamente pequeno, +v=0.23, os
esforgos de momentos fletores nestes pontos chegaram a atingir 90%

dos esforgos que se teria para o caso com nds rigidos, com +y=1.
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4.3.4 - CALCULO DOS ESFORGOS E DESLOCAMENTOS EM UM PORTICO PLANO,

CONSIDERANDO AS DEFORMABILIDADES NAS LIGACOES VIGA-PILAR E
NAS FUNDAGOES.

Neste exemplo analisou-se um pdrtico plano simples para
algumas situagdes de carregamento, considerando-se as
deformabilidades nas ligacdes viga-pilar e nas fundacgdes.

A figura 4.18 apresenta o pdértico estudado. ‘Para a
ligagdo viga-pilar utilizou-se um tipo de liga¢doc articulada com
apoio simples sobre almofada de elastbmero nd3o fretado e com
chumbador, ligacdo VPA-ENC. Esta ligagdo foi discutida no item
3.4.2 deste trabalho. Para as fundagdes utilizou-se blocos sobre

estacas, conforme indicado na figura 4.19.

CHUMBADOR

0,95

)

I

i

&
ALMOFADA LIGACAO VPA-ENC i
NEOPRENE
NAO FRETADO

5,15

TR SYRMNLVRNN
]
P !
Lig Lid
'

15,00 m

—‘K_-

Figura 4.18 - Esquema do pdrtico estudado.
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Figura 4.19 - Blocos de fundac3o adotados.

A figura 4.20 apresenta a discretizacgdo utilizada para o

problema. Os dados geométricos da estrutura s3o apresentados a
seguir:
NO| X (m) Y (m) BARRA |NOI |NOF A(m2) Iz(m4) £ (m) TISEC
1| 0.00 0.00 2 0.20 4,2E-3 5.15
2 0.00 5.00 0.22 2.5E-3 15.00
3{15.00 5.00 0.20 4.2E-3 5.15
4115.00 0.00 E_ = 34.4 E+06 kN/m°
Y T Yz pz Bs Ys
2 ) i' \ \3
T MW

5,15 I!l E'

@/NQ

i L
L X
d

| 15,00

Figura 4.20 - Discretizacdo da estrutura.
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A figura 4.21 apresenta as situacdes de carregamento
impostas a estrutura.

CARREGAMENTOS

10kN /m

CARREGAMENTO 1

10kN/m

P
o

o

ANNNNY TR
CARREGAMENTO 2

Figura 4.21 - Situag¢gdes de carregamento para a estrutura.

Para a ligagdo viga-pilar VPA-ENC, foram dados:

Dados do elastdmero (n3io fretado)

a = 15 cm An = 0.045 m2

b = 30 cm Ao = 0.044 m2

hn= 1.0 cm G = 1.0 MPa = 1000 kN/m2
Dados do chumbador

b = 20 mm E_ = 200 E+06 kN/m”

A= 3.14 cm? Es = 95 cm (altura da viga)
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A deformabilidade & flex3o para este tipo de ligacdo foi
estudada no item 3.4.2.2 deste trabalho, podendo assumir duas
hipdteses bédsicas. A primeira é de que a deformabilidade axial do
chumbador é desprezivel em relacio & deformabilidade & compressao
de meia almofada de elast8mero, considerando-se apenas esta Ultima
para o calculo. A segunda, e a que foi assumida neste exemplo, é a
que leva em conta as deformabilidades do chumbador e do elastémero
para o calculo.

Para se estimar uma relagdo geométrica entre os
deslocamentos no chumbador Ahb e a deformagdo no elastédmero Ahn,
estimou-se preliminarmente a relagdo entre a deformabilidade axial
no chumbador ktb e a deformabilidade & compressio simples para um
trecho da almofada do elastdmero ch. Esta relag@o corresponde a
relagdo entre Ahb e Ahn para a aplicagdo de forcas unitarias em
th e Acn’ respectivamente. Em seguida, considerou-se a 1linha
neutra coincidindo com o ponto de intersecgdo da reta que une os
deslocamentos Ahb e Ahn ao eixo horizontal.

A) Deformabilidade axial na barra do chumbador:

0,95 _ i
Mb = Z00E706-3 1403 = 1/5 E-05 m/kN

B) Deformabilidade & compressdo para meia almofada (EN) :

Aep = 0,01 = 7,38E-6 m/kN

4.1000.(4,5E-2/2).(l+O,25.(7.5/1)2)

C) Deformabilidade & compressdo para 1/3 da almofada (EN) :

N _ 0,01
4.1000. (4,5E-2/3) . (140,25. (5.0/1) %)

= 2.30E-5 m/kN
cn

D) Deformabilidade & compressio para 1/4 da almofada (EN) :

Mep = 0,01 = 4,82E-5 m/kN

4.1000. (4,5E-2/4) . (140,25.(3.8/1)2)
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Considerando-se os valores acima obteve-se os seguintes

valores:
RELAGAO A_. / A valor de (x) escrito
tb cn =
em fungdo de (a)
A/ B=2.00 X = 0,33a
A/ C=0.65 X = 0.38a
A/ D=0.30 X = 0.42a

Para os valores do quadro acima, considerou-se a
hipétese de que apenas 1/3 da almofada esteja comprimida,
tomando-se as rela¢des de \ / A, = 0.65 e x = 0.38a. Para uma

tb cn
distribuig¢do de tensdSes no elastdémero ndo fretado conforme a

indicada na figura 3.4.10, tem-se que:
z = (a/2 - 0.5x) = 0.31la

O célculo da deformabilidade & flexdo, dado pela equacgdo
3.4.2.9, & escrito por:

¢ h
A, = |—S | &4 n
b E_A_z° 4Gz2xb(1+0,25(x/hn)2)

Substituindo-se os valores desta expressdo, tem-se:

X¢e = (7,0 E-3) + (8,8 E-03) = 15,8 E-03 rad/kN.m

Para o célculo do pardmetro vy considerou-se toda a
deformag@o na ligagdo influindo na rigidez da viga, conforme

indicado na figura 4.20. Assim, tem-se o valor de v dado por:

-1
3.34,4E+2,5E-4.15,8E-3 )| 2
S [l * 15,00 ] = 0,04

Este wvalor para vy <corresponde a uma baixissima
capacidade de restrigdo & rotacdio da ligagdo, o que ja era
esperado.
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A deformabilidade ao cisalhamento pode ser obtida a
partir da equa¢do 3.4.2.1a, dada por:
GA e db |71
A = 0 sb
= + 3
n 16(h2+2db)

Substituindo-se os valores na expressdo acima, tem-se:

A= [{4,4 E+3)+(150,8 E+3)]" % = 6,4 E-6 m/kN

Uma outra opgdo é obter AT pela equagdo 3.4.2.1b, dada

por:
3 -1
L GA . 120°E Ty
T hn 6 + 03h3
com
1/4
4E_ T
e
- - 2/3
K, =127/ £/ (dp) [ MPa/mm ]

Para fé: 33,5 MPa, tem-se:

_ AT 2/3 _
KC = 127 / 33,5 / (20) = 99,8 MPa/mm
Assim, a serd dado por:

@ = [(99,8.20) / (4.200E+3.7,85E-9) 1+/% = 23,74 m 2

Substituindo os valores na expressdo para XT, tem-se:

Ga_ 12a3ESIb -1 1
A = + = [(4,4 E+3) + (41,92 E+3)]
T h 3.3
n 6 + o h2
Assim:
A_ = 2,16 E-05 m/kN

T
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Os valores obtidos pelo uso das equacdes 3.4.2.l1a e
3.4.2.1b foram bem diferentes. Embora, seja dificil avaliar qual
seja o melhor resultado, a equacdo 3.4.2.1b apresenta uma
consisténcia melhor do ponto de vista tedrico. Assim, adotou-se um
valor para a deformabilidade de AT= 2,16 E-5 m/kN, que ofereceré
uma menor restrigdo aos deslocamentos na ligacdo.

O pardmetro B para uma das extremidades na viga deve ser
calculado pela expressio:

Substituindo-se os valores na expressdo acima tem-se que:

-1

= 2,00 i 5,00 j
Fi= Fy® 34/4E+06-0,22{2‘2'2E > * 3%,48+06.0,23) - 0015

Assim, a ligagdo restringe pouco aos deslocamentos
horizontais.

Para a estimativa da deformabilidade & flex&3o na direcdo
%, indicada na figura 4.19, do bloco sobre duas linhas de estacas,
considerou-se as deforma¢des axiais das estacas, sendo o bloco um
elemento rigido, onde se utilizou a equagdo 3.5.2.14. Adotou-se,

ainda, as seguintes condic¢des:

DADOS DO SQOLO DADOS DA FUNDACAO
TIPO DE SOLO: Arglla rija Ec= 25.5 E+06 kN/m2
ESO = 20000 kN/m I =1,92 E-04 m4
Voo = 0425 A=0,049m° ; ¢ =10,0 m

O mdédulo de reagdo do solo R, para n=0, & tal que:

4 \
_ 2515(1192E‘4) =
R = v// 555 = 0,13
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Assim, tem-se uma estaca flexivel, pois ¢/R>4. Para

estas condigdes do solo e da estaca, considerou-se a estaca
trabalhando por ponta. Para este caso, a rigidez axial para uma

linha de duas estacas é dada por:

K = 2AE/¢ = (2.0,049.25,5E+6) /10,0 = 25 E+4 kN/m

Assim, a deformabilidade & flexdo para a fundagdo fica:

2

2
A¢f = 2/Ke” = 2/(25E+4.1,40°) = 4 E-06 rad/kN.m

O pardmetro de restrigcdo y para as bases dos pilares
devido a deformabilidade & flexdo na fundagdo é dado por:

-1
3.34,4E+.4,2E-4.4E-6 ] - 0,75

Vi = [1 ¥ 5,15

A segulr apresenta-se os resultados para os esforgos e
deslocamentos na estrutura para cada solicitacgdo.

a) Para o carregamento 1 ( carga distribuida na viga )

Esforgos nas extremidades das barras

BARRA| NO NORM (kN) | CORT (kN) MOM. (kN.m)
1 1 75.0 -2.5 - 2.1
2 -75.0 2.5 -10.9
2 2 2.5 75.0 10.9
3 -2.5 75.0 -10.9
3 3 75.0 2.5 10.9
4 -75.0 -2.5 2.1
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Deslocamentos nodais

NO | DESLOC.X (m)| DESLOC.Y (m) ROTAC.Z (rad)
1 0.0 0.0 0.0
2 1.7E-04 -5.6E-05 -1.5E-04
3 -1.7E-04 -5.6E-05 1.5E-04
4 0.0 0.0 0.0
Deslocamentos nas ligagdes
BARRA| NO| DESL.X(m)| DESL.Y(m)| ROT.Z(rad)
1 1 0.0 0.0 8.3E-05
2 0.0 0.0 0.0
2 2 3.3E-04 0.0 -1.5E-02
3 -3.3E-04 0.0 1.5E-02
3 3 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 -8.3E-05

b) Para o carregamento 2 ( forga horizontal no nd 2 )

Esforgos nas extremidades das barras

BARRA| NO| NORM(KN)| CORT (kN) MOM. (kN.m)
1 1 -9.7E-02 42.5 85.3
2 9.7E-02 9.1 0.7
2 2 9.1 -9,7E-02 -0.7
3 -9.1 9.7E-02 -0.7
3 3 9.7E-02 9.1 0.7
4 -9.7E-02 - 9.1 45.9
Deslocamentos nodais
NO DESLOC.X (m) | DESLOC.Y (m)| ROTAC.Z(rad)
1 0.0 0.0 0.0
2 5.0E-03 7.2E-08 -1.1E-03
3 3.8E-03 -7.2E-08 -1.1E-03
4 0.0 0.0 0.0
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Deslocamentos nas ligacdes

BARRA| NO| DESL.X{(m)| DESL.Y{m)| ROT.Z(rad)
1 1 0.0 0.0 -3.4E-04
2 0.0 0.0 0.0
2 2 1.2E-03 0.0 10.4E-04
3 -1.2E-03 0.0 9.8E-04
3 3 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 -1.8E-04

No caso deste pdrtico o maior interesse de aplicag¢do foi
quanto a transmissdo das forcas horizontais na ligagdo viga-pilar.
A consideragdo da semi-rigidez na ligagdo apresentou uma
alternativa intermedidria entre a restrigdo total ou a liberacdo
aos deslocamentos. Desta forma pode-se obter melhores resultados

para os esforgos nos elementos e para as reagdes da estrutura.
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CAPITILO V

5 - CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

A seguranga do célculo estrutural esti relacionada com o
grau de conhecimento gue se possue do comportamento da estrutura e
dos seus elementos. Quando se trata de uma estrutura pré-moldada,
ou de uma estrutura onde os elementos sejam interligados apds a
sua execugdo, a consideragdo da semi-rigidez nas liga¢des assume
um fator importante para que se conheca o seu comportamento.

A analise de estruturas com nds semi-rigidos no regime
linear apresenta-se como primeira, porém uma boa aproximag¢do. Esta
analise aponta para um objetivo direto que é a obtengdo de
esforgos e deslocamentos mais realisticos na estrutura, oferendo
valores para o dimensionamento e para a andlise da estabilidade.
Em um segundo momento, o conhecimento do comportamento das
estruturas pré-moldadas possibilitard o desenvolvimento de novos
sistemas estruturais pré-moldados.

Ficou claro, durante o desenvolvimento deste trabalho, o
papel que a determinag¢3o das deformabilidades nas ligagdes tem
para esta andlise estrutural, recebendo um carédcter prioritidrio de
estudo. A metodologia para a determinacdo de deformabilidades
baseada no equacionamento dos mecanismos basicos de deformagdo

presentes na ligagdo, apresentou-se como um método interessante
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pois fornece pardmetros que possibilitam o desenvolvimento de
critérios para a andlise de rigidez em ligagdes, e ainda poderdo
orientar estudos no campo experimental.

As comparagdes de resultados do cdlculo analitico de
deformabilidades em ligagdes com alguns resultados experimentais
existentes na literatura, apresentaram coeréncia dos calculos
tedricos, no regime linear. Todavia, ndo se pode tirar conclusdes
definitivas devidos aos poucos dados e resultados experimentais
que se tem disponivel, dificultando-se fazer uma anilise mais

consistente.

E intengdo futura, no prosseguimento desta pesquisa, a
andlise experimental de ligacdes tipicas viga-pilar rigidas com o
objetivo de calibrar e melhorar o equacionamento desenvolvido a
partir dos mecanismos béasicos de deformacdio dos elementos da
ligagaéo.

Atingidos estes objetivos, a pesquisa deverda, ainda,
prosseguir em dois sentidos. O primeiro deles é a automatizacdo do
cdlculo para a determinaciio das deformabilidades nas ligag¢des,
gerando os dados para programas de andlises de pérticos com nds
semi-rigidos. O segundo & o estudo do comportamento ndo linear das
ligagdes, visando sistematizar os mecanismos de ruptura de
ligagdes tipicas de estruturas pré-moldadas, que serio Gteis para

critérios de dimensiocnamento.
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