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RESUMO

FERREIRA, M. A ., (1999). Deformabilidade de ligagBes viga-pilar de concreto pré-moldado. S&o
Carlos, 231 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

No presente trabalho é abordada uma metodologia analitica para o calculo de
deformabilidades de ligagdes tipicas de concreto pré-moldado, levando-se em conta 0s
mecanismos bési cos de deformacéo na ligaco.

Foram estudas duas ligagcOes tipicas viga-pilar de concreto pré-moldado. A
primeira ligagdo € uma ligacdo com almofada de elastdmero e chumbador. E apresentado
um desenvolvimento analitico para o calculo da deformabilidade ao cisalhamento da
ligagdo. Também, é abordado um procedimento para a determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento. Foram realizados ensaios de cisalhamento, de flex&o e torgédo nessa ligagéo,
onde foram variados a geometria da aimofada e o didmetro do chumbador. A segunda
ligacdo é uma ligagdo resistente a flexdo com chapas soldadas. E apresentado um
desenvolvimento para o cdlculo da deformabilidade a flexdo da ligagéo. Foram realizados
dois ensaios de flex&o alternada em um prot6tipo com ligagGes soldadas e um protétipo
monolitico, o qual serviu de referéncia paraavaliar arigidez da ligacéo.

Os valores cal culados da deformabilidade ao cisalhamento, para os prototipos com
amofada de elastdomero e chumbador, foram, em media, 23 % superiores aos valores
experimentals. Todavia, este equacionamento ndo se aplica ao caso de uma ligagdo com
almofada com um fator de forma maior do que 5. As resisténcias ao cisalhamento
calculadas corresponderam a valores entre 96 a 100 % em relacdo aos valores
experimentais. A ligacdo com chapas soldadas apresentou uma rigidez a flexdo da ordem
83 % da rigidez da ligaco monolitica. O valor calculado para arigidez a flexdo secante
foi 5 % superior a rigidez apresentada pela ligacdo ensaiada. O momento maximo de
calculo daligagéo, estimado com base narigidez calculada, foi 6 % superior a0 momento
de ruptura.

A partir dos resultados experimentais, demonstrou-se que, através da utilizagdo de
procedimentos analiticos para a determinagéo das deformabilidades, pode-se obter uma
boa estimativa para os valores experimentais, constituindo-se assm em uma alternativa
vidvel e em uma ferramenta de grande potencial a ser explorado para 0 projeto das
ligagBes de concreto pré-moldado.

Palavras Chave:

Concreto Pré-Moldado; LigagOes Tipicas; Ligacbes Semi-Rigidas;
Deformabilidades de Ligacdes; Mecanismos de Deformacéo.
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ABSTRACT

FERREIRA, M. A ., (1999). Deformability of beam-column connections in precast concrete
structures. S&o Carlos, 231 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Séo Paulo.

This thesis discusses an analytical methodology to determine the deformability of
beam-column connections for precast concrete structures, considering the basic
mechanisms of deformation in these connections.

Two typical beam-column connections it was studied. For the first one, which
consists of a connection with bearing pad and dowel bars, is presented an analytical
development to determine its shear deformability. In addition, it is discussed a procedure
to determine its shear resistance and some tests, which include shear, bending moment
and sprain about beam axis, are also reported, where it were used different parameters to
the bearing pad geometry and to the dowel bar diameter in the connections. For the
second connection, which consists of a moment resistant connection with welded plates,
Is presented an analytical development to determine the connection flexibility. In order to
evaluate the flexibility behaviour of the connection, two tests are reported. In the first one
was used arigid connection, which was used as a stiffness reference.

As a result, the theoretical shear deformability, calculated to the prototypes with
bearing pad and dowel bars, presented 23 % more than the experimental results.
Therefore, this calculus was not applied for pads with shape factor bigger than 5. The
predicted shear resistance suited to values between 96 and 100 % in relation to
experimental values. The stiffness response of the resistant moment connection suited
about 83 % of the rigid connection stiffness. The theoretical secant stiffness of the
connection it was 5 % bigger than the experimental response. The predicted ultimate
bending moment it was 6 % bigger than moment crack of connection.

Based on the analysis of the results, it was demonstrated that, the employ of
analytical developments to determine deformabilities in the precast concrete connections
is viable and provides good estimated values. In other way, the use of those analytical
developments together with available procedures consist on important design tools to be
applied for the precast concrete connections.

Keywords:

Precast Concrete; Typical Connections; Semi-rigid Connections;
Deformability of Connections; Deformation Mechanism.



Capitulo 1

Introducéo

1.1 Preliminares

Na constante preocupagéo com o desenvolvimento da qualidade e da economia na
indUstria das construgbes pré-moldadas, tem-se a questdo da pesquisa e do
desenvolvimento técnico. Neste sentido, o estudo do comportamento estrutural possui uma
grande importancia, sendo uma condicéo bésica para 0 desenvolvimento das inovagtes
tecnologicas futuras. Dentre as prioridades de pesquisa, no estudo das estruturas de
concreto pré-moldado, as ligagBes entre os elementos estruturais sdo de grande interesse
de estudo.

A importancia do estudo das ligagBes estd amplamente difundida na literatura
técnica. Em ORDONEZ et al. (1974), argumenta-se que a influéncia das ligagdes na
construcéo pré-moldada é tal, que alguns especialistas chegaram a afirmar que as questdes
técnicas relacionadas com as ligagBes é que tém impedido a superacdo dos métodos
construtivos convencionais pelos pré-moldados. Em CHEOK & LEW (1991), faz-se
referéncia @ uma consulta realizada no APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL, em
Berckley em 1981, onde no inicio de uma lista com 40 prioridades de pesquisa, para as
estruturas de concreto pré-moldado, estava a necessidade do desenvolvimento de
recomendacOes préticas para 0 projeto de ligagOes tipicas. Em JOHAL et a. (1991) €
apresentado o resultado de um outro levantamento sobre as prioridades para
direcionamentos de futuras pesquisas, realizado pelo PCI COMMITEE ON RESEARCH
AND DEVELOPMENT, onde o estudo das ligaches aparece novamente em lugar de
destague. Em BALLARIN (1993), comenta-se que, embora alguns paises venham
realizando estudos sistematicos sobre determinados tipos de ligagdes nas Ultimas décadas,
tal investigacdo ndo tem acompanhado a expansdo na utilizac&o das estruturas de concreto

pré-moldado.



Do ponto de vista do comportamento estrutural, a presenca das ligagtes é o que
diferencia basicamente uma estrutura de concreto pré-moldado de uma estrutura
convencional.

As ligacbes sdo regides particulares na estrutura pré-moldada, onde ocorrem
concentragbes das tensdes. Também, as ligaghes apresentam-se como regides de
descontinuidade que podem ou n& mobilizar deslocamentos e esforcos decorrentes dos
elementos por elas ligados, fazendo com que haja uma redistribuicéo desses esforgos ao
longo da estrutura, interferindo no comportamento da mesma. Desta forma, o desempenho
de um sistema estrutural e, consequentemente, o0 éxito nas suas aplicacles, esta
diretamente relacionado com o desempenho das suas ligagoes.

O grau de conhecimento que se possui sobre o comportamento de um sistema
estrutural é um fator determinante para a garantia da seguranca no calculo estrutural.
Entretanto, em muitos casos das estruturas pré-moldadas, 0 comportamento estrutural
ainda ndo pode ser inteiramente determinado devido a falta de conhecimento que se tem
quanto ao comportamento da rigidez nas suas ligacoes.

Ao contrério do que ocorre na analise das estruturas monoliticas de concreto,
tradicionalmente, as estruturas de concreto pré-moldado sdo concebidas e projetadas a
partir da hipétese de que as suas ligacBes viga-pilar se comportam como articulagbes
perfeitas. De fato, isto ocorre em fungéo de que a maior parte das estruturas pré-moldadas
sdo empregadas em edificacbes com poucos pavimentos, tendo-se uma tendéncia maior
para 0 emprego das ligagbes consideradas como articuladas.

Entretanto, existe também uma necessidade do desenvolvimento de ligaches
resistentes a flexd@o, que apresentem um bom desempenho estrutural, a partir das quais
poderdo ser viabilizados sistemas estruturais em concreto pré-moldado para edificagdes de
multiplos pavimentos. Quando se pretende formar um portico com elementos pré-
moldados, torna-se de grande importancia o desempenho apresentado pelas ligacoes
empregadas, dependendo delas o desempenho de toda a estrutura. No caso das ligagtes
resistentes a flex&o, o desempenho destas ligactes dependem da resisténcia, darigidez, da
ductilidade, da simplicidade na execugdo e da durabilidade.

CHEOK & LEW (1991) comentam que, pela falta de uma base de dados sobre a

rigidez das ligagOes viga-pilar com resisténcia a flexo, as estruturas pré-moldadas tendem



a ser presumidas como muito menos ducteis e muito menos estéveis do que as estruturas
monoliticas. SUCUOGLU (1995) realizou um estudo experimental sobre a influéncia da
rigidez de ligagOes resistentes a flex&o na rigidez de um portico em estrutura de concreto
pré-moldado. Segundo esse autor, 0 desempenho da rigidez da estrutura com ligacoes
correspondeu a cerca de 80 % da rigidez de uma estrutura monolitica, sendo considerada
satisfatoria para aplicacéo em regides sismicas.

No que diz respeito ao projeto estrutural das ligagbes, 0 desenvolvimento de
critérios de dimensionamento e de detalhamento da ligacdo dependem do conhecimento
dos fatores que interferem no comportamento desta ligacéo.

As ligacOes apresentam um comportamento semi-rigido, que é um comportamento
intermediario entre os nds rigidos e as articulagbes, podendo-se aproximar de uma destas
situagbes. A consideracdo das deformabilidades das ligagBes nas extremidades dos
elementos de viga na estrutura faz com que haa uma modificacdo na rigidez desses
elementos, promovendo uma redistribuicdo dos esforgos e deslocamentos ao longo da
estrutura.

O termo “ligacOes semi-rigidas’ foi utilizado inicialmente no estudo de estruturas
metalicas, na década de 30, sendo incorporado recentemente ao estudo das estruturas pré-
moldadas. Esta notagdo, a principio, esta relacionada com arigidez a flexdo daligacéo, ou
a sua relagdo inversa, a deformabilidade a flex&o, também denominada flexibilidade. Este
conceito ja vem sendo utilizado na analise estrutural de pérticos com nds semi-rigidos,
aplicada ao caso de estruturas metélicas.

Todavia, no caso das ligactes em estruturas de concreto pré-moldado, o conceito
darigidez, ou da deformabilidade da ligacéo esta relacionado também com outros esforgos
que ndo a flexdo, como é o caso da deformabilidade ao cisalhamento, que € um importante
parametro no estudo das ligages com amofadas de elastbmero e chumbador, e da
deformabilidade a compressao em almofadas de el astomero.

Assim, no presente trabalho, optou-se por utilizar o termo “ligagBGes semi-rigidas’
quando se esta tratando da andlise estrutural de pdrticos com nos semi-rigidos,
acompanhando-se uma notacao ja aceita internacional mente.

No entanto, com o objetivo de se ter maior clareza dentro de um assunto que esta

no inicio do seu estudo, optou-se por empregar o termo “deformabilidade da ligag&o”



(associada a um determinado esforgo) para tratar do comportamento dos mecanismos de
deformagéo das ligages.

Utilizando-se esta terminologia, a andlise estrutural das estruturas pré-moldadas
deveria, entdo, ser feita por meio de sistemas de calculo que levem em consideracéo as
deformabilidades das ligagbes, conduzindo a um célculo mais realistico das estruturas de
concreto pré-moldado.

A andlise estrutural de porticos com nos semi-rigidos esta amplamente divulgada
na literatura técnica. Em MONFORTON & WU (1963), BRUN & PICARD (1976) e em
FAFARD et a. (1990), encontram-se desenvolvimentos matematicos, onde sdo
apresentadas modificagOes para as matrizes de rigidez e para os esforgos de bloqueio dos
elementos da estrutura, para se levar em conta as deformabilidades das ligacOes. Estes
desenvolvimentos estéo apresentados de forma detalhada em FERREIRA (1993), onde
também foram incorporadas deformabilidades axiais nas extremidades dos elementos de
barra, além da flex&o. Esses procedimentos de analise podem ser aplicados diretamente na
modificacdo de rotinas, que se utilizem do processo dos deslocamentos, para transformé-
las em programas computacionais para o calculo de porticos com nds semi-rigidos. Por
outro lado, atualmente existem varios programas comerciais para o calculo estrutural, os
quais ja tém incorporado em suas rotinas modelos para a consideracdo da rigidez das
ligagOes nas extremidades dos elementos estruturais, com a utilizago de molas segundo
os graus de liberdade na ligacéo.

Todavia, todo este conhecimento e mesmo 0s recursos computacionals atuais néo
sdo aplicados na pratica para a analise das estruturas pré-moldadas, devido a fata do
conhecimento que se tem sobre as deformabilidades das ligagdes tipicas que compdem as
estruturas pré-moldadas. Neste contexto, a questdo da determinagé@o das deformabilidades
nas ligagOes constitui-se num caminho critico para a aplicacéo dessa teoria na analise das
estruturas pré-moldadas.

A obtencdo dos valores das deformabilidades das ligaghes entre os elementos de
estruturas de concreto pré-moldada tem sido feita, geramente, através de resultados
experimentais e, raramente, por meio de modelos analiticos que representem o

comportamento da rigidez e daresisténcia da ligag&o.



As metodologias que se baseiam somente nos procedimentos experimentais sdo
muito caras e possuem 0 inconveniente de que os resultados quantitativos obtidos nos
ensaios, a rigor, tenham aplicacdo apenas para as ligagdes com mesmo detalhamento,
materiais e dimensdes da ligacédo ensaiada, tendo-se assim uma aplicacéo restrita do ponto
de vista prético.

Por outro lado, em varios trabalhos experimentais, onde se estudou o
comportamento darigidez de ligagoes, tinha-se a preocupacéo apenas com a determinagéo
do valor global darigidez da ligacéo, ou sgja, com a medida da relagéo existente entre a
forca aplicada em uma ligag@o e o seu deslocamento associado. Por esta razéo, ndo se
formou uma base de dados suficiente sobre 0 comportamento qualitativo da rigidez, nem
se dispde de critérios e diretrizes, para o projeto de ligagBes tipicas, que levem em conta a
rigidez.

Em alternativa a uma metodol ogia puramente experimental, tem-se a possibilidade
da modelagem analitica da ligagéo. Todavia, devido ao fato de que as ligagbes constituem-
se em regides de comportamento complexo, com concentragdo de tensdes e com a
interferéncia de uma série de parametros interrelacionados entre s, no caso dos
desenvolvimentos analiticos para as ligag0es, s&0 necessarias verificagdes e comprovagoes
experimentais para que se possa gjustar os model os analiticos.

Com relacéo ao desenvolvimento de equacionamentos analiticos para o calculo da
deformabilidade de ligagbes, em FERREIRA (1993) iniciou-se um estudo sobre a
associagcdo analitica de mecanismos bésicos de deformagéo que compdem uma ligagéo,
onde se buscou sistematizar uma metodologia que levasse em conta estes aspectos. Neste
sentido, foram desenvolvidos modelos para o célculo de deformabilidades em varias
ligagOes tipicas de estruturas de concreto pré-moldado. Todavia, pela falta de uma base de
dados experimentais sobre as ligacdes di estudadas, ndo se pdde consolidar esta linha
metodol 6gica, pelafalta de comprovagoes préticas.

Uma terceira aternativa para a determinacdo da deformabilidade em ligacdes €
através da utilizac@o de procedimentos numéricos. A distretizacdo numérica de ligages €,
atualmente, um recurso com grande potencial. Existem programas comerciais que
possuem nas suas rotinas alguns modelos com molas que permitem a discretizacdo dos

componentes de uma ligagdo. Todavia, para que se tenha uma boa discretizagéo da ligagéo



por meio destas ferramentas, é necessario 0 conhecimento prévio dos parametros internos
relacionados com o0 comportamento da ligagéo.

Na intencdo de modelar o mecanismo de deformagéo de uma barra inserida em um
elemento de concreto, inicialmente nesta pesquisa, foram feitas tentativas para discretizar
uma ligagdo viga-pilar resistente a flexdo com chapas metdlicas soldadas, utilizando-se um
programa para a andlise linear de barras dentro de um meio eléstico bi-dimensional,
através da combinac@o do MEC e do MEF, disponivel no Departamento de Estruturas da
EESC. Todavia, naguele momento, ndo se obteve uma modelagem que conseguisse
representar adequadamente o comportamento real daligagéo.

Acredita-se que isto se deu, ndo em fungéo da limitagdo da ferramenta numérica,
mas sim pela falta de dados experimentais e de parametros sobre 0 comportamento da
rigidez da ligagdo discretizada. Naguele momento, ainda nd se dispunha de uma
bibliografia especifica sobre 0os mecanismos basicos de deformacdo, como sdo 0S €asos
dos mecanismos de deformagéo por cisalhamento e por tragdo em barras inseridas no
concreto. Desta forma, embora j& existissem as ferramentas para solucionar os problemas,
ainda ndo se podia compreender adequadamente os parametros que estavam envolvidos
dentro desses problemas.

Num outro lado da questéo, esta o fato de que a discretizagdo numérica também
apresenta limitagdes para a modelagem de alguns mecanismos de deformac&o. Durante
este trabalho, quando n&o se dispunha na literatura de uma expressao para a determinacéo
da deformabilidade por compressdo simples de uma amofada de elastbmero simples,
buscou-se um modelo para representar 0 comportamento uma placa elastica, com uma
grande deformag&o transversal (da mesma ordem da sua espessura). Busca-se analisar o
efeito do atrito na superficie de contato comprimida da almofada, a qual ndo poderia ser
ser aplicada a Teoria da Elasticidade, dificultanto o0 desenvolvimento de um modelo
analitico. Entretanto, nem o LUSAS e nem o ANSYS, softwares disponiveis no SET-
EESC-USP, possuiam um modelo que pudesse representar 0 comportamento da almofada
de elastbmero simples.

De fato, ndo se encontram na literatura técnica internacional procedimentos
referentes a discretizacdo numérica de ligagbes pré-moldadas, com aplicacdo prética de

projeto. O que se encontra, correntemente, sdo procedimentos numéricos para a andlise de



estruturas, considerando as deformabilidades das ligacOes, as quais se pressupde serem
conhecidas.

Assim, em fungdo de, num momento inicial, ndo se dispor de um embasamento
tedrico suficiente que possibilitassem as condicOes necessérias para garantir modelagens
numeéricas consistentes, optou-se, na presente pesquisa, por abordar o problema da
determinacdo da rigidez de uma ligacdo através da utilizacdo de desenvolvimentos
analiticos, baseados na associagéo dos mecanismos de deformagéo presentes na ligagéo,
retomando uma linha metodol dgica ja iniciada durante a pesguisa de mestrado. Cercando a
questdo, decidiu-se fazer um estudo de caso para duas ligagGes viga-pilar tipicas, onde
foram realizados ensaios com o objetivo de levantar dados que possibitassem o
entendimento do comportamento dessas ligaches, possibilitando gustar 0s
desenvolvimentos analiticos e adequar 0s conhecimentos teoricos existentes naliteratura.

O critério para a escolha dessas ligacBes foi baseado no interesse de suas
aplicagOes e também na existéncia de trabalhos na literatura sobre as mesmas, 0 que
possibilitaria um maior balizamento para estudo e comparagéo dos resultados.

O primeiro tipo de ligacéo escolhida foi uma ligacdo viga-pilar com almofada de
elastbmero néo fretado e chumbador. O interesse de estudo sobre este tipo de ligagéo esta
na sua grande utilizacdo no Brasil, com aplicacdo nas estruturas de galpbes de uso
multiplo e também nas edificagbes de andares multiplos de pequena altura.

O chumbador, utilizado no detalhamento dessa ligac&o, a principio, possui apenas
a fungéo de garantir a estabilidade lateral do elemento, e ndo a de resistir aos esforgos
horizontais. Todavia, em virtude do detalhamento construtivo corrente, onde os nichos da
viga para 0 encaixe dos chumbadores sdo preenchidos com graute ndo retrétil, tem-se a
solidarizagdo do chumbador com o elemento de viga. Desta forma, a ligagcéo apresenta
uma restricéo parcial aos deslocamentos horizontais na extremidade do elemento de viga.
Entender este mecanismo é de grande importéncia para que se possa estimar 0s esforgos
de restricdo, como os causados pela retracdo da viga ou mesmo para se determinar a
distribuicdo dos esforcos horizontais transmitidos para os pilares, no caso das agoes
horizontais na estrutura.

Em GARCIA et al. (1993), realizou-se um ensaio com uma ligagéo viga-pilar com

amofada de elastbmero e chumbador, onde se estudou o efeito de aplicacdo de forgas de



cisalhamento aternadas na ligag@o. Alguns trabalhos, onde ndo se estudou aligacdo em s,
apresentam estudos importantes para a compreensdo dos mecanismos de deformagéo
presentes nesse tipo de ligagdo. Em LIN (1991) foram estudados os parametros que
interferem no desempenho ao cisalhamento de uma barra inserida em dois elementos de
concreto. Também em DEI POLI et al. (1992), estudou-se 0 comportamento de uma barra
inserida em um elemento de concreto submetida ao esforgo cortante. Em FERREIRA
(1993) sdo apresentados equacionamentos para a modelagem do mecanismo de
deformag&o por cisalhamento da ligac&o.

Na literatura técnica corrente ndo sdo encontrados muitos trabalhos especificos
sobre este tipo de ligag&o. Isto se da em razéo de que, nos paises desenvolvidos, a maior
preocupacdo atual € o com o desempenho de ligagBes viga-pilar resistentes a flexdo paraa
composi¢ao de sistemas estruturais localizados em regides sismicas.

Entretanto, ja em fase avancada no presente trabalho, teve-se acesso as
informag0es existentes em um amplo programa de pesquisa, conduzido pelo EUROPEAN
COOPERATION IN THE FIELD OF SCIENTIFIC AND TECHNICAL RESEARCH,
através de uma comissdo especifica denominada COST PROJECT C1 - “SEMI-RIGID
BEHAVIOUR”. Este programa de pesquisa reuniu 0s principais pesquisadores europeus
na area de ligagBes em estruturas de concreto pré-moldado, onde foram realizados varios
trabalhos dentro de um estudo temético sobre o comportamento semi-rigido das ligagOes.
As informagdes dos trabalhos ali desenvolvidos encontram-se nos anais das conferéncias
do COST 1, em 1992 e 1996, sendo que as principais sinteses e a conclusio dessa pesquisa
temética foi apresentada na ultima conferéncia do COST 1, realizada na Bélgica, em
Setembro de 1998.

Cabe aqui destacar que 0 acesso a esse materia bibliografico, no final do ano de
1997, foi de grande contribuicdo para o andamento e conclusdo da presente pesguisa.
Também, que isto foi possivel gracas ao intercambio e a colaboragdo do Professor Kim
Elliott, da Universidade de Nottingham (UK) e um dos pesquisadores membros do COST
1, 0 qual também contribuiu com sugestdes e comentérios relativos especificamente a esta
pesquisa. Neste sentido, faz-se o reconhecimento e o0 agradecimento pela colaboragéo

prestada pelo Prof. Elliott para arealizacdo desta pesquisa.



Em ENGSTROM (1992.a) sio apresentados desenvolvimentos tedricos e
resultados experimentais a respeito da resisténcia ao cisalhamento de uma ligagéo viga
pilar com almofada de elastomero e chumbador. O interesse deste estudo nesse trabalho
foi, aém do dimensionamento da ligacdo, o de fornecer subsidios para o estudo da
estrutura pré-moldada para grandes deslocamentos e as reservas de resisténcia das ligagdes
para estas situagoes.

Em LINDBERG (1987), LINDBERG (1992), KERONEN (1984) e KERONEN
(1996), sdo apresentados os trabalhos experimentais realizados na Tampere University of
Technology, na Finlandia. Trata-se de um grupo de pesquisa na area de ligagGes viga-pilar
em estruturas de concreto pré-moldado, onde se tem estudado experimentalmente a
interacdo do comportamento da rigidez da ligacdo no comportamento global da estrutura.
Foram realizados ensaios de traves planas, onde o desempenho da estrutura foi avaliado
em func&o da variagdo de parametros na ligagéo.

O segundo tipo de ligagdo escolhido para estudo nesta pesquisa € uma ligacdo
viga-pilar resistente a flexd@o por meio de chapas soldadas. Estas chapas séo soldadas nas
bordas superior einferior daviga. O interesse nessa ligagéo esta relacionado ao fato de ser
uma alternativa de ligagéo resistente a flex&o para a composic¢éo de porticos em estruturas
de multiplos pavimentos, sendo bastante utilizada nos EUA. Além deste fato, existem na
literatura técnica alguns trabalhos que estudaram este tipo de ligagdo, nos quais esta
ligacdo € apontada como sendo de grande potencial para utilizagdo. As principais
referéncias sobre estudos experimentais realizados com esse tipo de ligagdo sdo
STANTON et al. (1986) e DOLAN et a. (1987). Também, em DOLAN & PESSIKI
(1989) sdo apresentados os resultados de ensaios de flexdo em modelos em escala
reduzida (1/4) para este tipo de ligac&o.

Em FERREIRA (1993) é apresentado um desenvolvimento analitico para o calculo
da deformabilidade a flex&@o nesse tipo de ligacdo. Como aplicacdo deste célculo, também
foi apresentado um exemplo de simulacéo numérica para a analise dos deslocamentos de
uma estrutura com multiplos pavimentos, considerando-se as deformabilidades calculadas
para as suas ligagdes. A partir dos resultados de deslocamentos nessa estrutura, fez-se uma

comparagdo, através do parametro de instabilidade “a”, com uma estrutura monolitica
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convencional, onde a estrutura pré-moldada apresentou um bom desempenho com relacéo

asuarigidez global.

1.2 Objetivos

O objetivo geral no presente trabalho consiste em consolidar uma proposta
metodoldgica para o calculo da deformabilidade em ligacOes de estruturas pré-moldadas,
por meio da associacdo dos mecanismos bésicos de deformacdo, mediante comprovagoes
experimentals, com vistas na sua aplicacéo na analise estrutural.

Entre os objetivos especificos estéo:

a) sistematizar conhecimentos tedricos existentes sobre procedimentos de anélise
para estruturas com nos semi-rigidos,

b) sistematizar conhecimentos tedricos existentes sobre a deformabilidade de
ligaches em estruturas de concreto pré-moldado;

C) alargar a base de dados sobre o comportamento da rigidez e da resisténcia das
duas ligaghes viga-pilar escolhidas para objeto de estudo nesta pesquisa,
analisando os mecanismos de deformacdo presentes nessas ligacOes e a sua
influéncia no comportamento global da ligacao;

d) fazer comparacOes dos resultados experimentais com os valores tedricos a fim de
calibrar os model os analiticos,

€) propor procedimentos e critérios de projeto das ligacdes, levando em conta
critérios de rigidez e de resisténcia, visando sua aplicacdo na analise das

estruturas com a consideracao da deformabilidade das ligagses.

1.3 Apresentagdo do Trabalho

No Capitulo 2 é apresentada de forma resumida a formulagcdo matricial para a
andlise de porticos com nos semi-rigidos, a qual foi apresentada de forma extensa no
trabalho de mestrado em FERREIRA (1993). As aplicacbes da andlise numérica das
estruturas com nos semi-rigidos sdo de grande potencial. Tambeém, nesse capitulo séo
apresentados procedimentos simplificados para a analise estrutural e para a estimativa da

resisténcia de umaligacgéo viga-pilar resistente a flexdo, com base na suarigidez.



11

No Capitulo 3 sdo apresentados 0s mecanismos basicos de deformacéo importantes
para a compreensdo do comportamento das ligagOes estudadas no presente traba ho, como
s80 0s casos dos mecanismos de tragéo e de cisalhamento de um chumbador inserido em
um elemento de concreto. Nesse capitulo Sdo apresentadas a conceituagdo e a
caracterizagdo de amofadas de elastdmero ndo fretado, com atencdo especial no
mecanismo de deformacdo por compressdo da amofada. Dentro desse enfoque, nesse
capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de compressdo simples com
deformacdo controlada para amofadas de elastémero ndo fretado, realizados nesta
pesquisa, onde foram alteradas a geometria e a tensdo média na aimofada. Também, com
base nesses ensaios, € proposto um equacionamento para 0 cédlculo do modulo de
elasticidade de uma almofada de elastdmero néo fretado.

No Capitulo 4 é apresentado um estudo do comportamento da ligagéo viga-pilar
com almofada de elastdbmero simples e chumbador, com base na sua resisténcia e na sua
rigidez, onde se tem um enfoque na deformabilidade ao cisalhamento da ligacéo. Dentro
da abordagem tedrica, é apresentada uma revisdo sobre o estudo da resisténcia ao
cisalhamento da ligacdo. Tambem, é apresentada uma proposta de desenvolvimento
analitico para o célculo da deformabilidade ao cisalhamento da ligagdo, com base na
associagdo dos mecanismos bésicos na ligacdo. Dentro da abordagem experimental, séo
apresentados os resultados dos ensaios em ligagGes viga-pilar com almofadada de
elastdbmero simples realizados nesta pesquisa, onde, além dos ensaios de cisalhamento na
ligagdo, foram realizados ensaios complementares de flexdo e torcdo, para avaliar o
comportamento da ligacdo. No final desse capitulo, so apresentadas comparagGes dos
resultados experimentais com os valores da deformabilidade ao cisalhamento, obtidos por
meio do equacionamento analitico proposto nesse capitulo, e com os valores das
resisténcias de cisalhamento da ligaco, obtidos por meio dos procedimentos tedricos da
revisdo teorica

Finamente, no Capitulo 5 é apresentado um estudo do comportamento da ligacéo
viga-pilar resistente a flex&o por meio de chapas soldadas, com base na sua resisténcia e
na sua rigidez a flexd@o. Dentro da abordagem tedrica, € apresentada uma revisao com as
informag0es na literatura técnica sobre esta ligagéo. Também, € apresentada uma proposta

de desenvolvimento analitico para o calculo da deformabilidade a flexdo da ligag&o, com
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base na associacdo dos mecanismos basicos na ligacdo. Dentro da abordagem
experimental, sdo apresentados os resultados dos ensaios de flexdo com carregamento
alternado e ciclico, realizados para um protétipo monolitico e um protétipo com ligagdes
soldadas. No final deste capitulo, sdo apresentadas comparacBes dos valores da
deformabilidade a flex&o, obtidos por meio do equacionamento analitico proposto nesse
capitulo, e da estimativa da resisténcia da ligacdo, com base na sua rigidez, com 0s

resultados experimentais obtidos nos ensaios de flexéo.
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Capitulo 2

Estruturas com Ligacdes Semi-Rigidas

2.1 Préeliminares

O termo “ligacOes semi-rigidas’ vem do Inglés e foi utilizado inicialmente no
estudo das estruturas metdlicas, na década de 30, sendo incorporado recentemente ao
estudo das estruturas de concreto pré-moldado. Esta notagdo, a principio, tem sido
empregada para relacionar a ligagdo com a sua deformabilidade a flex&, ou a sua
flexibilidade. Todavia, este conceito pode ser estendido para outras formas de
deformabilidades nas ligagOes, como por exemplo a deformabilidade ao cisalhamento, que
€ um importante par@metro no estudo das ligacbes com apoio sobre amofada de
elastdmero e chumbador.

Quando se diz que as ligagbes possuem um comportamento semi-rigido, tem-se em
mente um comportamento intermediario, em termos da flexdo, entre a articulacéo e o
engastamento perfeito, tendendo a se aproximar de uma das duas situagdes em funcéo da
flexibilidade da ligac&o.

A consideraco das deformabilidades das ligagGes nas extremidades dos elementos
da estrutura, promove uma modificacdo na rigidez dos elementos, gerando uma

redistribuicéo dos esforgos e deslocamentos ao longo de toda a estrutura.

2.2 Parametros Relacionados a Rigidez da Ligacao

As principais propriedades de uma ligagdo sdo: resisténcia, rigidez e ductilidade. A
resisténcia da ligagéo € uma fungéo da resisténcia dos materiais que compdem a ligagéo.
Entretanto, no caso de uma ligacdo ser super-armada, a geometria passa a ter uma

influéncia maior sobre a resisténcia. A geometria €, por sua vez, o principal fator
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interveniente na rigidez iniciad de uma ligagéo, K. A rigidez inicial também é afetada

pelas condi¢Bes impostas a ligagdo no momento da sua execucdo, por exemplo, como as
folgas e tolerancias deixadas para os preenchimentos de juntas no local. Segundo
GORGUN (1997), isto € particularmente relevante no caso das ligages grauteadas ou com
chumbadores, onde para baixas agdes iniciais pode-se ter a impressdo de uma baixa
rigidez, aqual tem o seu valor incrementado na medida em que as folgas vao diminuindo.
As ligacbes sdo caracterizadas em relacdo a sua rigidez em fungdo do
comportamento do seu diagrama M-f, conforme apresentado na figura 2.1, onde arigidez

K¢ daligacéo é obtida pelo gradiente da curva M-f , dado por:

Ki =M /f (21)

onde:
M — Momento fletor interno aligagéo

f - Rotagdo da ligacéo associada ao momento M

A relagdo inversa da rigidez rotacional da ligac@o e denominada de flexibilidade,

| ¢, tendo-se portanto arelacédo
. =f /M (2.2)

A rigidez pode ser expressa em termos adimensionais, como sendo a razéo entre a

rigidez daligag&o pelarigidez do elemento de viga a qual esta conectada, sendo:

(2.3)

onde:
Ec —Madulo de Elasticidade do Concreto

| —Momento de Inérciadaviga

¢ —V&o efetivo daviga.
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Figura 2.1 — Curva momento-rotacdo para uma ligagdo

As ligacBes podem ser classificadas em funcéo da suarigidez em trés classes:

Classe 1: LigagOes rigidas, com resisténcia total a flexao;
Classe 2: LigagBes semi-rigidas, com resisténcia total ou parcial a flexéo;

Classe 3: LigagOes articuladas

Existem diferentes sistemas de classificagdo que estabeleceram limites de
separacdo entre essas classes de rigidez para ligagdes semi-rigidas. BJORHOVDE et al.
(1990) propds um sistema baseado em diagramas M-q bi-lineares, para 0s momentos e as
rotagOes normalizados, conforme apresentado na figura 2.2. O EUROCODE 3 (1992)
adota um sistema de classificagdo um pouco diferente que esta baseado em diagramas M-f
normalizados tri-lineares, 0 qual faz uma diferenciagéo, no caso das ligagoes rigidas, entre
as estruturas contraventadas e ndo contraventadas, conforme apresentado na figura2.3. Na
Tabela 2.1 sdo apresentados os limites de rigidez entre as trés categorias de ligagOes,
segundo Bjorhovde e o EUROCODE 3.
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>
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Figura 2.2 — Sstema de classificacdo para ligagdes semi-rigidas. [BJORHOVDE et al. (1990)]

M/M,, 4
Estruturas ndo contraventadas
1,0

Ligagéqé Rigidas

213 L

/’ Estruturas conta%entadas

Ligacdes Semi-Rigidas

1/4 / _ _

V  _— Ligacdes Flexiveis
— >
0,04 0,12 0,125 0,2 0,5 a/qy

Figura 2.3 - Sstema de classificagdo para ligacfes semi-rigidas. [EUROCODE 3 (1992)]

Os momentos e rotagdes normalizados séo dados por:

M:M/Multimo f_:f/f ulltimo
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Tabela 2.1: Limites entre as classes de rigidez.

Rigidez inicial da ligacéao EUROCODE 3 (1992) BJORDHODVE
Ks convaventades | contaventades (1990)

Minimo valor de K¢ para ligacGes
rigidas ou
Méaximo valor de K para ligacdes Kf = 25EI/¢ Kf =8 EI/ Kt =El/2d
semi-rigidas.
Minimo valor de K; para ligagGes semi-
rigidas  ou
Maximo valor de K; para ligagoes Kt = 0,5EI/¢ K¢ = 0,5E1/¢ K¢ = EI/10d
flexiveis.

(OBS d-alturadaviga)

No caso de um elemento isolado de uma viga com duas ligagOes nas suas

extremidades, tendo as duas a mesma rigidez K¢, a solucéo para esta viga se aproxima de

uma viga bi-apoiada para a rigidez da ligacéo tendendo a zero. Por outro lado, quando a
rigidez da ligacéo tende ao infinito, entdo a solucdo para a viga Se aproxima de uma viga
bi-engastada. Na figura 2.4 sdo apresentadas as configuragbes de um elemento de viga,
para um carregamento uniforme g, com ligagdes flexiveis, semi-rigidas e rigidas.

A rigidez das ligagBes viga-pilar influi na estabilidade das estruturas aporticadas
com pilares continuos, conforme ilustrado na figura 2.5. Neste caso, a consideracdo das
ligacBes semi-rigidas faz com que haja uma modificacdo dos efeitos de segunda ordem
sobre a estrutura. Em MAHDI (1992), ELLIOTT (1992) e ELLIOTT (1998a) sdo
apresentados estudos sobre a influéncia da rigidez das ligaches na estabilidade das
estruturas pré-moldadas.

Uma ligagdo em uma estrutura pré-moldada ndo pode ser entendida como sendo
apenas um no da estrutura, mas sim como sendo uma regido da estrutura. A regido da
ligacBo se distingue dos outros elementos estruturails por Ser uma regido com
comportamento singular, com concentracdo de tensbes, onde as deformagbes e
deslocamentos podem néo ser despreziveis, mesmo para a agdes de servico. De fato, este é
um dos motivos que dificulta a modelagem matematica desta regido. Desta forma, a
ligag&o pode ser definida como mais um elemento intermediério que faz a ponte entre dois

elementos estruturais, como no caso daviga e do pilar.
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(flexivels)
Oh = q./3/24EI

(@

Mp = q/2/12

0 < Mp < ql2/12

o

Mp, = q/2/12 a = q/*/384El

(semi-rigidas)
0<aqp <q./3/24El

q02/112 < M, < q/2/8 ql4/384EI < a < 5q/4/384E]

Figura 2.4 — Influéncia da deformabilidade da ligacdo no comportamento da viga.
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77 Veazad
L Madd
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Figura 2.5 - Influéncia da deformabilidade da ligacéo na estabilidade da estrutura.
[ELLIOTT (1992)]
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2.3 Método para Analise Linear de Porticos com Nos Semi-Rigidos.

A teoria para a andlise estrutural de poérticos com nds semi-rigidos esta
amplamente divulgada na literatura técnica. MONFORTON & WU (1963) desenvolveram
um meétodo para a andlise linear de estruturas com nds semi-rigidos que tem servido de
base para vérios outros trabalhos, como BRUN & PICARD (1976), FAFARD & PICARD
(1990), FERREIRA (1993), CHIKHO & KIRBY (1995), GIBBONS et al. (1996) entre
Outros.

No meétodo dos deslocamentos, as incognitas a considerar sd0 0s deslocamentos
nodais da estrutura. Na resolucdo do problema utiliza-se a estrutura restringida, que €
cinematicamente determinada, de modo que os deslocamentos desconhecidos sejam nulos.
Ao se restringir 0s nos, associa-se 0s esforgos de blogqueio aos deslocamentos nodais. Nos
pdrticos com nas rigidos, os deslocamentos de extremidades dos el ementos sd0 0s mesmos
que os deslocamentos nodais, sendo 0 nimero de incognitas 0 mesmo que o nimero de
deslocabilidades internas. Ao se trabalhar com um pértico com ligagBes semi-rigidas esta-
se, a principio, aumentando o nimero de deslocabilidades internas, aumentando o nimero
de incdgnitas, mas permanecendo 0 mesmo numero de equagdes.

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

a) dos esforcos de bloqueio;

b) dos deslocamentos das extremidades dos elementos;

C) dos deslocamentos rel ativos das extremidades dos elementos.

Ao se introduzir as deformabilidades das ligacOes, estas contribuirdo para os
momentos nas extremidades dos elementos. A deformabilidade da ligacéo esta relacionada
de forma interdependente ao trés fatores citados acima. Segundo Monforton, por esta
razéo ndo € possivel se obter a relacdo forca-deslocamento pela aplicacdo da superposi ¢éo,
como é feito no caso das ligagoes rigidas.

No processo proposto por MONFORTON & WU (1963), utiliza-se o mesmo
modelo matematico do método dos deslocamentos para porticos com nds rigidos,
mantendo-se a indeterminacdo cinematica, mas corrigindo-se a matriz de rigidez dos
elementos e ainda os esforcos de bloqueio em funcdo das deformabilidades em suas

extremidades. Desta forma, ndo se adiciona novas condi¢des de vinculagdes aos nos da
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estrutura. Por outro lado, corrige-se 0s paréametros ligados aos elementos, utilizando-se da
notagdo de rigidez equivalente. Na montagem da matriz de corre¢do sdo consideradas
apenas as deformabilidades nas extremidades das barras relativas aos esforgos de flexao.
Em FERREIRA (1993), foram acrescentadas molas horizontais nas extremidades das
barras relativas a deformabilidade axial. Na figura 2.6 é apresentado um elemento de barra

com as respectivas deformabilidades nas extremidades da barra.

g (i) g (£

bj (I i) (1) () bj (I'hj)

Figura 2.6 - Esquema com“ molas’ para representacio das deformabilidades
nas extremidades de uma barra [ FERREIRA (1993)]

A matriz de rigidez do elemento modificada, K, pode ser escrita naforma:

K=C.S (24)
onde:
S- matriz derigidez eléstica de um elemento

C - matriz de corregdo darigidez aplicadaamatriz S

Os esforgos internos dos elementos sdo dados por:
Fi = Kjj.Dj + Kij : Dj (2.5.9)
Fj = Kji .Dj+ ij : Dj (2.5.b)
Podendo ser escritos na forma:

Fi=Sj.GCijj.Dj+ Sj.Cj.Dj (2.6.9)
Fi=Si.Gji Di+ Sj.GCj.Dj (2.6.b)

onde;
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F - forcasinternas

D - deslocamentos locais de extremidade

A matriz de correcdo, C, para a modificacdo das matrizes de rigidez dos elementos

é dada por:
é u
é a
5 o 0
o = = go 49; - 29; + gi9; -2/gi(1 - gj)H 27.9)
' b8 (4 - 99j) (4 - 99)) g
e 6 9;- 0 3gi(2 - gj) u
e - G
8 ¢ (4 - 99) (4 - 99) g
€ u
&) 0 0
¢ = ci = go 4g; - 29; + gi9; 209;(1 - gi)H (2.7b)
g 4 - gg)) 4 - 99)) g
¢ 6 G - g 30;(2 - g)u
é0 — U
8 ¢ (4 - 9i9;) (4 - 9i9)) g
sendo:

d, g - fatores de restricéo a rotagéo, associados as deformabilidades de flexéo, | & el g,
dados por:

3El,l 167"
A’

-1
‘@

& ®
g =¢l+ 9] = ¢l+
e e

bi, b; - fatores de restricao ao deslocamento axial na extremidade de uma barra, associados
as deformabilidades nas ligagOes na direcéo axial ao elemento de barra, | e | 1, dador

por:

g‘?hi Flpy + = (2.9)
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Segundo FAFARD (1990), a matriz de correcéo para os esforgos de engastamento,

escrita em funcdo dos pardmetros g e g pode ser escrita por:

AM K [Cf] |Mpy (2.10)
sendo:
1 Sgfe- g)zg@-ﬁu
o= (- gg,j@29 (g; - (4Jgi)§ (&40
onde:

MP - momento de engastamento perfeito

Cs - matriz de correcéo para os esforgos de bloqueio

A partir desta expressdo pode-se obter as equacbes para o0s esforgos de
engastamento corrigidos para cada tipo de carregamento. Em FERREIRA (1993) estdo
desenvolvidos 0s equacionamentos para 0s carregamentos mais fregientes.

Utilizando-se 0 método dos deslocamentos, a equacdo dos esforgos internos na
extremidade de uma barra € dada pela soma dos esforgos associados aos deslocamentos

locais aos esforgos de bloqueio. Tendo-se assim:
Pi=Fj+P (2.12.3)

Pj= Fj+ Pj (2.12.0)

onde:

Pj - esforgos de extremidade das barras
- esforcos devido aos deslocamentos locais

- esforcos de blogqueio

Naformageral, estas expressdes podem ser escritas por:

Pm = S'n . Cm . Dm + Pm (213)



23

Sendo D’ os k deslocamentos nodais desconhecidos referidos ao sistema global e
U a matriz de ordem 6n.k, composta de matrizes de transformagéo T, relacionados a cada

elemento por:

D=UD (2.14)

A equagdo para Py, pode ser escrita por:

Pm=Sm-Cm-Um-D'm+* Pm (2.15)

No desenvolvimento de Monforton e Wu, os deslocamentos de extremidades das
barras ainda estdo associados aos deslocamentos nodais, ndo levando em conta o0s
deslocamentos das ligages. Os deslocamentos finais nas extremidades das barras da
estrutura podem ser obtidos pela soma dos deslocamentos nas extremidades das barras,
com rigidez modificada, com os deslocamentos das ligagdes em suas extremidades, o que

também estailustrado nafigura 2.7.

+ f (2.16)

f barra q nodal lig

Y, Y

vy vV oyovbovdy j
CARREGAMENTO 57j7ﬁ VINCULAGCAO

DESLOCAMENTOS

Figura 2.7 - Representacao das rotacoes nas extremidades dos elementos com
rigidez modificada (), nas ligacdes (f |) e nas extremidades

das barras comrigidez modificada (q + f| ).
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2.4 Validade da aproximag&o linear paraa Andalise Estrutural

No desenvolvimento proposto por Monforton e Wu, a relacdo momento-rotagéo da
ligacdo foi considerada como sendo linear. Segundo FAFARD (1990), varios autores tém
proposto meétodos aproximados com a consideragdo da linearidade. GIBBONS et dl.
(1996) propuseram um procedimento para a analise de porticos com nés semi-rigidos,
assumindo um comportamento linear para o portico e aproximando o comportamento néo-
linear da ligacdo, através da utilizagdo da rigidez secante da ligacdo. Segundo estes
autores, uma anélise com consideragé@o da néo linearidade n&o seria muito apropriada para
rotinas de calculo dos escritorios de projeto. CHIKHO & KIRBY (1995) apresentam um
método aproximado para o calculo dos esforcos em porticos com nés semi-rigidos. Eles
partiram das mesmas equagdes basicas desenvolvidas por MONFORTON & WU (1963) e
também propuseram um método interativo para a obtencéo de umarigidez secante, a partir
darigidez inicial, para contornar o problema da néo linearidade na ligagéo.

Outros autores, como BRUN e PICARD (1976), consideraram a ndo linearidade da
relacdo momento-rotacdo nas ligagOes através de processos interativos. RAGUPATHY
(1990) estudou 0 comportamento ndo linear em estruturas pré-moldadas de concreto.

Assim, a rigidez inicial, tangente da curva momento-rotacéo, tem sido bastante
utilizada por varios pesquisadores na analise de pdrticos com nos semi-rigidos por causa
da relativa facilidade para a sua determinagdo por meio de gréficos ou meios analiticos.
Através do procedimento ilustrado na figura 2.8, pode-se observar que 0 momento da
ligacéo aparente, M'lig, obtido pela aproximagdo linear, estd superestimado em relagdo ao
momento Mjjg, obtido pela curva M-f real da ligacdo. Segundo GIBBONS et al. (1996),

esta superestimativa da rigidez inicial produz um pequeno decréscimo nos deslocamentos
da estrutura, desde que dentro de um limite para as rotagdes. Quanto ao valor referencia
para esse limite de rotagéo, BJORHOVDE (1984) concluiu que para rotagdes da ordem de

até 0,01 rad, o vaor de M’|ig se aproxima de Mjjg, sendo que para valores maiores que

este limite, as caracteristicas ndo lineares das ligacBes sdo bastante significantes. Segundo
GIBBONS et d. (1996), amaior parte dos momentos de projetos em ligagdes, no caso das
estruturas metélicas, sdo atingidos para rotagdes menores que 0,01 rad. Entretanto, esse

autor sugere uma aproximacdo mais conservativa através da consideragdo da rigidez
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secante linear. Todavia, para o caso de ligagdes com curvas M-f  mais abatidas, Gibbons

sugere que se considere a rigidez secante correspondente a0 momento resistente de projeto

daligacéo.
M A
Aproximacéo Linear
VN
\\ Kt Comportamento néo linear
, N
M lig \.
i
Ml|g v \E
\.
\»
\.
\.
\«
\~
\«
Mi \\
\«
\«
\‘\
. >
fi g fig froo — f

Figura 2.8 - Comparacao entre 0s pontos de intersecdo da rigidez inicial da ligacéo, Kf,
edacurva M-f daligacdo comareta“ Beam-Line’.

RAGUPATHY & VIRDI (1996) realizaram um estudo comparativo entre a andlise
de uma estrutura com nos semi-rigidos, baseado num processo simplificado com
aproximacado linear para a rigidez da ligac&o, e a utilizaco de um método de andlise nédo
linear, por meio de um programa computacional. Estes autores concluiram que, desde que
0s momentos nas ligagdes ndo ultrapassem a sua capacidade maxima, as ligagdes podem
ser consideradas com um comportamento linear. Eles também concluiram que o método
de andlise com aproximagdo linear apresentou uma boa correlacdo com o método de

analise ndo linear, dentro de um limite para os valores da rigidez daligac&o tais que:

K, 3 0551
i

Este limite coincide com o limite inferior para ligagBes semi-rigidas definido pelo
EUROCODE-3, conforme j& apresentado no Quadro 2.1. Desta forma, pode-se concluir
que a utilizacao de aproximaces lineares é bastante razoavel para aplicacfes usuais de

projeto.
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2.5 Influéncia da Deformabilidade da Liga¢do na Rigidez de um Elemento de Viga

2.5.1 Influénciado Fator de Restri¢do da Ligagéo, g
O fator de restricéo, g proposto por Monforton e Wu representa a relacdo entre a

rotagdo da extremidade da viga devida a aplicacdo de um momento unitario, gy, € a

rotacdo devida a este mesmo momento acrescida da rotagdo devido a proprialigacao f g

g= Om

= 2.17
O +Fiig =17

A relacdo entre 0 momento naligagado, M, pelo momento de engastamento perfeito,

MP, escrita em fungéo do fator de restricé@o, pode ser escrita como:
M  3g

2.18
MP  (2+g) *19

A presenca das ligagOes semi-rigidas faz com que haja uma redistribui¢éo entre os
momentos nas extremidades, Mg, € no meio do vdo da viga, M5, Na figura 2.9 é
apresentada a variagdo dos momentos normalizados nas extremidades e no vao de uma
viga com carregamento uniforme e com ligagOes iguais, em funcéo do fator de rigidez, g,

correspondente as ligagOes.

1,1

[ [ [
M(meio-vao)

00 — — — - M(extremidade)
08 =

1

0,7

~
~

0,6 ~

0,5 ~

0,4 ~

0,3

Momento / Momento de
Engastamento Perfeito
/
!
1

0,2

0,1

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Fator de restricéo

Figura 2.9 — Variagdo dos momentos normalizados nas extremidades e no meio do véo
de uma viga em funcao do fator derigidez, g
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A relacéo existente entre o fator de restricéo, g, e arigidez equivaente da ligagéo,

Ks, € dada por:

K.,=—>9 0759
4.(1- 9) (1-9)

onde:

paa g® 1, temse: Kg® ¥

2.5.2 InfluénciadaRigidez Equivalenteda Ligacéo, K

A partir dafigura 2.10, onde é apresentada a variagdo dos momentos normalizados

nas extremidades e no meio do véo da viga em funcdo da rigidez equivalente da ligagao

(Kg), tem-se as seguintes rel agdes:

K= 1,50 My = Mysg
K> 1,50 My > Mz
K< 1,50 My < Mysg
\ M

q.’m

10

ol N T —
V2 f———- 4‘ 7777777777 —
B T e
| |
Mp } }
0 (;.5 10 1‘.5

Figura 2.10 — Variagado dos momentos normalizados nas extremidades e no meio do vao
de uma viga em fungdo da rigidez equivalente, K
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A flecha no meio do véo de uma viga bi-apoiada com carregamento uniforme é

dada por:

_ 5gx* (2.20)

al -
384xE A

A flecha no meio do véo de uma viga bi-engastada com carregamento uniforme é

dada por:
a, = q/°
2" 3B4E (2.21)
a, =0,2xa, (2.22)

Na Tabela 2.2 sdo apresentados alguns interval os intermediarios para a variagéo da

flechano meio do véo em funcéo darigidez equivalente daligagéo, Kg

Tabela 2.2 - Variagdo da flecha em funcéo da rigidez equivalente, Kg,

Ks=0 a; = 5.q.L4/(384El)
0<Kg<05 a;>a>0,6.a4
0,5<Kg<15 0,6.a;>a>04.a,
1,5<Kg<¥ 0,4a;>a>0,2a,
Kg=¥ a,=0,2.a;

Pode observar-se que a flecha, a, possui uma taxa de variagdo maior dentro do

intervalo 0 < K< 0,5, possui uma taxa de variagdo média dentro do intervalo 0,5 < Kg <
1,5, e possui uma taxa de variagdo baixa dentro do intervalo 1,5< K< ¥. Destaforma, a
partir de valores para a rigidez equivalente Kq < 1,5, tem-se uma pequena variagéo da

influéncia da rigidez da ligagcdo sobre a rigidez do elemento de viga. Assim, também

dentro deste intervalo a aproximagao linear € bastante razoavel.
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2.6 Procedimentos Simplificados para a Analise de Vigas com LigagGes Semi-rigidas

2.6.1 Método “Beam-Line” para Avaliacdo da Rigidez de Ligacdes Semi-rigidas

O meétodo “BeamtLine”, vaido para porticos contraventados, foi desenvolvido
iniciamente por Batho & Rowan (1934) para a aplicacdo no estudo de ligagdes semi-
rigidas em estruturas metélicas.

Este método consiste em um processo simplificado para estimar a resisténcia da
ligacdo a partir da consideracéo da rigidez da ligagdo, sendo esta resisténcia compativel
com o comportamento elastico da viga e com arigidez da ligag&o.

A reta denominada “Beam-Line” € definida a partir dos pontos que unem as

situacOes de engastamento perfeito e de articulagéo perfeita nas extremidades da viga, com

M =MP eM = 0 respectivamente, conforme apresentada na figura 2.11.

My .
’s
Mig E
N

N
\«
N
M; .
N
N
N

N >
fi flig fy frot f (rad)

Figura 2.11 — Reta Beam-Line coma curva M-f da ligacao.

O trecho da curva M-f daligagéo que se encontra na regido abaixo da reta “Beam-
Line”, corresponde ao trecho de trabalho efetivo da ligacdo. O ponto limite para o trabal ho
da ligacéo, definido pelo ponto E, € corresponde a interse¢do da curva M-f daligacdo com
a reta “Beam-line”, conforme a figura 2.11. Em outras palavras, se a ruptura ocorrer no

trecho abaixo da intersecéo da curva M-f com a reta “Beam-Line”, isto significa que a
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ruptura deverd ocorrer na ligacdo. Por outro lado, se a ruptura ocorrer apos a intersecéo
com areta“Beam-Line’, aruptura devera acontecer naregido daviga.

A rotacdo naligacao, correspondente ao ponto E, € dada por:

M
f_ = _—_E
s (2.23)
ou:
— M E -/g
© T K_4El (2.24)
onde:

Mg — Momento Limite para aligagdo

f g — Rotagéo da ligagéo no ponto de trabalho E.

Kg — Rigidez secante para aligagéo, correspondente ao ponto E.

Ks— Rigidez equivalente daligagéo em relagdo arigidez aflexdo daviga.

A equacdo para a Beam-Line, para uma viga com ligaces semi-rigidas iguais nas

duas extremidades, com carregamento simétrico, seré dada por:

f ZL(M p_ M) (2.25)

No caso de uma viga com carregamento uniformemente distribuido, para M = 0,

tem-se;

¢ oot a&g.l26 gl (2.26)
o 2.E.|§12,+Zj 24 .E.|

Para uma viga com ligagBes semi-rigidas iguais nas duas extremidades, com

carregamento anti-simetrico, a equacédo para a Beam-Line seré dada por:
f :+(M p-M) (2.27)
No caso das agbes horizontai s decorrentes do vento, seria:

fo (|\/| wno _ 1 ) (2.28)
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A relagdo entre 0 momento da ligagdo correspondente a0 momento Mg e o
momento de engastamento perfeito MP, escrita em func&o da rigidez equivaente Kg pode

ser escrita segundo a expresséo:

Mg € Ks u

A

e
MP 8K, +2xEX /(g

(2.29)

Substituindo-se arigidez rotacional K pelarigidez equivalente Kg, tem-se:

Mg _(a 45X XK /1 u (2.30)
MP  GAEX XK /(+25EAN /i

M _g 2xKs U
Mp eZXK +1u

(2.31)

O Momento da ligagdo Mg, obtido pelo método Beam-Line, corresponde ao

momento de engastamento perfeito corrigido, MP paa levar em conta a

corr’
deformabilidade da ligag@o na rigidez da viga, apresentado no procedimento desenvolvido
por MONFORTON & WU (1963), conforme apresentado no item 2.2. Assim, 0 momento
na ligacéo devera ser sempre menor que 0 momento correspondente a intersegéo da curva
M-f da ligagdo com a reta Beam-line, dado por Mg. A partir desta definigdo, pode-se

construir um diagrama bi-linear para aligagéo, conforme afigura 2.12.

EM.=MP (2.32)

lig corr

M

Baseados em estudos anteriores, como RAGUPATHY & VIRDI (1996) e
GORGUN (1997), onde foram analisados diferentes tipos de ligagdes, ELLIOTT et al.
(1998b) propdem equagbes empiricas para as relacbes entre 0 momento maximo na
ligago, dado por My, e 0 momento de engastamento perfeito MP, escrita em funco da
rigidez equivalente Kg, para o caso da ligagdo em apenas um lado da coluna e para o caso

de duas ligaghes opostas sobre a coluna, as quais so dadas por:
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U —087./K (Ligagdo em um lado da coluna) (2.33)
MP °
M, . |
=0,62. Ks (Ligagéo em dois lados da coluna) (2.34)
M P

Analisando-se estas expressies, pode-se concluir que o efeito da rigidez das
ligacBes é maior nos casos onde se tém duas vigas adjacentes conectadas a pilares centrais,
onde ha uma maior restricdo aos giros nodais, e menor para as Situagdes de vigas
conectadas a pilares de extremidade, com uma maior liberdade aos giros nodais.

Uma vez conhecidos My, e MP, pode-se obter uma rigidez equivalente Kg e, assim,

obter 0 momento de projeto Mg, atraves das expresses anteriores.

M (kN 4
MP
N
\»
\.
\~
\\‘ (Diagrama Bi-Linear)
N~ E
Mg N
N
\‘
\~
\.
\~
N
\«
A ~/
\\
\«
\~
=~ >
fe frot f (rad)

Figura 2.12 — Diagrama Bi-linear para uma ligagdo, construido a partir do método Beam-Line.
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2.6.2 Procedimento Proposto pelo Precast/Prestressed Concrete I nstitute (1988)

No DESIGN AND TYPICAL DETAILS OF CONNECTIONS FOR PRECAST
AND PRESTRESSED CONCRETE, PCl (1988), € apresentado um procedimento
simplificado, o qual esté baseado no método “Beam-Line”, para a avaliagdo da resisténcia
e da curvatura de uma ligacdo semi-rigida, com resisténcia a flexdo, com vistas na
aplicacdo a prética de projeto de ligacOes de estruturas de concreto pre-moldado.

Esse procedimento consiste nos seguintes passos.

Passo 1: Tragar duas retas “Beam-Line” (M vs. grgt) € (My VS. Qrgt) para 0s momentos

nas extremidades da viga, para as agles de servico e as agdes Ultimas.

Momento de engastamento perfeito na extremidade da viga, para ages de servico:
M = p.?/12,onde:p=q+g (2.35)

Momento de engastamento perfeito, para as agoes de projeto:
M, = p,.f?/12,onde: p, =1,4g+1,7q (2.36)

Rotacdo maxima na extremidade da viga, com ligacOes rotuladas, dada por:
Oror = P-L31 24E| paraM =0 (2.37)

Passo 2: Tragar um diagrama momento-curvatura da ligagéo bi-linear, para:

Momento resistente da ligagéo, relativo ao escoamento das barras (negativas) na
ligacéo:

f.M, =f(A.f,d), paraf =0,9 (2:39)



Rotagéo na ligagdo correspondente ao momento f My

f,.0
E..d

(2.39)

q, =Dh/d =

Passo 3: Obter graficamente os momentos permitidos naligacéo e as suas correspondentes

rotagOes através das intersecdes entre as retas (M Vs Qrqt) € (M VS grgr) COM 0
diagrama momento-curvatura da ligacéo, obtidos nos passos 1 e 2, ou através das

expressoes (2.40) e (2.41).

Momento de Servigo permitido naligagao:

(2.40)
Equ Qrot 0
M iq) = /G——+ T
(lig) = Yrot éan M
Momento Ultimo permitido na ligago:
vy Aot O (2.41)

Mww:%mgq iR
n ug
Passo 4. A capacidade de momento permitido obtido no passo 3 deve ser maior do que 0
momento da ligacao calculado da analise estrutural, Mgyt ), mas deve ser menor
que a resisténcia de momento fletor da extremidade da viga, M. Esta verificacdo
deve ser feita para as agOes de servico e para as agdes Ultimas na ligagéo.

M(ext) < M(iig) <M (2.42)

My(ext) < Muy(ig) <My (2.43)
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Na figura 2.13 é apresentado um esquema do diagrama M—q que foi construido a

partir do procedimento proposto pelo PCI (1988).

SN
Orot

Figura 2.13— Procedimento de Projeto proposto pelo PCI (1988)

Sendo uma extensdo do Método “Beam-Line”, o procedimento proposto pelo PCI
(1988) é uma indicagdo de uma preocupacdo atual em levar para os escritdrios de projeto,
por meio de procedimentos simplificados, ferramentas préticas para o projeto de ligages e
de estruturas de concreto pré-moldado, com a considerando das deformabilidades em suas
ligacOes.

Todavia, ainda a maior limitacdo para a aplicacéo prética destes procedimentos
simplificados, e mesmo de toda a teoria aplicada ao estudo das estruturas com nos semi-
rigidas, esta no fato de que néo se dispde de uma base de dados experimentais, nem téo
pouco de equacionamentos analiticos que possibilitem a determinacdo da rigidez das
ligacBes, parémetro fundamental dentro da teoria exposta no presente capitulo.

Assim, a aplicagéo do estudo das estruturas com nos semi-rigidos no projeto das
estruturas de concreto pré-moldado devera passar necessariamente pelo estudo das

deformabilidades das ligagdes tipicas utilizadas neste tipo de estrutura.
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Capitulo 3

M ecanismos Basicos de Defor macao
Presentes nas Ligacoes

3.1 Preliminares

O estudo das deformabilidades de ligagBes em estruturas de concreto pré-moldado,
utilizando procedimentos analiticos que levem em conta 0s mecanismos de deformagéo
existentes na ligacéo, tem sido definido como uma tendéncia metodoldgica somente a
partir da ultima década.

Todavia, ainda hoje ndo existe uma bibliografia especifica sobre este assunto.
Alguns dos autores que tratam parciamente deste assunto sdo MARTIN (1980) e
BLJUGER (1988). Em MARTIN (1980) é apresentado um desenvolvimento para o
equacionamento da deformabilidade a flexdo de uma ligacdo com chapa parafusada na
base de uma coluna. BLJUGER (1988) caracterizou aguns mecanismos de deformagéo
presentes nas juntas dos sistemas estruturais em painéis pré-moldados, ndo tratando das
deformabilidades de ligagbes em estruturas pré-moldadas. Todavia, esse trabaho
contribuiu para a formagdo do conceito de que deformabilidade da ligagdo pode ser
estudada a partir dos mecanismos de deformagao dos elementos que compde esta ligagao.

Em FERREIRA (1993), iniciou-se na EESC-USP uma primeira tentativa de
teorizar e sistematizar 0 estudo das deformabilidades nas ligagcOes entre elementos de
concreto pré-moldado, levando-se em conta os parametros internos que interferem na
deformabilidade da ligagdo dentro de um Unico equacionamento, onde foram
desenvolvidos os equacionamentos para as deformabilidades de diferentes ligages.

Os parametros internos, os quais estdo relacionados as deformagdes dos elementos
que compdem a ligacao, foram denominados como “mecanismos basicos de deformagéo”.
O modelo analitico desenvolvido a partir deste método procura obter a deformabilidade de

uma determinada ligag&o através de um equacionamento que represente o comportamento
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em conjunto dos mecanismos béasicos de deformagdo presentes na ligacdo. Assim, este

método consiste na avaliagdo de trés fatores interdependentes:

a) os sistemas de vinculagdo adotados na ligacdo (modelo cinematico);
b) os esforgos a serem transmitidos;

C) 0s mecanismos basicos de deformacéo a serem considerados.

A consideracao dos esforgos a serem transmitidos pela ligacdo depende da fungéo
estrutural a qual se pretende destinar a ligacéo, tendo-se em vista a distribuicdo dos
esforgos ao longo dos elementos estruturais e a estabilidade global da estrutura.

A escolha do sistema de vinculagdo em uma ligacdo depende dos esforgos a serem
transmitidos e também das condi¢des de execugdo e de montagem da ligagéo.

Definido o sistema de vinculagdo, identificam-se os mecanismos basicos de
deformacéo.

O cdculo é desenvolvido a partir da montagem do sistema de forcas para a
configuracdo deformada da ligagdo, associando-se a cada forga uma deformagéo
correspondente a um dado mecanismo de deformagéo (representada por uma mola). A
expressdo final, para a deformabilidade da ligagdo, resulta da associacdo das
deformabilidades dos elementos da ligacéo.

Mais a frente, nos Capitulos 4 e 5, sdo apresentados dois equacionamentos
analiticos desenvolvidos a partir desta metodologia, um equacionamento para o célculo da
deformabilidade ao cisalhamento de uma ligag&o viga-pilar com almofada de elastdmero
ndo fretado e chumbador e um equacionamento para o clculo da deformabilidade a flexéo
de umaligagdo viga-pilar resistente a flex&o por com chapas soldadas, respectivamente.

No presente capitulo, 0 assunto tratado esta limitado a apresentacdo da revisao
teorica de alguns mecanismos basicos de deformagdo, os quais foram considerados de
grande importancia para o estudo das ligaches escolhidas como objeto de estudo na
presente pesquisa. Dentro deste assunto, também sdo apresentados neste capitulo os
resultados de ensaios de compressdo simples realizados em almofadas de elastdmero néo
fretado, a partir dos quais foi proposta uma equagéo para a determinacdo do modulo de
elasticidade da amofada de elastomero.
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3.2 Mecanismos de Deformacdo de uma Barra Inserida em um Elemento de
Concreto

3.21 Mecanismo de Deformacdo por Tracdo em uma Barra Inserida em um
Elemento de Concreto (Comportamento Linear)

Este mecanismo € muito freqlente nas ligaches pré-moldadas. No presente
trabalho, preocupou-se apenas com a definicdo do comprimento efetivo da barra a ser
considerado no mecanismo deformagéo por tragdo de uma barra inserida em um elemento
de concreto, considerando-se apenas a sua fase linear. Em ENGSTROM (1992.b) é
apresentado um estudo sobre a ancoragem de barras apos 0 seu escoamento.

Para o desenvolvimento analitico do mecanismo de deformagéo a tragéo na fase

linear, considerou-se a deformagdo axial de uma barra tracionada de comprimento /s,

conforme indicado nafigura 3.1.

ls

Figura 3.1 — Comprimento efetivo de uma barra inserida em um elemento de concreto.

A deformabilidade por alongamento da barra é definida por:

(3.1)
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sendo:
fS:€O+£e (3.2)

onde:
| 1, — deformabilidade a tracéo da barra

{5— comprimento da barra considerado para o célculo da deformabilidade a tragéo.

(o —disténcia da face do elemento de concreto ao ponto considerado para o

cdculo.
/e —comprimento de ancoragem efetivo da barra no elemento de concreto.

Em FERREIRA (1993), foi sugerido que o comprimento efetivo para o calculo da

deformagdo a tracdo de uma barra, dado por /e, fosse tomado como sendo a metade do
comprimento de ancoragem /p,. Nafigura 3.2 € apresentado o desenvolvimento daforga de

tracéo ao longo do comprimento da barra.
f e @!5€ b (33)

A
FORCA DE
TRACAO

le @Fy2
Desenvolvimento da

B forca de tracéo na
barra.

£\, (comprimento de ancoragem)

Figura 3.2 — Comprimento efetivo de ancoragem. [FERREIRA (1993)]

Tal recomendacdo pode ser confirmada a partir dos resultados experimentais
apresentados em GORGUN (1997) e ELLIOTT et a. (1996). Para a determinagio do
comprimento efetivo de ancoragem, a ser considerado na deformagdo da barra, foi

realizado um ensaio conforme o esquema apresentado na figuras 3.3. Na figura 3.4 €
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apresentada a curva Forca de Tracao vs. Abertura de Fissuras, apresentadaem ELLIOTT
et al. (1996). Para a fase eléstica, com deformacoes até a ordem de 0,5 mm, arigidez a

tracdo da barrafoi de aproximadamente de Ky, = 360 kN/mm.

R1 2f 25 mm P

< (C20)

(C40) (C40)

R2

440 715 mm

Figura 3.3 — Arranjo geral do ensaio [ELLIOTT et al. (1996)]

A rigidez atragéo dabarra, que € o valor inverso da deformabilidade, € dada por:

Ky=—=—t=—5"% (3.4)

(3.5)

Para os valores obtidos em GORGUN (1997), com Ky, = 360000 kN/m e Ag =

9,82x104 m?, tem-se:

6 -4
.= 200.10°.9,82.10" _ 0.54m
360000
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R2

440 715 mm

Ft (kN) A
350

300

250

200

150

100
K =360 kN/mm

50

0,5 1,0 1,5 2,0 mm

Figura 3.4 — Curva Forca de Tragéo vs. Abertura de Fissuras[ELLIOTT et al. (1996)]
Por outro lado, 0 comprimento de ancoragem para esta mesma barra € dado por:

= M (3.6)
ty,4
onde:
fp=25mm

fyd = 500/1,15 MPa
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tpy = 2,46 MPa (parafck = 20 MPa)

Assim, tem-se que:

_ (500/115)f ,

(2.46)4 =44,2f , =110,5cm

b

54
(. =—2_ @5/
e 110,5@o b

Portanto, pode-se verificar que o comprimento efetivo, dado por /g, neste caso, foi

da ordem da metade do comprimento de ancoragem /p, como proposto inicialmente na

expressédo (3.3).

3.22 Mecanismo de Deformagéo por Cisalhamento de uma Barra Inserida em um

Elemento de Concreto

O mecanismo de cisalhamento em um chumbador inserido em um elemento de
concreto pode ser modelado por diferentes aproximagdes, dependendo do tipo de andlise a
ser realizada. Segundo DEI POLI et al. (1978) e DEI POLI et al. (1992), para esforgos da
ordem de até 40 % da capacidade dltima do chumbador, resultados experimentais
demonstraram que a consideracdo da linearidade se aproxima adequadamente do
comportamento real.

Em gera, para a obtencdo dos chamados “modelos lineares’, tem-se utilizado a
analogia de uma viga (elastica ou rigida) sob apoio eléstico aplicada a teoria de reacdo do
solo. Em conjunto com esta teoria, utiliza-se a notagdo de Modulo de Reagéo do Material,
0 qual possibilita uma relagdo direta entre as forcas e 0s deslocamentos transversais a
barra. O parametro do modulo de reacdo do material eqliivale a uma constante de rigidez
eléstica, dadaem (F/L3).

Em relagdo a0 mecanismo de cisalhamento na barra do chumbador, DEI POLI et

al. (1992) apresenta dois estudos importantes. O primeiro é quanto ao comportamento do
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chumbador na fase elastica, para o qual foi utilizada a analogia ja mencionada, conforme
ilustrada na figura 3.5. O segundo é o estudo do chumbador na sua configuragéo critica,
com a formagéo de uma rotula pléastica na secdo da méaxima flex@o e com a plastificagéo
do concreto na face do elemento, conforme ilustrado na figura 3.6. Para a modelagem do

chumbador para esse estado, 0s dois parametros mais importantes sdo a resisténcia a

compressao do concreto e a localizagdo da rétula plastica no chumbador, definida por /y,

conforme indicado nafigura 3.6.

- (F/)@
- ELEMENTO DE
CONCRETO

Figura 3.5 —Analogia de viga sobre apoio elastico para a barra do chumbador inserida
em um elemento de concreto [DEI POLI et al. (1992)]

A partir dos resultados experimentais, para uma barra de chumbador inserida em

apenas um elemento de concreto, DEI POLI et al. (1992) estabeleceu uma relacdo para a
distancia ¢y dada por:

ty = (L6 a L7).fp (37)

¢y — distancia da borda do concreto até a secdo de maximo momento no

chumbador
fp — didmetro da barra do chumbador



ly
|
"
| ‘ ’ | ‘ ‘ | W
|
ROTULA
‘ PLASTICA r BLOCO
< ‘ / BARRA
fp
: i
{ w -
Y
u

ZONA DE
RUPTURA

Figura 3.6 — Formacdo da rétula plastica na barra do chumbador e zona de ruptura na
borda do concreto [DEI POLI et al. (1992)]

A espessura da zona de ruptura na borda do concreto, dada por e, indicada na

figura 3.7, variainversamente ao didmetro da barra do chumbador.

v 2
u BARRA
! < INSERIDA
- < A <
fb I Rl S
p.d
<
4
(ZONADE 7
RUPTURA) -
€r

Figura 3.7 — Mecanismo de ruptura, indicando ez e y,.
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Em DEI POLI et a. (1992), sugere-se as seguintes relacOes para e,

e, /f, =06 Para =12 mm (3.8.8)

e, /f,=04 Para =25 mm (3.8.b)

Baseando-se na analogia da viga sobre apoio elastico, DEI POLI et a. (1992)
apresentou 0 seguinte equacionamento para o calculo do deslocamento transversal do

chumbador na borda do elemento de concreto:

we— " (39)
(2>a : xEs A b)
sendo:
T\ 4axE A, (310
K, =127x/T, /)" (3.12)
(Obs: K¢ dado em MPa/mm e f i dado em mm)
onde:

w — deslocamento transversal na barra do chumbador
V —forca cortante aplicada a barra do chumbador

K¢ —modulo de rigidez de referéncia para o concreto [DEI POLI et al. (1992)]
fc — resisténcia a compressédo do concreto

f p — didmetro da barra do chumbador

Es—madulo eléstico do ago

|p — momento de inércia da barra do chumbador

Por extensdo a este desenvolvimento, a deformabilidade ao cisalhamento na barra

do chumbador, inserido em apenas um elemento de concreto, sera dada por:

| = (22 € 4, ) (3.12)
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3.2.3 Mecanismo de Deformacédo por Cisalhamento em uma Barra Bi-Engastada
em Dois Elementos de Concreto com Altura Livre

A deformabilidade da barra de um chumbador, com uma atura livre do elastdmero
entre os dois elementos de concreto, conforme a hipotese de deformacéo apresentada na

figura 3.8, é dada por:

£3
lyp = ——— (3.13)
12%E A,
AS
H ) /’\ 05H.0e
N\ N —_—
L ( ELEMENTO DE
T - . CONCRETO)
acl |
f |
|
e
| ! S
ze t h
¢
{ le
d ELEMENTO DE
— J b EIONCRETO)
H
A SN\ T
H U 05H/e

Figura 3.8 — Deformacao da barra do chumbador devido a for¢a horizontal
[BLJUGER (1988)]
Segundo BLJUGER (1988), a altura livre efetiva na barra do chumbador, definida
por /g, pode ser expressa pela seguinte relagao:
lo=h, +24 (3.14)

onde:

h, — alturalivre entre os elementos de concreto

f ,— dimetro da barra do chumbador

Neste caso, na deformacéo ao cisalhamento € considerada uma parcela da barra

que esta inserida dentro do concreto a uma profundidade igual ao didmetro da barra.
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O momento de inércia da barra do chumbador € dado por:

pxg

" o (3.15)

Substituindo-se as relagdes (3.14) e (3.15) na expressao (3.13) tem-se, a nova

expressao para a deformabilidade ao cisalhamento, dada por:

16xh, +2x% ,)°
Itb = 4
3 XE A

(3.16)

3.3 Mecanismo de Deformagéo por Compressdo em Almofadas de
Elastébmero Simples
3.3.1 Préiminares

As almofadas de elastdmeros sdo extensamente utilizadas nas construgdes pré-
moldadas, como apoio paravigas, |ajes e elementos pré-moldados em geral.

O dastémero utilizado na Construcéo Civil é conhecido comercialmente como
neoprene, nome do produto fabricado pela Du Pont deste a década de 30. O termo
“elastbmero simples” € utilizado pela NBR-9062/85 para designar um produto derivado da
borracha sintética que apresenta um bom desempenho quanto a durabilidade e a
conservagdo das suas caracteristicas fisicas ao longo do tempo e quando submetidas a
interpéries. Estudos realizados na Alemanha na década de 60 demonstraram que o
elastdmero é resistente a ataques de &cidos inorganicos e bases, mas néo contra atagues de
Oleos. Posteriormente, descobriu-se que 0 elastbmero também € atacado pelo ozona
atmosférico. As ailmofadas de elastdmero simples sdo utilizadas para cargas pequenas e
medias, enquanto para as cargas maiores, COmo nas pontes, sdo empregadas almofadas de
elastdbmero cintadas que sdo compostas por placas de borracha intercaladas com chapas de

aco unidas por meio de vul canizagéo.
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3.3.2 Propriedades dos Almofadas de Elastdmero Simples

3.3.2.1 Caracteristicas Fisicas
3.3.21.1 Dureza

A dureza € uma das principais caracteristicas fisicas do elastbmero simples. A
dureza de um elastémero é medida geralmente na escala Shore, que € baseada em um
ensaio de penetracdo padronizado. Comercialmente, utiliza-se trés classes de dureza,

visando atender a diferentes campos de aplicacdo, conforme apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1; Classes de Dureza Shore A:

Dureza Shore A 50 60 70

Aplicagoes Cargas leves Estruturas em geral Estruturas pesadas

A dureza do elastbmero é um fator determinante no valor do moédulo de
deformagéo transversal G, sendo que deste depende basicamente a resisténcia da almofada

tanto para agbes normais quanto para agoes de cisalhamento.

3.32.1.2 Modulode Deformacéo Transversal

A NBR-9785/86 apresenta um método para o0 ensaio de distorcdo na amofada
provocada por agles de aplicagdo lenta, consideradas como estéticas. Vérios trabalhos
experimentais realizados na Alemanha na década de 70, para elastdmeros com dureza
shore 60 A, apresentaram valores para 0 médulo G que variavam entre 0,8 a 2,2 MPa
(paratang<1).

Na falta de ensaios conclusivos, a NBR-9062/85 orienta que se sejam adotados
os valores de correspondéncia para 0 modulo G em fungéo da dureza Shore A, conforme

apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Modulo G em fungéo da dureza Shore A (&4 20 °C) , segundo a NBR-9062/85:

Dureza Shore A

50

60

70

Médulo G (MPa)

0,8

1,0

1,2
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O mddulo G é afetado pela variagéo de temperatura. A NBR-9062/85, orienta que
para temperaturas inferiores a 0 °C deve-se considerar 0 dobro do valor do moédulo
transversal G (a 20 °C).

O modulo G esta sujeito a alteracdo em funcédo do tipo do carregamento, estético
ou dindmico, e ainda por influéncia da deformagéo lenta. Segundo Braga (1985), sob
efeito de agbes dindmicas o modulo transversal G tem o seu valor dobrado. Para cargas
estéticas de longa duracdo, considerando o efeito da deformagdo lenta, a NBR-9062/85
recomenda que se adote o valor para o G(final) como sendo a metade do valor do modulo
G(inicial). A este respeito, em seus estudos na Alemanha na década de 60, Topaloff
propds que se adota-se um valor para o G(final) como sendo igual a 70% do valor inicial.
Na figura 3.9 é apresentada a variacdo do modulo G em fungéo do tipo e duragdo do

carregamento, segundo Topaloff e a NBR-9062/85.

»
|

2G4 -N

0,7 Gg -AI N e e e, (TOPALOFF)
0,5 GO _4», ’ - T e (NBR 9062)
- | .
Cargas dinamicas Cargas estaticas de Cargas estaticas de
pequena duragéo longa duragéo

Figura 3.9 — Variagdo do modulo G em funcéo do tipo e da duragéo do carregamento.

3.3.2.1.3 Coeficiente de Poisson
Segundo CATANIA & MENDITTO (1978), o coeficiente de Poisson para o

elastbmero, my,, é assumido como sendo:

m,= 05
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33214 Deformacdo Lenta
TOPALOFF (1964) estudou os efeitos da deformacéo lenta sobre a amofada de

elastdbmero. A deformacéo final, considerando a deformacéo lenta, seré dada por:

e =[1+j (t)]e (3.18)
onde:

& — deformag&o final no elastdmero no tempo 't
€y — deformacao inicial

j (t) —coeficiente que leva em conta a dureza

O coeficiente j (t) evolui rapidamente com a idade, atingindo a metade do seu
valor a10 diase 0 seu valor total em 180 dias (ver tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Coeficientej (t) emfungéo da dureza Shore

Dureza Shore A j (10 dias) j (180 dias)
50 0,25 0,45
60 0,18 0,35
70 0,13 0,25

O vdor final de G, considerando a deformacéo lenta, para um elastdmero de

dureza Shore 60 A, ser&

G =0,7G, (3.18)
Onde:

G; —modulo de elasticidade transversal considerando a deformacéo lenta.

Gg— mabdulo de elasticidade transversal inicial

33215 EfeitodaTemperatura
Como ja foi citado anteriormente, a diminuicdo da temperatura provoca um
aumento do maédulo transversal G, fazendo com que a amofada se torne menos

deformavel. Para temperaturas muito baixas, a cerca de — 50 C, o elastdbmero se torna

frégil.
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Como as almofadas de elastdmero sdo vulcanizadas a mais ou menos 150 °C, elas
poderiam chegar a ser expostas até 100 °C, por um curto periodo de tempo, sem que isto
comprometesse a sua integridade. Segundo KERONEN (1996), para temperaturas da
ordem de 60 a 70 °C, uma almofada de elastémero poderia ficar exposta por meses sem
que sua integridade fosse afetada. Por outro lado, 0 aumento da temperatura acelera o
processo de envelhecimento da almofada de elastémero simples. Com o envelhecimento, a
almofada torna-se mais rigida, mas também menos resistente,

O elastbmero nd é combustivel. Se 0 material for afetado por fogo, ele ndo
propaga chamas. O coeficiente de expansdo térmica do elastbmero é adotada usualmente
entre a,=50 a 200x106/°C

3.3.2.2 Caracteristicas Geométricas

(a) aimofada retangular (b) almofada com rasgo

Figura 3.10 — Geometria da almofada de elastmero.

Uma amofada de elastdmero é caracterizada também pela sua geometria, em
funcdo do fato de que o tamanho e a forma da almofada tém efeitos sobre outras
propriedades da almofada de elastdomero. As dimensdes de uma almofada de elastbmeros
sd0 definidas conforme indicado na figura 3.10. A caracterizago geometrica é expressa
por meio de um fator de forma, denominado pela letra B, que relaciona a superficie de
apoio carregada (superficie que possui restri¢do a sua deformacéo) e a superficie lateral da

almofada (superficie sem restri¢do a sua deformagéo), dado pela expresséo:
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ab

B=—— — (3.19)
2h,.(a+Db)

No caso da amofada ter um rasgo para a colocacdo do chumbador, a expresséo
acimafica

_ (ab-1b)
C2h.(a+b+0)

(3.20)

A geometria da almofada influi no mecanismo de deformac&o por compressao da
amofada de elastbmero. O aumento do fator de forma faz com que haja uma diminuicéo
da deformagd@o por compressdo da amofada. Todavia, amofadas com mesmo fator de
forma, ndo tém necessariamente um comportamento igual na compressdo. Almofadas de
menor espessura tendem a ter maior rigidez a deformag&o por compresséo. VINJE (1985),
através de estudos experimentais, concluiu que a deformagdo por compressdo de uma
amofada de elastdmero simples é inversamente proporciona ao seu fator de forma B (o
mesmo fator de forma indicado pela NBR-9062). Segundo este autor, além do fator de

forma, a deformag&o por compressdo depende de S, e do tipo de elastdmero. Ensaios

realizados por KERONEN (1996) confirmaram esta hip6tese, onde para maiores fatores de

forma, obteve-se menores deformagfes em amofadas de mesma altura.

3.3.2.3 Expansdo L ateral

A expansdo lateral de uma almofada de elastdmero ocorre conforme ilustrado na
figura 3.11. O principa fator que influi na deformagéo lateral € a espessura da amofada.
Aumentando-se a espessura, esta-se aumentando também a érea lateral, a qual esta livre
para a deformacdo lateral. A expansdo é diretamente proporcional a espessura da
amofada, sendo uma fung&o do fator de forma, e da tensdo média no elastdmero. Segundo
VINJE (1985), a expansdo lateral é “menos’ afetada pela dureza do elastdmero. Segundo
esse mesmo autor, as amofadas de elastbmero com espessura de 15 mm apresentam
tamanha expansdo lateral que se tornam inadegquadas para 0 seu uso em aplicagoes

estrutural's correntes.
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Figura 3.11 — Expansdo lateral na almofada de elastomero [VINJE (1985)]

Na escolha das dimensdes para os lados a e b da ailmofada, deve-se levar em conta

as expansdes laterais U e Up, de modo a se evitar aparecam saliéncias na almofada entre

os elementos de concreto, conforme indicado nafigura 3.12.
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Figura 3.12 — Limitages para a largura da almofada entre elementos de concreto [VINJE (1985)]
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3.3.3 Deformacao por Compressio na Almofada de Elastdmero Simples

Considerando uma placa elastica comprimida por dois elementos de rigidez muito
maior que a sua propria, para a compressdao em Servigo, 0 elastdbmero apresenta uma
configuragéo de deformagdes conforme a indicada na figura 3.13a. Nesta configuracéo, a
amofada de elastbmero apresenta pouca resisténcia as deformagdes transversais proximo
as extremidades da almofada, fazendo com que as tensdes normais sejam praticamente
nulas nestas regides. Na regido central da ailmofada tem-se um estado triplo de tensdes, o
que confere resisténcia as deformagoes.

Com o0 aumento das deformagOes transversais, para grandes tensdes e deformagbes
normais na almofada, tem-se uma nova configuracdo de deformagtes conforme indicada
na figura 3.13b. Para estas situacdo, os elastdmeros podem sofrer tanto deslocamentos
quanto deformagOes que chegam a ser da mesma ordem de grandeza das dimensbes da
amofada.

\ N\
L 1 :t:Ah <0,15h i ]
@ 70 no 77 77
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Figura 3.13 — Configuracdes de deformagao para uma almofada comprimida.

No Brasil, ainda ndo se tem uma padronizagdo para 0S ensaios de compressao
simples para almofadas de elastomeros simples. A NBR-9784/86 estabel ece 0 método para

0 ensaio de compressao simples para almofadas de elastbmero fretado.
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A NBR-9062/85 estabelece que a deformagdo por compressdo da almofada
simples deve estar limitada a 15 %, para a compressdo em servigo. Os limites méximos
para as pressdes de contato das almofadas simples e cintadas sGo 7 MPa e 11 MPa,
respectivamente.

Segundo o Design Manual da NBIF (The Norwegian Precast Concrete Federation),

a tensdo média no elastdmero, sy, também é limitada pela resisténcia de compresséo dos

elementos de concreto, conforme apresentado natabela 3.4.

Tabela 3.4: Limites para sy Segundo a resisténcia do concreto segundo o NBIF-Design Manual

Concreto C30 (30 MPa) Sm =114 MPa
Concreto C40 (40 Mpa) Sm = 13,7 MPa
Concreto C50 (50 MPa) Sm=16,0 MPa

Segundo KERONEN (1996), apos ensaios de compressao rapida, com uma pressao
de 125 MPa entre chapas metalicas grossas e lisas, a dmofada ainda estava utilizavel apos
0 ensaio. KERONEN (1996) apresenta resultados de ensaios com deformagBes normais
que chegaram a 85% e valores de tensdes de compresséo que ultrapassaram 200 MPa. Ja
no caso de elastdmero com dureza Shore 50 A, as almofadas ensaiadas apresentaram
danos significantes para tensdes da ordem de 70 MPa, e tiveram sua integridade destruida
para tensdes da ordem de 110 MPa. Desta forma, os valores limites para ailmofadas de
elasdmero simples e cintada atribuidos pela NBR-9062 estdo muito abaixo da capacidade
maxima da almofada. De fato, estes valores de limites de deformacéo e tensdo foram
fixados com base a garantir que se tenha uma boa distribuicdo das tensdes ao longo de
toda almofada, fornecendo uma boa condi¢éo de contato em toda a superficie do apoio.

Entretanto, a questédo da determinacdo da deformacdo por compressdo em
amofadas de elastdmero simples ainda ndo esta bem definida na literatura. N&o se dispbe
de equacionamentos confiaveis para que se consiga fazer uma estimativa segura. A razéo
paraisto € a dificuldade que se tem para a determinacéo do modulo de elasticidade ficticio

de almofadas de elastbmero simples.
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3.34 Elasticidade da Almofada de Elastomero

3.3.4.1 Equacionamentos para Obtencéo do M odulo de Elasticidade Ficticio E,

Da Teoria da Elasticidade, a deformabilidade & compresséo é dada por:

h
| = 3 l“ (3.21)

Uma amofada de elastdmero comprimida possui grandes deformag@es, possuindo
um estado triplo de tensdes para uma Teoria de Terceira Ordem. Todavia, como forma de
simplificacdo para o problema, muitos autores tém adotado uma relacdo b>>a, onde
haveria um maior impedimento as deformagdes transversais na direcéo do lado maior, “b”.
Desta forma, o problema ficaria restrito a0 Estado Plano de Deformacbes no plano
paralelo ao lado menor, “a’. Neste caso, 0 equacionamento no Estado Plano de Tensbes
pode ser utilizado desde que se faga uma correcdo do modulo elastico através de um

maodul o ficticio dado por:
E, =E/1- m,) (3:22)
A relacdo entre 0 modulo longitudind e o mddulo transversal, para uma
simplificacdo no Estado Plano de Tensdes, é dada por:
E; =2G.(1+m,) (3.23)

Paran, = 0.5, 0 modulo ficticio E; pode ser escrito por:
E; =4G (3.24)

Todavia, este equacionamento ndo é suficiente para representar 0 comportamento
de uma almofada de elastdmero simples comprimida. A partir dos estudos experimentais
existentes, descobriu-se que 0 mddulo elastico ficticio de uma almofada de elastémero
simples, Ep,, ndo depende apenas das propriedades fisicas da almofada, mas também da
sua geometria, da rugosidade entre as superficies de contato, da tensdo normal, da

velocidade do carregamento e da temperatura. Em seu trabalho experimental, VINJE
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(1985) concluiu que o modulo E,, é diretamente proporcional ao fator de forma da
amofada. Segundo KERONEN (1996), o0 médulo Ep, aém de estar relacionado com o
fator de forma, também é uma fungdo da tensdo media de compressdo, S, Sobre a

amofada.

O madulo de elasticidade do elastdmero depende do atrito entre as superficies de
contato. A tensdo de atrito, por sua vez depende do coeficiente de atrito e da tensdo de
compressdo. VINJE (1985) observou que o coeficiente de atrito diminui rapidamente
quando a tensdo de compressdo € aumentada. Também, que o coeficiente de atrito € menor
para almofadas de dureza menor. Como exemplo, o coeficiente de atrito € 50 % menor
para elastémeros com dureza Shore 50 A do que para elastbmeros com dureza Shore 60 A.

Na literatura técnica existem varios trabalhos, como em TOPALOFF (1964),
CATANIA & MENDITTO (1978), ROEDER et a. (1987), BRAGA (1985), que
apresentam equacionamentos para a determinagdo do mddulo elastico de elastdmeros
fretados, baseados em estudos tedricos e experimentais, mas 0 mesmo nao ocorre NO caso
das almofadas de elastomero simples.

Segundo BRAGA (1985), importantes trabalhos experimentais conduzidos na
Franca nos anos 60, serviram como base para varias normas européias, como na Franca,
na Inglaterra e na Itdlia, sendo que estes trabalhos apresentaram expressdes para a
determinac@o os mddulos de elasticidade ficticio de elastdmeros como funcdes, aém do

maodulo G, do fator de forma B e da tensdo media sy,

No caso dos elastomeros fretados, 0 modulo E,, € dado pela expresséo:

E,; =K.GB’+K,s , (3.25)

Os coeficientes K4 e Ko, adotados pela norma francesa (UIC), sdo iguaisa4 e 3

respectivamente. Ja no caso da normaitaliana (CNR), adota-se os valores 8 e 3. No item
7.2.1.5.22 da NBR-9062, tem-se uma expressdo idéntica a expressdo (3.25), com 0s

mesmos valores de K1 e K, utilizados pela norma francesa, sendo 4 e 3 respectivamente.

Assim, a expressdo para 0 modulo de elasticidade ficticio de uma almofada de

elastdbmero fretado, em conformidade com a NBR-9062, seria dada por:
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E.¢ = 4G.B®+3s m (Elatémero Fretado) (3.26)

De forma andloga, a partir do item 7.2.1.5.22 da NBR-9062, pode-se reduzir uma
expressao para 0 modulo de elasticidade ficticio de uma amofada de elastdmero simples,

dada pela seguinte expresséo:
E, = K;GB+K,s,, (3.27)

onde os coeficientes K3 e K4, em conformidade com a NBR-9062, sio dados por 10 e 2,
respectivamente, sendo que a expressdo fina para 0 modulo E,, de uma amofada de

elastbmero simples seria dada por:

E =10GB+2s (Elastémero Nao-Fretado) (3.28)

As relacBes na expressdo (3.28) confirmam as relagbes observadas nos trabalhos,
ja citados, de VINJE (1985) e KERONEN (1996). Todavia, outros fatores, como a
rugosidade das superficies de contato e a velocidade de carregamento, também afetam a
deformabilidade da almofada. O modulo eléstico € maior, por exemplo, para almofadas
entre elementos com superficies rugosas do que entre elementos de superficie lisa. Assim,

os valores dos coeficientes K3 e K4 podem ser gjustados para levar em conta outras

condi¢des externas a amofada, como as diferentes superficies de contato.

Com o objetivo de se levantar mais dados sobre assunto, sem a pretensdo de
esgoté-lo, foram realizados ensaios de compressdo simples com deformagéo controlada,
variando-se a geometria e a tensdo de compressdo em elastdmeros simples. Posterior aos
ensaios, fez-se uma comparagéo dos resultados experimentais obtidos nesta pesquisa e
também de outros trabalhos apresentados na literatura, com a finalidade de gjustar valores

para os coeficientes K3 e Ky, na expressdo (3.27), que possibilitem uma estimativa

adequada para o valor do modulo de el asticidade de almofadas de elastdmero simples.
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3.35 Ensaiosde Compressdo Simples em Almofadas de Elastomer os
Com o objetivo de se levantar mais dados para o0 estudo da determinacédo do

modulo de elasticidade de uma amofada de elastdmero simples, Ep,, foram realizados

ensaios de compressdo simples com deformagéo controlada em uma série de almofadas,
onde foram variadas as suas caracteristicas geométricas e também os limites para as
tensdes médias de compressao na almofada.

Em meados de 1997, nesta pesquisa ainda ndo se tinha acesso aos relatos mais
detalhados na bibliografia com respeito de ensaios em almofadas de elastémeros simples.
Posteriormente, recebeu-se do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de
Tampere, na Finlandia, o trabalho realizado por KERONEN (1996), que além de ter feito
varios ensaios em elastbmeros, também apresenta uma ampla abordagem sobre o assunto.
Embora a geometria das aimofadas ali ensaiadas ndo sejam as mesmas utilizadas no
presente trabalho, esse trabalho foi de grande valia para a comparagdo com os resultados
aqui obtidos, tanto para confirmagdes quanto para reorientagdo dos ensaios durante o

andamento da pesquisa.

3.3.5.1 Ensaio Piloto

Iniciamente, ainda ndo se dispunha no Laboratorio de Estruturas do SET-EESC
um equipamento com deformagéo controlada para grandes capacidades de cargas. Assim,
utilizou-se um equipamento de deformagéo controlada com capacidade para 100 kN,
DARTEC, do Laboratorio de Madeiras do SET. Como o que se pretendia avaliar eram as
relagBes geométricas da almofada, caracterizadas pelo fator de forma, os corpos de prova
ndo poderiam ter a sua area reduzida, pois isto afetaria a relagdo area/espessura da
almofada, desta forma as tensdes atingidas nas almofadas foram baixas.

Foram realizados inicialmente dois ensaios pilotos de compressdo simples em duas
almofadas, conforme resumo na tabela 3.5, com o objetivo de se ter uma primeira idéia
sobre o comportamento do elastbmero neste tipo de ensaio. A Almofada 1 foi ensaiada
repetidamente, estando os resultados registrados nos gréficos 3.1 e 3.2. Os resultados do
ensaio da Almofada 2 estéo registrados no gréfico 3.3.



Tabela 3.5: Almofadas ensaiadas em ensaio piloto

60

a (mm) b (mm) hp, (mm) A, (M2)
Almofada 1 150 300 10 0,045
Almofada 2 200 300 15 0,060
90
80 Almofada (150x300x10 mm)i 4
o A

Forca de compresséo no atuador (kN)
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Gréfico 3.1 — Ensaio Piloto de Compressdo Smples da Almofada 1 — Etapa 1
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Gréafico 3.2 — Ensaio Piloto de Compressdo Smples na Almofada 1 — Etapa 2
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Gréfico 3.3 — Ensaio Piloto de Compressdo Smples na Almofada 2

O maodulo de elasticidade E,, pode ser obtido a partir das inclinagtes das curvas
experimentais da forga de compressdo (N) vs. afundamento da almofada (Dhy)). Essas
inclinagOes correspondem a rigidez a compressdo da almofada, Ko, (KN/mm), que é a

relagdo inversa da deformabilidade a compressao, | ¢ ,que € dada por:

| = M _Dhy (3.39)
E.A, N

Assim, 0 mddulo En pode ser obtido pela expressao:

(3.40)

Na tabela 3.6 estéo apresentados os modulos E,, que foram calculados para cada

ciclo de carregamento nas almofadas (150x300x10 mm3) e (200x300x15 mm3).
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Tabela 3.6: Obtengéo do modulo Ej, a partir dos resultados experimentais para ensaio piloto.

Almofadas Ciclo Ken (kN/m) | Ep (MPa) Sn (MPa) En (MPa)
(Dimensdes) (por ciclo) (final)
Almofada 1 Ciclo 1 101134 22,47 1,89
(150x300x10)
Etapa 2 Ciclo 1 119613 26,58 1,89

Ciclo 2 143700 31,93 1,89 31,93
Almofada 2 Ciclo 1 106738 26,68 1,41
(200x300x15) Ciclo 2 132957 33,24 1,41

Ciclo 3 131970 32,99 1,41

Ciclo 4 130562 32,64 1,41 32,96

Observou-se nestes ensai0s, que apos o primeiro ciclo de carregamento, sem retirar
a carga totalmente parainiciar o segundo ciclo, houve um aumento e uma estabilizacéo da
rigidez a compressdo na amofada e, por conseqiiéncia, também do modulo de
elasticidade. O modulo elastico final da almofada foi tomado pelo valor médio dos
modul os obtidos a partir do segundo ciclo de carregamento.

No inicio da realizacdo dos ensaios, verificou-se que uma das chapas de ago
grossas, que estavam sendo utilizadas para aplicar a compressdo na almofada, néo estava
perfeitamente plana, mas um pouco empenada. Observou-se entdo, que a rigidez a
compressao da almofada caiu sensivelmente quando a chapa foi posicionada com a sua
concavidade voltada para a superficie de contato com a almofada. Isto fez com que as
bordas da amofada se deformassem primeiro do que a regido centra. A rigidez a
compressao da almofada sob estas condicdes chegou a atingir a cerca de 57 % da rigidez
obtida com uma chapa plana, onde a deformagéo vertical se deu uniforme na amofada.
Desta forma, € importante ressaltar a importancia de se garantir superficies de contato
regularizadas, mesmo com a utilizag@o de argamassas de alta resisténcia para a colocagéo
da almofada de elastdmero, para que ndo ocorra grandes alteracdes na deformabilidade da
amofada.
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3.3.5.2 Ensaios de Compressao Simples com Defor magéo Controlada (Série A)

Com a aquisicdo pelo Laboratorio de Estruturas do SET-EESC de um novo
equipamento para ensaios com deformacédo controlada, um atuador INSTRON Série 8506
com capacidade para 3000 kN, a partir do primeiro trimestre de 1998, foi possivel realizar
uma nova série de ensaios de compressdo onde as almofadas foram comprimidas para
altas pressdes de contato, com deformagdes que atingiram 40 %. Nesta série de ensaios,
denominada Série A, foram ensaiadas 6 almofadas de elastdmero, com dureza Shore 60 A,
as quais tiveram a sua geometria variada, conforme indicado na tabela 3.7. Os dados
foram registrados continuamente, 1 registro por segundo, através de um sistema de
aquisicao de dados (K-5000). As cargas foram aplicadas a uma velocidade da ordem de
0,005 mm/segundo até que a deformacéo da almofada atingisse um limite da ordem de 40
% da espessura da almofada. As curvas forca de compressdo x afundamento na almofada
estdo apresentadas nos gréaficos 3.4 a 3.9. Na tabela 3.8 estdo apresentados os madulos de

elasticidade E,, que foram calculados a partir das curvas obtidas nos gréaficos 3.4a3.9.

Tabela 3.7 - Ensaios de compressdo simples em elastbmeros. (Serie A)

Almofada a B h, An B
(mm) (mm) (mm) (m2)

CP1 150 300 10 0,045 5
CP 2 60 300 10 0,018 25
CP 3 150 150 15 0,0225 25
CP4 150 300 15 0,045 3,33
CP5 200 300 15 0,06 4
CP6 250 300 10 0,075 6,81
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Gréfico 3.6 — Ensaio Compressdo Smples em Almofada de Elastémero (CP-3)
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Gréfico 3.7 — Ensaio Compressdo Smples em Almofada de Elastémero (CP-4)
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Gréfico 3.8 — Ensaio Compressdo Smples em Almofada de Elastémero (CP-5)
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Gréfico 3.9 — Ensaio Compressdo Smples em Almofada de Elastémero (CP-6)
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Na tabela 3.8 sdo apresentados os modulos de elasticidade obtidos a partir dos
resultados experimentais dos ensaios da Série A. Para uma deformacdo maxima nas
amofadas da ordem de 40 %, as tensbes meédias de compressdo nas amofadas
corresponderam a valores que variaram entre 8,9 e 16,8 MPa. Paras estas situagbes de
afundamento maximo, as almofadas apresentaram uma grande expansdo lateral U, na
direcdo do lado “a’, que chegou a ser maior que a espessura da amofada. Desta forma, a
medida em que a tensdo na almofada aumentou, a expansdo lateral também aumentou,
alterando assim arigidez e 0 mddulo de elasticidade da aimofada. Por esta razéo, na tabela

3.8, 0s modulos de elasticidade das amofada foram caculados para tensbes de

compressdo S, <5 MPaeparas,,>5MPa

Tabela 3.8 - Obtenc&o do modulo Ey a partir dos resultados experimentais.

Aimofadas | B | Nmax | Smmax | Dmax |@*Ua| Sm Ken En
(kN) | (MPa) | (mm) |(mm)| (MPa) | (kN/m) (MPa)

150x300x10 | 5 445 9,88 4,09 210 | sp<5 83751 18,6
(41 %) s,>5 | 143897 32,0

60x300x10 | 2,5 | 194 | 10,78 4,33 97 Sn<5 30240 16,8
(43 %) sy >5 68502 38,1

150x150x15 | 2,5 | 200 8,89 6,87 198 Spn<5 19456 13,0
(46 %) sp>5 | 50841 33,9
150x300x15 | 3,33 | 507 | 11,27 6,83 215 | sp<5 54838 18,3
(46 %) sp>5 | 88131 29,4
200x300x15 | 4 |696,5| 11,61 6,45 275 | sp<5 88157 22,0
(43 %) s, >5 | 124442 31,1
250x300x10 | 6,81 | 1261, | 16,82 4,03 318 Sn<5 372841 49,7
5 (40 %) sp>5 286951 38,2

Comparando-se 0os resultados dos modulos E,, com os modulos obtidos nos

ensaios pilotos, onde as almofadas (150x300x10 mm3) e (200x300x15 mms3) foram
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submetidas a tensdes bem inferiores, na Série A foram obtidos valores inferiores para 0s

modulos Epn. Acredita-se que isto tenha ocorrido em funcdo da velocidade de

carregamento, de 0,005 a 0,010 mm/segundo, adotada para a Série A deve ter sido
suficiente baixa para permitir que a almofada fosse se expandindo lateralmente a medida

em que era carregada, fazendo com que os resultados do modulo Epy da amofada fossem

bastante af etados.

Como o0 mddulo Ep, sofre influéncia tensdo média sy, e de seus efeitos, verificou-

se que as almofadas ndo podem ser comparadas para mesmos niveis de deformagéo, sendo
necessario que as mesmas Sgjam comparadas para 0S mesmos nivels de tensdo. Por esta

razdo decidiu-se fazer uma nova série de ensaios, Série B.

3.3.5.3 Ensaios de Compressdo Simples com Deformacdo Controlada, para Limites

de TensBes Fixos (Série B)

Os ensaios na Série B foram realizados para 0s mesmos corpos de prova utilizados
na Série A, onde cada amofada foi ensaiada para trés limites de tensdes médias nas
amofadas. s, = 3 MPg; s;;, = 7 MPa e s, = 10 MPa, conforme indicado na tabela 3.9.
Para diminuir o efeito da expanséo lateral, a velocidade de carregamento foi aumentada
para cerca de 0,02 a 0,05 mm/segundos. Os resultados obtidos nas séries de ensaios de

compressao estdo apresentados nos graficos 3.10 a 3.15. Na tabela 3.10 estdo apresentados

0s mddul os Ey, obtidos a partir dos resultados experimentais.

Tabela 3.9 - Ensaios de compressao simples em elastbmeros. (Série B)

Almofada a b hn B Sh
(mm) (mm) (mm) (MPa)
CP1 150 300 10 5 3,7e10
CP2 60 300 10 2,5 3,7e10
CP3 150 150 15 25 3,7e10
CP4 150 300 15 333 3,7e10
CP5 200 300 15 4 3,7e10
CP6 250 300 10 6,81 3,7e10
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Tabela 3.10 - Obtenc&o do modulo Ey a partir dos resultados experimentais.

74

Almofadas | B (forma) | N (kN) | s, (MPa) Ken (KN/m) En (MPa)
(150x300x10) 5 150 3 307,18 68
(342,27)! (72)2
320 7 333,11 74
(406,49) (82)
450 10 332,11 73,8
(451,87) (87)
(60x300x10) 2,5 55 3 41,84 23
(54,84) (26,9)
125 7 59,45 33
(101,89) (44.8)
180 10 79,76 44,3
(150,28) (63,9)
(150x150x15) 2,5 70 3 33,10 22
(52,85) (28,7)
155 7 40,05 26,7
(90,28) (43,4)
225 10 54,50 36,3
(121,46) (58,7)
(150x300x15) 3,33 150 3 90,65 30,2
(125,46) (35,4)
320 7 79,60 26,5
(169,60) (41,5)
450 10 101,54 33,8
(251,20) (58,8)
(200x300x15) 4 200 3 192,99 48
(236,32) (53,7)
450 7 161,25 40,3
(253,41) (51,8)
600 10 145,44 36,4
(319,78) (58)
(250x300x10) 6,81 250 3 471,06 62,8
(493,94) (64,3)
550 7 557,38 74,3
(659,79) (81)
750 10 541,71 72
(706,45) (83,2)

! Correspondente ao segundo ciclo de carregamento.
2 Calculado para o valor médio de K¢, no primeiro e segundo ciclo.
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Na tabela 3.11 pode-se verificar que as amofadas (60x300x10 mm3) e

(150x150x15 mms3), com o mesmo fator de forma B =2,5, apresentam valores compativeis

para 0 madulo E,,, quando submetidas &s mesmas tensoes.

Tabela 3.11 - Comparagéo entre almofadas com mesmo fator de forma B

(valor fixo) (variavel) (60x300x10) (150x150x15)

B (forma) Sn (MPa) En1 (MPa) En2 (MPa) En1/En2
2,5 3 23 22 1,05
2,5 7 33 26,7 1,24
2,5 10 443 36,3 1,22

336 Ajustedo Equacionamento Teorico para o Célculo do Mdédulo Ep, a partir dos
Resultados Experimentais

Na tabela 3.12 sdo comparados os resultados experimentais com os valores

tedricos obtidos a partir da expressdo para o calculo do modulo eléstico, E,,, dada por:

E, =10GB+2s,

A partir destas comparagOes, verificou-se que a expressao acima forneceu uma boa

estimativa para 0 médulo E,. Assim, baseando-se na andlise dos resultados dos ensaios
aqui realizados, concluiu-se que a equagéo para o calculo do modulo E,, para o elastdmero

nao fretado pode ser escrita na suaformageral dada por:

E, =K.GB+K,s,

Entretanto, cabe ressaltar que os resultados para 0 médulo E,, foram obtidos para a

situacdo em que o elastbmero estava entre duas chapas metalicas lisas (ndo polidas), o que
se diferencia um pouco da situacdo onde se tem o elastdmero entre duas superficies de
concreto. Desta forma, para esta Ultima situacéo, a equacdo acima pode sofrer um novo

guste para os valores dos coeficientes K1 e Ko.
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Tabela 3.12 — Obtengo do médulo E,, a partir dos resultados experimentais.

Aimofadas B Sm Enexp. En,calc. Encac/ Enexp
(forma) (MPa) (MPa) (MPa)
(150x300x10) | 5 3 68 56 0,82
(72)3 (0,78)
7 74 64 0,86
82) (0,78)
10 73,8 70 0,95
87) (0,80)
(60x300x10) | 2.5 3 23 31 1,35
(26,9) (1,15)
7 33 39 1,18
(44.8) (0,88)
10 443 45 1,02
(63,9) (0,70)
(150x150x15) 2,5 3 22 31 14
(28,7) (1,08)
7 26,7 39 1,46
(43,4) (0,90)
10 36,3 45 1,24
(58,7) (0,77)
(150x300x15) 3,33 3 30,2 39,3 1,30
(35.4) (1,11)
7 26,5 47,3 1,78
(41,5) (1,13)
10 33,8 53,3 1,58
(58,9) (0,90)
(200x300x15) | 4 3 48 46 0,96
(53,7) (0,86)
7 403 54 1,34
(51,8) (1,04)
10 36,4 60 1,65
(58) (1,03)
(250x300x10) 6,81 3 62,8 74,1 1,18
(64,3) (1,15)
7 74,3 82,1 1,10
(81) (1,01)
10 72 88,1 1,22
(83,2) (1,06)

% Correspondente ao segundo ciclo de carregamento




77

Para a nova caibragdo dos coeficientes K1 e Ko, optou-se, ao invés da realizagdo

de uma nova série de ensaios, por utilizar os resultados experimentais apresentados em
KERONEN (1996), para ailmofadas de elastdmero comprimidas entre dois elementos de
concreto (executados com formas metélicas).

Na tabela 3.13 sdo apresentadas comparacOes entre os resultados experimentals

apresentados em KERONEN (1996), com valores tedricos obtidos paraK, = 10 e K, =2.

Tabela 3.13 — Resultados experimentais para E;, , em KERONEN (1996), comparados com valores
tedricos calculadosparaK1= 10eK2= 2.

(forma) (MPa) (MPa) (MPa)
3.3 18 30 36.6 1,22
(150x150x8) 4,6 60 42,2 0,70
7.1 80 47,2 0,59
2.8 4.1 40 36.2 0,91
(65x150x8) 10,8 80 496 0,62
16.4 125 60,8 0,48

(Obs: superficie de contato Concreto-Neoprene-Concreto)

A partir da tabela 3.13, pode-se observar que 0s valores tedricos se aproximaram
dos resultados experimentais apenas para baixos valores de tensdes, sendo que na medida
em que a tensdo foi aumentando os valores teoricos foram se distanciando, para valores
inferiores, dos resultados experimentais.

E intuitivo que, no caso das superficies de concreto, onde existe um aumento do
atrito nas superficies de contato, tendo-se um aumento na influéncia da tensdo meédia no

elastbmero, s Partindo deste principio, os coeficientes devem ser gjustados para vaores:

K.<10 e K,>2.

A partir da resolugdo de um sistema de equagBes com os valores experimentais

apresentados na tabela 3.13, fez-se um novo guste dos coeficientes K, e K,, onde se

encontrou uma nova expressao para 0 modulo E,,, dada por:
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E,=7GB+6s, (3.31)

Sendo: K1 =7<10 e Ky,=6>2

Na tabela 3.14 é apresentada uma nova comparagdo com os valores obtidos a partir
da expressdo (3.31) com os resultados experimentais apresentados em KERONEN (1996),
onde se observa uma boa estimativa para os valores de célculo, mesmo para as tensoes

Mmai ores.

Tabela 3.14 — Resultados experimentais para E,, , a partir de KERONEN (1996), comparados
comvalores tegricos calculados paraKq = 7e Ky = 6.

Aimofadas B Sh Enexp. En,calc. Encac/ Enexp
(forma) (MPa) (MPa) (MPa)

3,3 1,8 30 33,9 1,13
(150x150x8) 4.6 60 50,7 0,85
7,1 80 65,7 0,82
2,8 41 40 44,0 1,10
(65x150x8) 10,8 80 84,4 1,06
16,4 125 118 0,94

(Obs: superficie de contato Concreto-Neoprene-Concreto)

Conclui-se portanto, que o modulo elastico de uma almofada de elastdmero E,

pode ser determinado, com uma boa estimativa do seu valor real, por uma expressao dada

naformageral:

E,=K,GB+K,s, (3.32)

Para superficies de contato ago-neoprente-aco (néo polidas):
K1=10 e Kp=2

Para superficies de contato concreto-neoprene-concreto (néo rugosas)
Ki=7 e K,=6
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Ligacdo Viga-Pilar com Almofada de
Elastomero e Chumbador

4.1 Preliminares

As ligagOes viga-pilar com amofada de elastdmero simples e chumbador tém sido

largamente empregadas no Brasil, com aplicagbes em estruturas para galpdes de uso

multiplo e também para edificagcfes de mais de um pavimento com pequena atura, em

razéo do seu baixo custo e da sua simplicidade construtiva.

N\

"GROUT"
EXPANSIVO

NEOPRENE

a) Preenchimento do nicho com "grout"expansivo.

CHUMBADOR

CHAPA

§ , DE TOPO

N
MATERIAL
PLASTICO

(ASFALTICO)

€L

NEOPRENE

b) Preenchimento do nicho com material
pléstico.[CATANIA e MENDITTO (1981)]

Figura 4.1 — Exemplo de uma ligaco viga-pilar com almofada de elastémero e chumbador

Tradicionalmente, considera-se que o chumbador possui apenas a funcéo de

garantir a estabilidade lateral do elemento de viga, ndo se levando em conta os esforgos

transmitidos pela ligacdo. Todavia, em razéo do detalhamento construtivo corrente,

conforme figura 4.1a, onde o nicho do chumbador € preenchido com graute ndo retrétil,

tem-se a solidarizagdo do chumbador com ambos os elementos. Desta forma, a ligacéo

oferece uma restricéo parcial aos deslocamentos horizontais relativos, fazendo com que o

chumbador transmita esforgos horizontais da viga para a coluna. Compreender o
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funcionamento deste mecanismo é de suma importéncia para que se possa estimar 0s
esforcos de restri¢do naligagao.

Frequentemente, utiliza-se na ligacdo uma almofada de elastbmero ndo fretado na
interface entre os elementos de concreto, com o objetivo de prevenir concentragoes de
tensdes normais na superficie de contato da ligacdo e evitar a formacéo de fissuras nas
extremidades dos elementos de viga e pilar, causadas por restricbes aos deslocamentos
relativos.

A amofada de elastomero apresenta uma baixa restricdo aos deslocamentos
horizontais por cisalhamento, devido a sua distor¢éo e ao seu deslizamento em relagdo aos
elementos de concreto, sendo que a distorcdo aumenta em funcdo da espessura da
amofada. Para solicitagbes de cisalhamento na ligacdo, a presenga da almofada na
interface da ligacdo proporciona uma atura livre entre os elementos, fazendo com que
haja uma excentricidade entre as forgas de cisahamento horizontais nos elementos,
gerando assim solicitagdes combinadas de cortante e flexdo no chumbador. Este fenébmeno
depende da relagéo existente entre o didmetro do chumbador e da espessura da almofada
nainterface daligacéo.

Em GARCIA et a. (1993) realizou-se um ensaio com este tipo de ligacdo, onde
foram aplicadas agdes alternadas de cisalhamento para simular o efeito das agdes sismicas
sobre aligacéo. Para o ensaio, foi utilizado um chumbador com didmetro da mesma ordem
de grandeza da atura da almofada de elastomero. Relacionado a este fato, os autores
observaram que o efeito da flexd@o localizada na barra do chumbador foi maior do que o
efeito do cisalhamento, fazendo com que a ligagdo apresentasse uma deformabilidade
acentuada, atingido o escoamento bem antes do esperado.

LIN (1991) realizou um estudo sobre este tipo de ligaco onde foi analisado o

efeito do atrito na interface entre os elementos na ligacdo. O coeficiente de atrito, m,

também € uma funcéo inversa da espessura da almofada, sendo assim uma funcéo da
deformabilidade ao cisalhamento. Nos ensaios, a ligacdo com uma almofada espessa

apresentou um coeficiente de m = 0,27, enquanto a ligacdo com uma amofada fina

apresentou um coeficiente de m = 0,30. No caso de ligagGes que ndo possuiam nenhum
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componente na interface entre os elementos de concreto, os coeficientes foram da ordem
dem=0,602a0,94.
Em ENGSTROM (1985) e ENGSTROM (1992a) sio apresentados os resultados

de uma pesquisa experimental em uma serie de ligagbes viga-pilar com amofadas de
elastdmero e chumbador. Para os ensaios, foram empregados modelos em escala 1:1, com
0 objetivo de examinar o comportamento da ligagdo quando submetida ao cisalhamento,
para grandes deslocamentos relativos. O autor analisou a influéncia dos parémetros
internos da ligag&o na sua resisténcia ao cisalhamento e na sua capacidade de deformacao.
Com base nesses estudos, ENGSTROM (1992a) propds um modelo para o célculo da
resisténcia ao cisalhamento da ligacdo, considerando a contribuicéo do efeito do atrito na
resisténcia da ligacdo. Num segundo plano, Engstrém pesquisou indicagdes para melhorias
no detalhamento da ligagd@o, visando incrementar a sua ductilidade e a sua resisténcia
residual, para situagdes de grandes deslocamentos na estrutura. Embora esta ligacéo seja
considerada como flexivel, foram também realizados ensaios de flexdo, onde os
chumbadores foram parafusados nas suas extremidades superiores acima da viga. O
objetivo com este detalhamento é que, para grandes deslocamentos da estrutura, 0s
chumbadores atuem como tirantes, conferindo uma resisténcia residual para a estrutura.
Este detalhe € empregado na Suécia e Finlandia, sendo conhecido como “tie connections”.
Nos ensaios de flex&o, os elementos de viga giraram sobre um bloco suporte como se
fossem corpos rigidos. Os modos de falha ocorreram pela ruptura do chumbador ou pela
perda da ancoragem do chumbador no bloco suporte. O mecanismo de funcionamento da
ligac&o se distinguiu em trés fases distintas. Inicialmente, o centro de giro coincidiu com o
chumbador. Conforme o momento fletor foi sendo aplicado na ligacdo, o centro de giro
caminhou em direcéo da borda do apoio, ficando posicionado no trecho comprimido da
almofada. Para rotagbes maiores, o centro de giro foi a propria borda do suporte de apoio.
O sistema “tie connections’, também foi analisado em LINDBERG (1992), onde
foi ensaiada uma trave plana, com ligacGes viga-pilar com amofada de elastémero,
submetida a forgas horizontais. O autor verificou que, para grandes deslocamentos, a
ligac&o apresenta uma restricdo as rotagles relativas entre a viga e a coluna, havendo uma
forca de reagéo entre as extremidades da viga e da coluna, a qual tem o seu ponto de

aplicacdo modificado em funcao das forcas horizontais aplicadas na trave plana.
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4.2 Modeo Classico de uma Barra Inserida num Elemento de Concreto
Submetida & A¢do de Cisalhamento [ENGSTROM (1992a)]

V] V] cisalhamento no momento fletor
chumbador no chumbador

Mmax.

A VI

Figura 4.2 —Modelo para o calculo da capacidade ao cisalhamento emuma barra
inserida em um elemento de concreto. [ENGSTROM (1992a)

O modelo para o cdculo da resisténcia ao cisalhamento em um chumbador
inserido em um elemento de concreto, submetido a uma acéo transversal, foi proposto
originalmente por Hojlund e Rasmussem em 1963, sendo aperfeicoado posteriormente por
DULASKA (1972). Neste modelo, conforme ilustrado na figura 4.2, a longo do
chumbador é desenvolvida uma reacdo distribuida “q”. Para o estado em que o concreto
desenvolve deformagOes “plasticas’, areagéo “q" € proporciona ao produto f p.foe. ASsim,
a condicdo de equilibrio no estado em que o concreto estd completamente plastificado,

para a segdo de momento maximo M s, fornece a expresséo para o calculo da capacidade

ao cisalhamento, dada por:

Fo =Cif 2./ fec (4.2)
sendo:

C,=(K/3) (4.1.2)

K=q/(fy, xfe.) (412)
onde:

K — constante de proporcionalidade

f p — didmetro da barra do chumbador
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foc —resisténeia do concreto (corpo de prova cubico, 150 mm)

foy —res sténciado aco

A partir dos resultados experimentais obtidos por Hojlund-Rasmussen, onde

chegou-se a um valor de C; = 1,29, para chumbadores variando entre 16 a 26 mm e
resisténcias cilindricas, f., do concreto variando entre 10 a 45 MPa, ENGSTROM (1992a)
sugeriu que o fator C; deveria variar entre 1,15 a 1,25 para 0s casos de concretos com
resisténeias cubicas, f, entre 20 a 60 MPa. Assim, a partir destas informagdes, elaborou-

seatabela4.1, com valores para C, em funcdo da resisténcia do concreto.

Tabela 4.1 — Valores para o fator C; emfungéo def e f;

foe (MPa) C1 fc (MPa) C1
20 1,15 15-20 1,19
30 1,18 25-30 1,22
40 1,21 35-40 1,25
50 1,23 45-50 1,27
60 1,25 55-60 1,29

A equagdo (4.1) fornece uma boa estimativa para a forga cortante que produz a
plastificacdo na secdo de maximo momento fletor no chumbador. Todavia, este modelo foi
desenvolvido somente para uma barra imersa em apenas um elemento de concreto. Para
um chumbador que esta imerso em dois elementos de concreto, em ambos os seus lados, 0
escoamento da ligacéo é atingido quando as rétulas plasticas no chumbador sdo atingidas
em ambos os trechos nos elementos de concreto. Quando as resisténcias dos concretos dos
dois elementos ndo sdo as mesmas, as duas rétulas serdo formadas para diferentes valores
da forca de cisalhamento na ligacéo. No elemento com concreto de menor resisténcia a
rétula pléstica sera formada primeiro, mas a capacidade ao cisalhamento da ligagéo €
atingida quando a rétula pléstica se formar também no outro lado do chumbador. De fato,
como na maior parte das aplicacOes tem-se um chumbador imerso em dois elementos de

concreto, faz-se necessario adotar algumas corregdes na equacao (4.1).
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Em situagbes correntes, a resisténcia ao cisalhamento da ligacdo € afetada pelo
efeito da forca de atrito na interface da ligagdo. Segundo ENGSTROM (1992a), a
contribui¢do do atrito na capacidade ao cisalhamento da ligacéo é proporcional a normal

que atua no chumbador, expressa por:
DF, =C, f /.1 (4.2

Como a contribuicdo do atrito na capacidade da ligacdo é proporciona ao

quadrado do didmetro do chumbador, f,. Entdo, no caculo de F, pela equacdo (4.1),
bastaria aumentar o coeficiente C, para se levar em conta o efeito do atrito.

No caso de haver uma restricdo ao giro do chumbador na regido da interface da
ligagdo, tem-se a modificagdo no comportamento do chumbador, no trecho inserido no
concreto, formando-se um novo modelo conforme ilustrado na figura 4.3.a. Esta restri¢éo
pode ser causada pelas restricOes aos giros relativos entre os elementos, ou ainda por uma
restricdo proposital através da utilizagdo de uma chapa metélica presa ao chumbador na

face do elemento de concreto.

e
e

I:V I:V

—>F \N | —*F J

@ (b)

Figura 4.3 —Modificacdo do modelo para a determinacéo da capacidade de cisalhamento.
a) restricdo ao giro do chumbador na interface da ligagéo
b) excentricidade da aplicagdo da forca de cisalhamento [ENGSTROM (1992)]

Em razéo desta restricdo aos giros, sd@o formados em cada lado do chumbador,

proximo a interface da ligagdo, dois momentos fletores com sinais contrarios. O
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mecanismo plastico da ligagdo ocorrera quando forem formadas rotulas plasticas em
ambos os lados restritos do chumbador. A condicdo de equilibrio para tal mecanismo,

fornece aforga de escoamento da ligagéo, expressa por:

F, =C,>C X 2 x [f . xf, (4.3)

C, —fator derestrigéo

onde;

Segundo ENGSTROM (1992a), para 0 caso onde se tem uma grande restri¢do ao
giro no chumbador, proximo a face do concreto, o fator de restrigéo C, pode ser adotado
como sendo C, = 1,42. Também, para 0 caso de uma restrigdo parcial a0 giro no
chumbador, o fator de restricio deve variar entornode1< C, <1,42.

Quando existe uma altura livre entre os dois elementos, devido a presenca de uma
almofada de elastémero ou de outro aparelho de apoio, havera uma excentricidade vertical
entre as solicitagbes horizontais de cisalhamento no chumbador, nos trechos imersos.
Assim, no clculo daforca de escoamento da ligacdo devera ser incorporada uma reducéo

atraves de um fator de excentricidade, C, ficando a expresséo para F,, dada por:

Fyy =CoC o 2 x [ xfy (4.4)
sendo:
C. =1+(exC,)* - exC, (4.4.2)
3xe
e= K fcc/ f%/ (442)
onde:

Ce —fator de excentricidade

No caso de uma dtura livre ocasionada pela presenca de uma amofada de
elastbmero entre dois elementos de concreto, a excentricidade “€” devera ser tomada como

sendo a metade da atura livre entre os dois elementos, sendo e @h,/2, onde h, € a

espessura da almofada de elastbmero.
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4.3 Modelo Modificado para um Chumbador Inserido em Elementos de Concreto,
Considerando o Efeito do Atrito no seu Comportamento. [ENGSTROM (1992a)]

4.3.1 Célculo Modificado para a Capacidade Total de Cisalhamento da Ligacdo

ENGSTROM (19924) propds um modelo mais geral para o caso de ligagGes com
chumbadores, o qual pode ser utilizado para estimar os efeitos combinados da acéo de
pino dentro do concreto e também dos efeitos do atrito nainterface daligacéo.

Nos ensaios reaizados en ENGSTROM (1992a), observou-se que o atrito na
interface da ligacdo atua positivamente, aumentando a resisténcia ao cisalhamento da
ligac&o. Baseado neste fato, assumiu-se que a capacidade da ligacéo deve-se em parte pela
acdo de pino e em parte pelo acdo do atrito na interface da ligagdo. A forga de atrito

depende da forga normal atuante no chumbador Ng, sendo que a tensdo normal no

chumbador, dada por s g, depende de dois fatores:

Ssm:S p+sse (4.5)
sendo:

S  =Deg XEg (45.2)
onde:

Sp — pretensdo no chumbador.

S & — tensdo causada por um alongamento imposto no chumbador.

Parte da capacidade da tensdo de tragdo no chumbador serd utilizada para

balancear aforganormal Ng, que esta relacionada com aforga de atrito. A parcelarestante,
dada pela tensdo fgy red, estara relacionada com o comportamento de pino do chumbador.

Assim, a capacidade total de cisalhamento daligagéo seré dada pela expresséo:

4.6
I:v,tot = C:l xf l:? fcc,méx xfsy,red + m S sm xAs ( )

sendo:

fored = foy - Sam (4.6.1)

onde:



87

C, =1,03 (parao caso de fy) ou C; = 1,07 (para o caso def)

m — coeficiente de atrito nainterface daligagéo dada na tabela 4.2

Tabela 4.2 — Valores para o Coficiente de Atrito ny. [ENGSTROM (1992a)]

Superficies de Contato na Interface da Ligacéao m

Concreto-concreto 0,6

Ago-concreto 0,4
Concreto-neoprene 0,3-04

4.3.2 Estudo da Configuracio Deformada do Chumbador [ENGSTROM (19924)]

xZZ \/

Xerit

&

Figura 4.4 — Estado simplificado de deformacéo para o chumbador inserido em
dois elementos de concreto. [ENGSTROM (1992)]

Na figura 4.4 é apresentado um estado de deformacdo simplificado para um
chumbador inserido em dois elementos de concreto, no momento em que ocorre 0
mecanismo da formagdo das rotulas plésticas nos dois lados das secfes solicitadas do
chumbador. Segundo ENGSTROM (1992a), o mecanismo da formagdo das rétulas
plasticas ocorre quando o chumbador atinge uma deformagdo angular critica, definida

COMO at, EXPressa por:

=k x f5yyred

crit — f ] XE (4-7)

S
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Baseado nos resultados experimentais, ENGSTROM (1992a) sugeriu um valor
médio parak = 1,75 m, para ser utilizado diretamente na equacéo (4.7). Também, atitulo
de simplificacdo, definiu-se a deformagdo angular como estando dentro do trecho no
chumbador delimitado pelas secBes de momentos méximos, conforme indicado na figura
4.4,

A distancia “x”, da face do concreto até a secdo de maximo momento no
chumbador, pode ser calculada por meio de uma condi¢éo de equilibrio. Todavia, somente

a parcela na forca total, F, 1, que € devida ao efeito de pino, dada por F, o, Seralevada

em conta no equilibrio.

I:v,red \ fsy,red/fcc

X = = ¥ 4.8
q 3:C, b (4.8)

sendo:

q=3XC,)* xf %, (4.81)
onde:

q - reacao distribuida do concreto sobre o chumbador

Caso sgja o indicado, o valor da disténcia “x” pode ser gjustado pelos fatores C; e
Ce para se levar em conta os efeitos da restrigao ao giro e da excentricidade das agdes

horizontais. Para chumbadores que estdo inseridos em dois elementos de concreto, a
distancia“x” deve ser calculada separadamente para cada lado, utilizando-se os valores da
resisténcia do concreto para cada elemento.

A partir da deformag@o angular critica a;;, 0 deslocamento horizontal relativo na
ligagdo a,y, que esta associado a0 momento da formagdo das rétulas plasticas no

chumbador, pode ser obtido pelas seguintes expressoes.

a
a. =2 (Para chumbador inserido (4.9.1)
em dois elementos de concr eto)

(Para chumbador inserido (4.9.2
em um elemento de concr eto)
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No caso de ligagdes sem altura livre entre os elementos, 0 comprimento /,, € dado
pela expressao:

0y =% + X (4.9.3)

No caso de ligaghes com almofada de elastbmero, com uma altura livre entre os
elementos da ordem da espessura da amofada h, o comprimento /, € dado pela
expressao:

0, =% +X, +h, (4.9.4)

p

433 CdélculodaTensdo Normal s, no Chumbador [ENGSTROM (1992a)]

Para 0 caso de um chumbador com elementos em ambos os lados, 0 alongamento

no chumbador pode ser determinado pela expressao:

Dy =l e <) - (¢)) (4.10.1)

Para o caso de um chumbador com um lado inserido em um e emento de concreto,

0 alongamento no chumbador pode ser determinado pela expresséo:

D, =\/(x)2 + (8 i )% - (x) (4.10.2)

Para 0 caso de barras lisas com extremidades ancoradas, assume-se que O
alongamento & igualmente distribuido ao longo do comprimento do chumbador. Assim, o

acréscimo na deformagdo por alongamento do chumbador, definido por Des, pode ser

calculado pela expressao:

De, =D, /!, (4.112)
onde:

/, - disténcia entre as ancoragens no chumbador de barralisa
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4.4 Deformabilidade ao Cisalhamento da Ligacao

Como ja foi comentado anteriormente, com o emprego de graute nos nichos dos
chumbadores, tem-se a solidarizagéo do chumbador com o elemento da viga, fazendo com
que a ligacdo apresente restri¢cio aos deslocamentos horizontais da viga. O conhecimento
da deformabilidade ao cisalhamento da ligagdo possibilitaria o calculo dos esforgos
horizontais transmitidos da viga para os pilares através da ligacdo, tais como os esfor¢os
devido a retracdo da viga, das agles devidas ao vento ou das agdes horizontais nas vigas
de rolamento.

Em FERREIRA (1993), desenvolveu-se um modelo analitico para o célculo da
deformabilidade ao cisalhamento, conforme apresentado a seguir.

Para 0 cadculo da deformabilidade ao cisalhamento da ligacdo em estudo,
considerou-se a ocorréncia de trés mecanismos de deformagao presentes na ligagéo, sendo:
1. Mecanismo de Deformacéo ao Cisalhamento no Elastémero Néo fretado, (MDCI-EN),

associado a deformabilidade| ;

2. Mecanismo de Deformacdo ao Cisalhamento de uma Barra Inserida no concreto,
(MDCI-BI), associado a deformabilidade | y;;

3. Mecanismo de Deformacio ao Cisalhamento de uma Barra bi-engastada em dois
elementos de concreto com altura Livre entre s, (MDCI-BL), associado a
deformabilidadel .

Na figura 4.5 é apresentada uma esquematizagdo por meio de molas, as quais
representam os mecanismos de deformacdo presentes na ligacdo. As deformabilidades |
el estdo associadas em serie entre si. Estas, por sua vez, estéo associadas em paraelo a
deformabilidade a0 cisalhamento do elastbmero ndo fretado, |,. A partir destas
associaghes entre os mecanismos basicos de deformagdo a deformabilidade total de

cisalhamento naligagao, | i, pode ser escrita por:

g =t v 1 9_1 (4.12)
teig — & ', . = .
Itn Itbé‘+|tbiﬂ
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7
(MDCI - BI) @WWO v
(MDCI - BL)

(MDCI - EN)

®

Figura 4.5 - Esquematizacdo por meio de molas para o0 mecanismo de deformacao ao
cisalhamento emligacéo viga-pilar articulada em apoio sobre consolo
com almofada de elastomero néo fretado e chumbador.

A deformabilidade ao cisalhamento da almofada de elastdmero ndo fretado, | ¢, é
dada por:

=_h (4.13)

onde:
h,, - espessura da almofada de elastbmero
A, - &eada superficie de apoio efetiva do elastomero

G - médulo de deformagéo transversal

A deformabilidade ao cisalhamento da barra do chumbador na altura livre entre os
elementos de concreto, correspondente a espessura da almofada de elastémero, | y,,, € dada

por:

1652
3P XE f

lp = (4.14)

onde:
Es - modulo de elasticidade da barra do chumbador
/&, - didmetro da barra do chumbador
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A deformabilidade ao cisalhamento de uma barra inserida em um elemento de
concreto, |, a qual foi discutida no item (3.3.2) do presente trabalho, pode ser

determinada através da expresséo:

| = (20 E %, )" (4.15)

A expressdo (4.15) é derivada do modelo para o célculo dos deslocamentos
transversais em uma barra de chumbador proposto por DEI POLI et a. (1992), a partir de
resultados experimentais. Admite-se que o mecanismo de deformacdo do chumbador
dentro do elemento de concreto apresente um comportamento linear para forgas
transversais no chumbador inferiores a 40 % da sua capacidade ao cisalhamento.
Entretanto, tal expressdo € aplicada ao caso particular de uma barra de chumbador
solicitada por cisalhamento puro, estando inserida em apenas um elemento de concreto.

No caso de uma barra inserida em dois elementos de concreto com uma almofada
de elastdbmero na interface da ligagdo, tem-se a excentricidade entre as solicitagtes
horizontais nos elementos de concreto, havendo com isso uma alteracdo no mecanismo de
deformagdo da barra do chumbador. Natentativa de levar em conta esses efeitos, com base
nas informagoes existentes na literatura e nos resultados experimentais obtidos na presente

pesquisa, a expressao (4.15) foi g ustada para uma nova expresséo dada por:
3 - 1
o = [3,5 a” XEg X b] (4.16)

O fator “a“ apresentado em DEI POLI et al. (1992), relaciona 0 modulo de rigidez

do concreto com arigidez da barra do chumbador, sendo dado pela expresséo:

a=4 e (4.17)
4E.1,

ke =127, I(f ,)?'® [MPa/mn] (4.18)

onde
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K¢ - modulo de rigidez de referéncia do concreto (em MPa/mm)
/&, - didmetro da barra (em mm)
I, - momento de inércia da barra

f'. - resisténciaa compressao do concreto (em MPa)

Para “n” barras dispostas em uma mesma linha da ligacdo, estando as mesmas
inseridas em dois elementos de concreto com resisténcias diferentes, das quais derivam-se

respectivamente os fatores “a;“ e “a,‘, a deformabilidade total de cisalhamento da

ligagdo, | 15, pode ser obtida pela expresséo:

-1

€ 3 6'1|:I
g =S g P T D 2 @9
- h, 12 35%a; 35%1;4 u

45 Proposta de um Procedimento Grafico para Representar o Comportamento da
Ligacdo Submetida ao Cisalhamento

A
Bl
Fv total
B
A
I:vy,mi n
Toes
. . oc.
Ayy,min Ayy ay total Himite Horizontal)

Figura 4.6 — Diagrama Smplificado Tri-linear da Forca de Cisalhamento X
Deslocamento Horizontal na Ligacéo
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A partir dateoria exposta nos itens 4.3 e 4.4, propde-se neste trabalho a construcéo
de um Diagrama Smplificado Tri-Linear, relacionando a forca de cisalhamento com o
deslocamento horizontal da ligacdo, conforme indicado na figura 4.6, com vistas a sua
aplicacdo no caculo préatico e, também, fornecer uma representagdo gréfica do
comportamento da ligac&o.

A seguir € apresentado o procedimento a ser utilizado para a obtencdo do

diagrama:

Passo 1. Calcula-se a deformabilidade ao cisalhamento da ligag8o, | g, através da
equacéo (4.19). A relagdo inversa de | g , dada por Kyg , corresponde a
inclinacdo da reta tangente inicial da curva Forca de Cisalhamento vs.

Deslocamento Horizontal daligag&o.

Passo 2: O ponto A € definido por (ayy,min; Fvy,min) N0 diagrama da figura 4.6. A forca
Fyy,min, relativa ao concreto de menor resisténcia, € obtida através das equacoes
(4.1) a(4.4), levando-se em conta os fatores C;, Co € C,. A partir dos valores | ;g
e Fyy,min caculase a, min que corresponde a0 deslocamento horizontal da

ligagao associada a forca Fy min, dada por:

V= (4.20)

a =1 vy, min

vy, min tlig

Passo 3: O ponto B € definido por (ayy; Fyy) NO diagrama da figura 4.6. A forca Fyy ,

relativa ao concreto de maior resisténcia, é obtida através das equacdes (4.1) a

(4.4), levando-se em conta os fatores C;, C. e C,.

Passo 4: Calcula-se a distancia “x”, que é o comprimento no chumbador que vai da face
do elemento de concreto na interface da ligagéo até a segdo de momento maximo

da barra, atraves da equacéo (4.8), onde também os fatores C,, C, e C, deveréo
ser levados em conta. Quando ndo se conhece o valor da tensao reduzida fg req,

recomenda-se adotar fgy req = 0,7. fg, paraocaculo de“x”.
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Obs: Uma outra alternativa para estimar a tensdo reduzida fgyreq, seria utilizar

um roteiro interativo, proposto em ENGSTROM (19924), que consiste em:

a) adotar umvalor inicial paraatensao fg req;

b) calcular “x” pelaequagéo (4.8);

) calcular ag;t através da equagéo (4.7), parak=1,75;

d) calcular o alongamento imposto Dn atraves da equagéo (4.10.1) ou (4.10.2);

e) cacular Degatravés da equacéo (4.11) e s 4y, através da equago (4.5);

f) cacular fgreq pela equacdo (4.6.1) e verificar com o valor adotado
inicialmente (Se estiver razodvel prosseguir);

g) apos a determinagdo de fg req, Calcular finalmente a distancia “x”, atraves da
expressao (4.8).

Passo 5: Calcula-se a i através da equagdo (4.7), parak=1,75.

Passo 6: O deslocamento horizontal &,y € obtido a partir dos valores de agyjt € “X”, através

da expressdo:
avy =it ><gp =it ><X1+X2+hn) (4'21)

Passo 7. Calcula-se Fy, 1oty atraves da equagéo (4.6).

Passo 8: O ponto B’, que € definido pelas coordenadas (ay total; Fv total) NO diagrama da
figura 4.6, é obtido pelaintersecéo do prolongamento dareta A-B com areta F,
= Fytotal- O valor limite para deslocamento horizontal na ligagdo, dado por
aim, foi aqui definido como sendo um vaor inferior ao da ordem do didmetro

da barra do chumbador.
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4.6 Ensaiosem LigacOesViga-Pilar com Almofada de Elasémer o e Chumbador

4.6.1 Prototipose Propriedadesdos Materiais

Os prototipos foram executados em escala 1:1, onde se procurou caracterizar a
regido da ligagdo entre as extremidades de elementos de viga e de coluna. Para tal,
utilizou-se um elemento de viga, com 120 cm de comprimento e segdo 30x50 cm2, e um
elemento de bloco suporte, com 50 cm de altura e segdo 40x40 cm2, simulando 0 apoio
sobre uma coluna, conforme indicadas na figura 4.7, tendo-se essas mesmas dimensoes

para todos os prototipos.

120
‘«-—»
15 15
H.H‘
Elemento
de viga 50
10 ou 15 mm
Bloco zéz
suporte 50

40 L] 30
]

40

Figura 4.7 — Dimensfes basicas utilizadas nos prototipos das ligactes
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Para a série de ensaios das ligagGes foram utilizados 4 prot6tipos, sendo que o
primeiro prototipo foi utilizado na realizagd de um ensaio piloto preliminar. Nesses
prototipos foram variados os didmetros das barras dos chumbadores e as dimensfes das
amofadas de elastdbmeros. Tais parametros estdo relacionados com 0s mecanismos de
deformacéo da barra do chumbador, na regido da interface na ligacdo e internamente aos
elementos de concreto, e com os mecanismos de deformagéo da almofada de elastdmero.

Na tabela 4.3 tem-se um resumo com 0s parametros que foram variados nos prototi pos.

Tabela 4.3 — Parametros variados nos prot6tipos ensaiados

Protétipos Chumbador Almofada de Elastdmero
(aco 1020) a (mm) b (mm) hp (mm)
Piloto 1f 16 mm 150 300 10
Prototipo A 2f 16 mm 150 300 10
Prototipo B 2f 25mm 250 300 10
Protétipo C 2f 25mm 200 300 15

Para os aparelhos de apoio nos protétipos, foram utilizadas amofadas de
elastémero simples, com dureza Shore 60 A, mddulo transversal G = 1000 kN/m2 e
coeficiente de Poisson n =0,5.

Devido as grandes deformacdes previstas para os chumbadores, foram utilizadas

barras lisas de ago 1020, com fyy = 250 MPa. Para o protétipo piloto utilizou-se apenas 1

barra de chumbador, sendo que para os demais prot6tipos foram utilizadas duas barras de
chumbadores. A ancoragem foi conseguida por meio de uma chapa soldada na
extremidade inferior e por meio de chapas parafusadas na extremidade superior do
chumbador, conforme ilustrado na figura 4.8.

Em geral, a prética da ancoragem na extremidade superior do chumbador por meio
de chapas parafusadas € utilizada para esse tipo de ligagdo com o objetivo de garantir a
estabilidade lateral do elemento de viga, para evitar 0 seu tombamento. Por esta razéo,
para os ensaios de cisalhamento da ligacéo ndo se pretendia inicialmente contar com a

ancoragem na extremidade superior do chumbador. Esta ancoragem serviria apenas para o



98

travamento da extremidade do elemento de viga durante os ensaios de flex&o e de tor¢éo e,

também, para auxiliar no transporte do protétipo durante a montagem.

Ancoragem com A
chapa presa \'_DE[I_I
com porca
o
S
o
Lo
o
i
Ancoragem com
chapa soldada
\
| — -

Figura 4.8 — Esquema da barra do chumbador

Entretanto, durante a realizacdo do ensaio de cisalhamento no Protétipo A, onde 0s
esforcos internos da barra do chumbador estavam sendo monitorados, observou-se a
formagdo de um mecanismo de tirante da barra do chumbador quando a ligacéo
apresentava grandes deformagdes. Por esta razéo, para os Protétipos B e C, as barras dos
chumbadores foram travadas com porcas, sem uma pré-tracdo inicial, para garantir a
seguranca dos prototipos nesses ensaios.

Apbs 0 término dos ensaios nesta pesauisa, teve-se acesso a ENGSTROM (1992a),
onde se verificou que este detalhamento na ancoragem superior do chumbador foi
utilizado também para os ensaios de cisalhamento, com a finalidade de estudar o efeito do
atrito na ligacdo, causado por uma forca de tragdo na barra do chumbador, conforme a
teoria apresentada no item 4.3 do presente trabal ho.

O trago basico do concreto que foi utilizado para todos 0s prototipos ensaiados,
encontra-se indicado na tabela 4.4. Este traco foi preparado para atingir uma resisténcia
média em torno de 50 MPa, onde se procurou obter resisténcias da mesma ordem de

grandeza das resisténcias utilizadas nos ensaios realizados por ENGSTROM (1985).
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Tabela 4.4 — Traco basico utilizado para o concreto

Traco em peso:
1:1,70:2,60
a/c=0,43 (com 0,8 % de SP 1000 A)
Cimento ARl = 450 kg/m3
Brita 1

Materiais por Protétipo (com volume de 300 litros):
Cimento: 135 kg;
Areia: 230 kg;
Brita 1: 351 kg;
Agua: 56,4 kg;
SP 1000 A: 1,08 kg

Com o emprego de cimento ARI, a desmoldagem dos protétipos foi feita no dia
posterior a concretagem e 0s ensaios em torno de 7 dias apds a concretagem. Os corpos de
prova para controle da resisténcia do concreto, foram rompidos nas mesmas datas dos
ensaios. As resisténcias meédias, para corpos de prova cilindricos de 10x20 cm, de cada
prototipo estdo indicadas no tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valores médios das res sténcias dos concretos nas datas dos ensaios

Prototipos ij (ensaio) (MPa) fck(adotado) (MPa)
Piloto 55,00 51,50
Prot6tipo A 62,80* 59,30
Protétipo B 53,70 50,20
Protdtipo C 52,70 49,20

* O ensaio teve um atraso de 3 dias.

O graute utilizado para o preenchimento dos nichos nos elementos de viga para 0s
chumbadores, com se¢éo 5x5 cm, foi 0 EUCOGROUT, doado pela HOLDERCIM DO BRASIL.
Trata-se de um produto pré-misturado que requer acréscimo de &gua (11% em peso). O
rompimento dos corpos de prova cilindricos para argamassa, com 5x5 cm, foi realizado no dia
posterior ao preenchimento dos nichos, que coincidiam com as datas de ensaios, onde se obteve
uma variabilidade muito baixa para as resisténcias. Por esta razéo, foi adotado um valor médio
para aresisténcia caracteristica do graute de 30,0 MPa. Mesmo em se tratando de um produto auto

adensavel, foi utilizado um vibrador de agulha pararetirar o excesso de ar presente no nicho.
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Nas figuras 4.9 e 4.11, sdo apresentados os detal hamentos das armaduras utilizadas

nos elementos de viga e do bloco suporte, respectivamente.

T 6 GRAMPOS (3@ 8 x 2)
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\ TRANSVERSAL

50 50
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25
115
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20 l J 20
4x@12 c=155
508 c=150

Figura 4.9 - Detalhamento da armadura do elemento de viga

Figura 4.10 — Foto da armadura utilizada no elemento de viga
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4.6.2 Sistema de Travamento do Bloco Suporte para Aplicacdo das Acoes

Durante a realizagdo dos ensaios, foram feitas agumas modificactes nos sistemas
de travamento dos protétipos ensaiados, em funcéo das observacBes que foram sendo
feitas com relagdo ao comportamento das ligagoes durante 0s ensaios.

Inicialmente, o travamento do bloco suporte no ensaio piloto foi feito por meio de
bases metdlicas, com chapas grossas enrijecidas, presas na laje de reacdo, conforme
apresentado nafigura 4.13.

par
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[ |
RT3 N
[ |
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X
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1
o |

Figura 4.13 — Montagem do sistema de reagdo para o ensaio piloto

Apbs arealizacdo do ensaio piloto, decidiu-se fazer algumas modificacdes.

a) optou-se por utilizar dois chumbadores na ligacdo, ao invés de apenas um, com 0
propdsito de minorar arotacdo horizontal do elemento de viga sobre o bloco suporte;

b) o travamento do bloco suporte passou a ser feito por meio um sistema de tirantes pré
tensionados, com 4 barras de 25 mm, conforme a figura 4.14. Neste sistema,
diminuiram sensivelmente os deslocamentos causados pelas acomodacfes iniciais no
bloco suporte. A area dos tirantes foi o suficiente para que 0s mesmos trabalhassem
com tensdes e deformagOes axiais baixas. Desta forma, 0 sistema de travamento
mostrou-se eficiente para restringir os deslocamentos horizontais do bloco e também
para resistir as forcas de cisalhamento nos protétipos. Esse sistema de travamento foi
utilizado para os ensaios dos Protétipos A e B.
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b) Prot6tipo B

Figura 4.14 — Sstema de travamento do bloco suporte por meio de barras atirantadas

No sistema de travamento indicado na figura 4.14, ainda ndo se conseguiu evitar
totalmente as pequenas rotagdes no elemento do bloco suporte. Como se acreditava que a
ligacéo fosse bastante flexivel, este efeito ndo seria muito importante. Todavia, durante os
ensaios de cisalhamento no Prot6tipo B, onde foi utilizada uma almofada larga, percebeu-
Se que pequenas rotacOes relativas entre o bloco e a viga geraram esforgos de flexdo na
barra do chumbador ndo despreziveis. Assim, para 0 ensaio do Protétipo C foi
acrescentado um quadro de reacdo vertical, fixo ao pdrtico de reacdo, o qual forneceu um
pré travamento do bloco através de um dispositivo de ajuste com barras rosqueadas,
conforme indicado na figura 4.15. Também, para melhorar as condicfes na superficie do

apoio da base do bloco suporte sobre o quadro de reacéo, foram colocadas almofadas de
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elastdmero de 10 mm, conforme apresentado na figura 4.16. A partir destas medidas,

conseguiu-se eliminar mesmo as pequenas rotagdes no bloco suporte.

Figura 4.15 — Sstema de travamento do bloco suporte utilizado no Protétipo C

a) Prototipos Ae B b) Protétipo C
Figura 4.16 — Colocagéo de almofadas de elastdmero na base do Bloco Suporte.
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4.6.3 Instrumentacdo

A medicéo dos deslocamentos relativos entre o0 elemento de viga e o elemento do
bloco suporte foi feita por meio de transdutores de deslocamento elétricos (LVDT) ligados
a um sistema de aquisicdo de dados. Nas figuras 4.17 e 4.18 apresentam-se 0S
posicionamentos dos transdutores utilizados para os ensaios do Protétipo Piloto. Nas
figuras 4.19 e 4.20 apresentam-se os posicionamentos dos transdutores utilizados para os
ensaios do Prototipo A. Nas figuras 4.21 e 4.22 apresentam-se 0S posicionamentos dos
transdutores utilizados para os ensaios dos protétipos B e C, onde foram utilizados 3
transdutores verticais em cada lateral da amofada de elastbmero, os quais foram
utilizados para a leitura das rotagOes relativas entre o elemento de viga e do bloco suporte,
conforme indicado nafigura 4.22.

Para a medicdo das tenses internas foram utilizados extensdmetros elétricos
distribuidos ao longo das barras dos chumbadores. Para uma dada secéo da barra do
chumbador, foram posicionados dois extensdmetros nas fibras opostas, com objetivo de
medir tensdes normais decorrentes da tragéo e da flex&o na barra, causadas pela aplicacéo
daforga de cisalhamento na ligag&o.

No ensaio do protétipo piloto a barra do chumbador ndo foi instrumentada, mas
somente foram feitas medidas externas de deslocamentos. Para 0 ensaio do protétipo A, as
barras dos chumbadores foram instrumentadas tanto na parte da barra inserida no bloco
suporte, quanto na parte inserida no elemento de viga, conforme apresentado nas figuras
4.23 e 4.24. Nos Protdtipos B e C, as barras dos chumbadores foram instrumentadas
apenas na parte da barra que estava inserida dentro do bloco suporte, conforme
apresentado nas figuras 4.25 e 4.26. Tal procedimento foi adotado, devido a preocupagéo
com gue a instrumentagdo ndo causasse maiores perturbacdes na regido em que as barras
estavam grauteadas dentro dos nichos do elemento de viga. Ta preocupagéo se deu, nos
casos dos Protétipos B e C, em razdo de que as barras dos chumbadores passaram ater 25
mm de didmetro, sendo que os nichos possuiam 50 mm, e também devido ao aumento da
forca méxima de cisalhamento nos Prot6tipos B e C, prevista para a ordem de 160 kN.

Também, para medir as forcas nos atuadores foram utilizadas céulas de carga de
250 kN. Todas as leituras foram registradas para cada incremento das agbes atraves de

sistema de aquisi¢éo de dados K4000 (com leitura de 80 canais por segundo)
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Figura 4.17 - Esquema dos transdutores no Ensaio Piloto

Figura 4.18 — Vista dos transdutores no ensaio piloto
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Figura 4.19 - Esquema dos transdutores e rel 6gios no Ensaio do Protétipo A

a) Vista Geral dos Transdutores e
Reldgios no Protétipo A
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Figura 4.20 — Medicdo dos deslocamentos relativos no Protétipo A
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Figura 4.22 — Medidas dos deslocamentos rel ativos nos protétipos B e C.
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Figura 4.23 - Extensdmetros el étricos nos chumbadores do Prototipo A

Figura 4.24 - Vista da instrumentacéo nos chumbadores no Prototipo A
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Figura 4.25 - Extensdmetros el étricos nos chumbadores dos Prototipos B e C

Figura 4.26 - Vista da instrumentacéo nos chumbadores para os Protétipos B e C
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464 Aplicagdes das Agdes

O objetivo principa nesta pesquisa foi 0 de avaliar a deformabilidade e o
comportamento da ligacdo quando submetida ao esfor¢o de cisalhamento. Porém, como
contribuicdo ao estudo do comportamento global da ligacdo, foram aplicadas na ligagéo
acdes normais, de flexdo e de torgdo, para SituacOes de servigo. Na tabela 4.6 estéo

apresentadas as a¢les que foram aplicadas em cada prototipo.

Tabela 4.6 - Resumo das aplicacdes das a¢des nos ensai0s

Protétipo Ensaios de Cisalhamento Ensaios Complementares
Piloto
1f 16 mm * Cisalhamento na fase elastica e ap6s Flexdio (igacsio muito flexivel)
(150X300X10) 0 escoamento
Protétipo A ~
: o ; Flexao
2f 16 mm * Cisalhamento na fase elastica, apos o
(150x300x10) escoamento, com esgotamento da * Torg&o na fase elastica
resisténcia da ligagao o
Influéncia da forca Normal
Protétipo B ~
2f 25 mm * Cisalhamento na fase elastica, ap6s o Flex&o com carregamento
(250x300x10) escoamento, com esgotamento da alternado na fase elastica.
resisténcia da ligagao Torcao na fase elastica
Protétipo A . _
2f 25 mm * Cisalhamento na fase elastica, ap6s o Flex&o com carregamento
(200x300x15) escoamento, com esgotamento da alternado na fase elastica.
resisténcia da ligagao Torcao na fase elastica

4.6.4.1 Acoes de Cisalhamento na Ligacdo

Nos ensaios de cisalhamento, a acéo foi aplicada no elemento de viga por meio de
um atuador comprimido entre uma coluna do pdrtico de reagdo e a extremidade do
elemento de viga que estava conectada sobre o bloco suporte, conforme as figuras 4.27 e
4.28. Em funcdo desse arranjo, teve-se um sistema de forgas desestabilizantes, onde
surgiram deslocamentos laterais na extremidade livre do elemento de viga, com rotagoes
no plano horizontal do elemento de viga sobre o bloco suporte. Para atenuar este
comportamento, optou-se pela colocagdo de dois chumbadores nos Protétipos A, B e C.

Para 0 estudo da deformabilidade elastica ao cisalhamento da ligacdo, foram
aplicadas inicialmente agbes da ordem de 30 a 40 % da forca prevista para a resisténcia da
ligag8o. Estas acOes foram repetidas de dois a trés ciclos, com incrementos da ordem de
1/10 do valor da méxima acdo em cada ciclo. Apds esses ciclosiniciais de carregamento, a

ligagdo foi solicitada até ultrapassar o escoamento e atingir a sua resisténcia.
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a) Protoétipo Piloto b) Prot6tipo A

Figura 4.27 - Aplicacéo da forca de cisalhamento nos ensaios piloto e protétipo A

a) Protoétipo B b) Protétipo C

Figura 4.28 - Aplicagéo da forca de cisalhamento nos ensaios dos protétipo B e C
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4.6.4.2 Acbesde Torcéo naligacdo
As acles de torcado foram aplicadas na ligac@o através da utilizacdo de dois
atuadores dispostos na diregéo vertical, descentralizados em relagdo ao eixo vertical da
se¢do transversal do elemento de viga, conforme apresentados nas figuras 4.29a e 4.29b.
Inicialmente, o elemento de viga foi colocado na posi¢do nivelada com o auxilio
de um “macaco” com guste manual, conforme figura 4.29b. Em seguida, o atuador
superior foi acionado até a ordem de 2 kN. O binério torcor foi conseguido, mantendo o

atuador superior fixo, como um ponto de apoio, e acionando o atuador inferior.

(@ (b)

Figura 4.29 — Disposi¢ao dos atuadores para aplicacdo da acdo de torcéo na ligacéo

As forcas descentradas foram previstas para promover baixas tensdes nos
chumbadores, para ndo danificar a ligagdo que ainda seria solicitada por outras agoes,
antes da Ultima acd0 de cisalhamento. Deste modo, foi observado somente o

comportamento inicia da deformabilidade ator¢éo daligacéo.
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4.6.4.3 Acbes de Flexdo na ligagédo

A acdo de flexd8o foi aplicada na ligacdo através de atuadores verticais
posicionados na extremidade livre da viga, conforme indicado na figura 4.30. Os
atuadores foram acionados de forma alternada, fazendo com que houvesse inversdo dos
momentos na ligacdo. Esta alterndncia de forcas foi repetida de duas a trés vezes. Também
no caso dos ensaios de flexdo, as agbes foram limitadas em fungéo das rotagbes na ligacéo
e das tensbes no chumbador, para ndo danificar a ligagéo. O objetivo de estudo foi o de
estudar possiveis restricBes ao giro por parte da ligacdo e, se possivel, relacionar estas

restricbes com parametros internos da ligagéo.

Figura 4.30 — Atuadores para aplicacéo de flexdo na ligacéo

Devido a grande flexibilidade na ligagdo, nos casos do protétipo piloto e do
protétipo A, ndo foi possivel a alternancia do carregamento na extremidade da viga, tendo

sido utilizado apenas o atuador inferior, trabalhando contra o peso proprio do elemento de
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viga, conforme a figura 4.30a. Ja para os Protétipos B e C, em virtude destes apresentarem
uma restricdo parcial aos giros iniciais, foram aplicadas agdes aternadas, pelo atuador
inferior e superior, conforme figura 4.30b.

Para que a ligag8o pudesse desenvolver um mecanismo resistente a flexdo, foram
colocadas porcas com arruelas nas extremidades rosqueadas dos chumbadores, conforme
llustrado nafigura4.31.

Figura 4.31 — Travamento dos chumbadores com porcas e arruelas

4.7.4.3 — AgBes Normais na ligacéo

As deformactes devidas a acéo da forca de compressao neste tipo de ligacéo ainda
sd0 pouco conhecidas. O estudo da deformabilidade a compressdo em almofadas de
elastdmero simples esta apresentado no item 3.3 do presente trabalho. Para a andlise da
deformabilidade a compressdo do conjunto da ligagdo, utilizou-se um atuador posicionado
entre os dois chumbadores, conforme figura 4.32. Também, relacionado com a influéncia
da forca normal na ligacdo, durante os ciclos de cisalhamento 2 e 3 para 0 ensaio do
Protétipo A foram aplicadas, simultaneamente as forcas de cisalhamento, for¢as normais
de 10 kN e 30 kN, respectivamente. Para tal, foi utilizado um apoio mével entre o atuador

e 0 elemento de viga, conforme indicado nafigura 4.33.
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Figura 4.33 — Atuador sobre apoio mével para aplicacéo da
forca normal durante o ensaio de cisalhamento.
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46,5 Resultados Experimentais

46,51 Ensaiosde Cisalhamento

46511 ProtdtipoPiloto

O Protétipo Piloto contou com um chumbador de 16 mm e uma almofada de
elastémero ndo fretado (150x300x10 mm3). Durante 0 ensaio de cisalhamento, foram
aplicados 3 ciclos de carregamento, cujas curvas forga de cisalhamento vs. deslocamento
horizontal da ligacdo encontram-se registrados nos gréficos 4.1 e 4.2, sendo também
apresentados simultaneamente nos gréaficos 4.3 e 4.4. Na tabela 4.7 é apresentado um
resumo com os 3 ciclos de carregamento de cisalhamento no Prot6tipo Piloto.

No primeiro ciclo foi aplicada umaforga de 10 kN, que representa cerca de 30% da
capacidade ao cisalhamento da ligag@o, onde se pretendeu que a ligagéo estivesse apenas
no regime elastico. No segundo e terceiro ciclos, os limites de escoamento da ligacéo,

definidos pelas forgas Fyy min € Fyy, foram ultrapassados.

Tabela 4.7 — Resumo dos ciclos de cisalhamento no Prot6tipo Piloto

Ciclos de Fy Dhor Observagoes:
carregamento (kN) (mm)
Ciclo1 9,10 0,20 v O carregamento atingiu cerca de 30 % da capacidade
prevista para a ligacdo. (Regime elastico).
Ciclo 2 10,0 0,22 v' Comportamento na fase elastica semelhante ao do ciclo 1.
17,80 0,41 v' Trecho linear inicial para Fv < 17,8 kN.
30,10 2,10 v Aresisténcia da ligagéo foi alcangada, entrando no regime
28,70 3,43 plastico, para Dpq, <4 mm.
Ciclo 3 9,80 0,88 v" Aumento da deformabilidade na ligag&o, ainda com
34,10 5,34 comportamento linear para 5 < Fv < 25 kN.
28,70 5,80 v Atingiu-se a resisténcia da ligagéo, entrando no regime
plastico, para Dpgr > 5 mm  (Dhor efet > 7 MM).

As inclinacbes das retas tangentes as curvas forca de cisalhamento vs.
deslocamento horizontal da ligacao, estdo apresentadas na tabela 4.8. Nos ciclos 1 e 2, a

ligag8o apresentou inclinagBes semelhantes das retas tangentes iniciais, para Fy < 10 kN,

onde se verificou que a deformabilidade ao cisalhamento da ligacdo foi mantida, sendo

mantidos assim os mecanismos de deformacao.
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Tabela 4.8 — Inclinagfes nos trechos retos dos ciclos de carregamento no protétipo Piloto.

Ciclos de Fy Fatorde | Inclinacao Observacoes:

carga (kN) Correlacdo (KN/mm)

Ciclo 1 0-9,10 0,955 45,8 v A curva apresentou acomodac®des iniciais,
fazendo com que a correlagdo nao fosse
muito alta.

Ciclo 2 0-9,90 0,990 454 v O comportamento na fase linear se ajustou
a do ciclo anterior.

0-17.8 0,991 479 v Oinicio do escoamento da ligagé&o se deu
para uma for¢ca da ordem de 17,8 kN
17,8-225 0,998 21,3 v Ap0s a fase linear inicial, a ligagdo

apresentou um segundo trecho reto,
compreendido entre 17,8 & 22,5 kN, com
40 % da inclinagao inicial

Ciclo 3 49-25,0 0,999 17,9 v Ap6s uma acomodacdo inicial da ligacéo,
para Fv < 4,9 kN, a ligac&o apresentou
novamente um comportamento linear até
atingir 25 kN.

Para a obtencéo da forca Fy min (forca de cisalhamento no inicio do escoamento

da ligag&o) no Prototipo Piloto, tomou-se como base o trecho linear inicial com inclinagéo
da reta tangente igual a 45,6 kN/mm, a qual representou a média das duas inclinacoes

obtidas nos trechos iniciais dos ciclos 1 e 2, para F, < 10 kN. Em seguida, fez-se a
intersecdo desta reta com a curva experimental do ciclo 2, conforme indicado no gréfico
4.5, obtendo-se graficamente Fyy min = 17,8 kN. O valor da forca F,, (forca de

cisalhamento maximo para o escoamento da ligacdo) foi obtido a partir do préximo ponto
de inflex&o na curva experimental, para F, > 17,8 kN, que correspondeu a uma forca da
ordem de Fy = 22,5 kN. O trecho reto compreendido entre 17,8 < F,, < 22,5 kN possuiu
uma inclinagéo de 21,3 kN/mm (correlagéo = 0,999), correspondente a 40 % da inclinagéo
inicial.

No inicio do ciclo 3, para Fy < 5 kN, a ligago apresentou um trecho com
inclinacdo muito baixa, indicando a ocorréncia de deformagbes residuais que foram
produzidas no ciclo anterior. Ao se deformar, a barra do chumbador impde deformagdes
no concreto. Quando o chumbador deixa de ser solicitado, este tende a retornar a sua
posicdo inicial, deixando vazios entre a barra e 0 concreto. Estes vazios, por sua vez,

promovem uma acomodacao da ligacéo no inicio de um novo carregamento, aumentando a
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deformabilidade inicial da ligacdo. Entretanto, apos a acomodagéo inicial, a ligagdo voltou
aapresentar um comportamento linear para o trecho compreendido entre 5 a 25 kN, tendo-
se um limite de escoamento efetivo da ordem de 20 kN, para uma inclinagéo da ordem de
18 KN/mm.

Observou-se que houve uma modificagdo no mecanismo de deformagdo da barra
do chumbador do segundo para o terceiro ciclo, apos os limites de escoamento da ligacéo
terem sido ultrapassados no segundo ciclo. Todavia, com relacéo a resisténcia da ligagéo,
no ciclo 3 aligagdo atingiu uma resisténcia da ordem de 34,1 kN, superando os 30,1 kN do
ciclo anterior. Desta forma, pode-se verificar que apesar de a deformabilidade da ligacdo
ter sido modificada, apds ter sido atingido o limite de escoamento da ligac&o, a resisténcia

daligac&o foi mantida.
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4.6.5.1.2 Cisalhamento no Prototipo A

Para o protétipo A foram aplicados 5 ciclos da forca de cisalhamento. Na tabela

4.9 é apresentado um resumo das forcas e deslocamentos para cada ciclo de cisalhamento.

Tabela 4.9 — Resumo dos ciclos de cisalhamento no Prot6tipo A

Ciclos de Fv Dhor Observagoes:
carga (kN) (mm)
Ciclo 1 20,59 0,29 A forga Fv atingiu cerca de 30 % de F,,,, capacidade prevista
para aligagdo. Regime elastico linear.
Ciclo 2 20,35 0,27 A forga Fv atingiu cerca de 30% de F,,. Regime elastico linear.
Com Normal Com a presenca da for¢ga normal, N=10 kN, n&o houve
N =10 kN alteracdes significativas no comportamento da ligacéo.
Ciclo 3 20,70 0,27 A forga Fv atingiu cerca de 30% de F,,,. Regime elastico linear.
Com Normal Com a presencga da forca normal, N=30 kN, n&o houve
N = 30 kN alteracdes significativas no comportamento da ligacao
Ciclo 4 20,5 0,40 A ligacédo apresentou um acréscimo na sua deformabilidade
30,5 0,70 ja nafase inicial, para F,, < 20,47 kN.
40,0 1,15 No ponto de F,,, = 40 kN, ocorreu uma falha no tirante de
318 1,92 fixacdo do bloco suporte, permitindo-o girar, produzindo um
salto ainda maior na deformabilidade da ligac&o.
) 20,7 1,05 Apo6s ajustes de travamento no sistema de fixagdo do bloco
(ciclo 4B) 40,0 1,56 suporte, o ciclo 4 foi reiniciado (ciclo 4 B), atingindo 48 kN,
48,7 4,20 quando a ligag&o apresentou Dy, >4 mm.
Ciclo 5 19,80 1,41 ApOs novos ajustes no sistema de fixagdo do bloco suporte, o
39,58 2,4 ciclo 5 foi iniciado.
A ligacao foi carregada até a sua méaxima resisténcia, a qual
56,50 54 foi mantida, fazendo com que a ligacao plastificasse,
59,0 7,5 atingindo grandes deformacoes.
60,0 10,5 Na marca de Dy, = 20 mm, ocorreu um salto brusco para
60,0 20,0 Dhor = 25 mm, ocorrendo ao mesmo tempo um levantamento
50,0 25,0

vertical de 5 mm na interface da ligacao.

Nos trés primeiros ciclos, aligagéo foi solicitada por uma forga de cisalhamento da

ordem de 20 kN, que correspondeu a cerca de 30 % da F,, estimada. Nos ciclos 2 e 3,

além da forca de cisalhamento, foram aplicadas na ligacdo forcas normais de 10 kN e 30

kN, respectivamente.

A aplicagéo da forca normal em conjunto com a forca de cisalhamento foi feita,

inicialmente, para evitar que houvessem espagos vazios na interface entre os elementos de

concreto e o aparelho de apoio, promovendo uma maior distribuicdo das tensbes na

superficie do apoio. Num segundo momento, houve a intencéo de observar se a presenca

daforga normal ocasionaria alguma perturbagéo expressiva na deformabilidade da ligag&o.
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Na tabela 4.10 sdo apresentadas as inclinagdes dos trechos retos das curvas forca
de cisalhamento vs. deslocamento horizontal da ligacdo para cada ciclo de carregamento.
Com relacdo as inclinagBes nos trechos iniciais de cada ciclo, as quais estdo associadas as
deformabilidades ao cisalhamento, observou-se valores muito proximos para 0s trés
primeiros ciclos, sendo 69 kN/mm para o ciclo 1, 72 kN/mm para o ciclo 2 e 70 KN/mm
para o ciclo 3. Destaforma, pode-se verificar que, para 0s casos observados, a presenca da

forca normal naligacdo néo afetou a deformabilidade inicial ao cisalhamento da ligagéo.

Tabela 4.10 — InclinagBes nos trechos retos dos ciclos de carregamento no Protétipo A.

Ciclos de Fy Fator de Inclinacéo Observacoes:
carga (KN) Correlagéo (KN/mm)
Ciclo1 0-20,6 0,965 69,0 v Aligacao apresentou acomodacdées

iniciais, fazendo com que o fator de
correlacéo nao fosse muito alto.

v Acredita-se que isto tenha ocorrido
por deficiéncia no contato entre as
superficies no apoio.

Ciclo 2 0-204 0,997 72,0 v O trecho reto inicial apresentou uma

inclinacdo semelhante & obtida no
Com Normal

N =10 kN ciclo 1.
Ciclo 3 0-20,7 0,992 70,0 v O trecho reto inicial apresentou uma
Com Normal inclinagdo semelhante as obtidas nos
N = 30 kN ciclosle 2.
Ciclo 4 0-205 0,992 51,2 v Deformabilidade acrescida em 37%
0-30,5 0,987 47,0 com relag&o aos ciclos anteriores
30,5-40,0 0,997 21,0 para Fv < 20 kN.
v Aligagdo comecou escoar para Fv =
(4B) 0-20,7 (1,0) 21,0 30,5 kN.
0-40,0 0,997 26,0
Ciclo 5 0-19,80 0,992 14,1 v Aligac&o iniciou o ciclo 5 jA com
0-39,60 0,992 16,4 uma deformabilidade alta, mas
39,6 -50,8 0,995 10,32 apresentando um comportamento

linear para Fv < 39,6 kN

As curvas forca de cisalhamento vs. deslocamento horizontal da ligacéo, para 0s 5
ciclos de carregamento, encontram-se registradas nos graficos 4.6 ao 4.10,
respectivamente. No gréfico 4.11 sfo apresentados de forma simultanea os 3 primeiros
ciclos. No gréfico 4.12 estdo apresentados de forma simultéanea os 5 ciclos de

cisalhamento.



124

25,00

N
o
o
o

15,00

10,00

Forca de Cisalhamento (kN)

5,00
—+—desloc. médio
0,00 —————t-—
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Deslocamento horizontal relativo (mm)

Gréfico 4.6 — Ensaio de Cisalhamento — Protétipo A (Ciclo 1)

25,00

20,00 |

15,00

10,00

Forca de Cisalhamento (kN)

—+— desloc.médio

0,00 T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Deslocamento horizontal relativo (mm)

Gréfico 4.7 - Ensaio de Cisalhamento - Protétipo A
(Ciclo 2; com N=10 kN)



25,00

A

n
o
o
S

——

o
o
S

Forca de Cisalhamento (kN)

//
/

—+—desloc. médio

60,00

50,00

30,00

20,00

Forca de Cisalhamento (kN)

0,00 H——r .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deslocamento horizontal relativo (mm)
Gréfico 4.8 - Ensaio de Cisalhamento - Protétipo A
(Ciclo 3; comN=30 kN)
Falha em um dos
tirantes de fixacao
do bloco suporte. /
40,00
/ // —+—desloc. médio I
10,00
0,00 -% ......................................
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Deslocamento horizontal relativo (mm)

Gréfico 4.9 - Ensaio de Cisalhamento - Protétipo A - (Ciclo 4)

125



70

" //‘k
50

L 2

N

|

Forca horizontal aplicada (kN)
8
\’\_

—&— Deslocamento médio

20'{
10

10 15 20 25

30

0 5
Deslocamento horizontal da ligagao (mm)
Gréfico 4.10 - Ensaio de Cisalhamento - Protétipo A - (Etapa 5)
2500
] —e—Ccdo1

ézom:7+qd02(oomN=10k1\|) 4
S ] |—a—Cdo 3 (comN=30kN) /
o) |
c g
[ ]
£ 1500 /
cs <
<
®
L
O 1000
0] ]
© |
® |
O 500
o |
LL

O,m ) T T T T L) v v - v v v L) v v v v L) v v v v L) v v v v L) T T T T

0,00 005 0,10 015 020 025 0,30 035

Deslocamento horizontal da igacao (mm)

Gréfico 4.11 - Ensaio de Cisalhamento - Protétipo A
(Avaliagao da interferéncia da forga normal)

126



70,00

127

60,00

50,00

Ocorreu um

40,00

alta hey
SAItU UTustyu

ligacéo.

&

30,00

20,00 14

Ciclo 1

Ciclo 2 (com N=10 kN)

Forca de Cisalhamento (kN)

10,00

Ciclo 3 (com N=30 kN)

Ciclo 4

Ciclo 5

0,00
0,00

5,00 10,00

15,00

20,00 25,00

Deslocamento horizontal relativo (mm)

30,00

Gréfico 4.12 — Ciclos da Forca de Cisalhamento no Protétipo A

Nas tabelas 4.11 e 4.12 sdo apresentados os valores das forgas e das tensdes

normais de compressao nas barras de chumbador para as forgas normais na ligagéo de 10

kKN e 30 kN. O valores nas barras 1 e 2 foram medidos nos pontos da barra proximos a

interface da ligacéo, dentro dos elementos do bloco suporte e da viga, os quais foram

instrumentados com extensdmetros el étricos conforme indicados na figura (4.28).

Tabela 4.11 — Forcade Compressdo nos chumbadores, proximo a interface da ligacao.

Barra 1: Barra 1. Barra 2: Barra 2: 1+2 1+2
N Pontos Pontos Pontos Pontos Barras dentro | Barras dentro
(kN) (5e6) (13 e 14) (11e12) (19 e 20) do bloco daviga
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
10 1,8 2,4 6,2 7,6 8,0 10,0
30 7,1 8,3 18,6 20,2 25,7 28,5

Tabela 4.12 — TensBes normais nos chumbadores, proximo a interface da ligacao

N Barra 1: Barra 1: Barra 2: Barra 2:
(KN) (Pontos 5 e 6) (Pontos 13 e 14) (Pontos 11 e 12) (Pontos 19 e 20)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
10 9 12 31 38
30 35 42 92 100
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Acredita-se que o aumento da deformabilidade no inicio do ciclo 4, com a
inclinacdo da curva diminuindo para 51 kN/mm, tenha ocorrido em decorréncia de alguma
falha no regjuste do sistema de travamento do bloco suporte (para eliminar as folgas
residuais deixadas apos o ciclo 3), liberando assim o bloco suporte para deslocamentos de
rotacdo que, embora sejam relativamente pequenos, provocaram acréscimos na flexéo
localizada nas barras do chumbador, aumentando assim a deformabilidade da ligagéo.

A partir do monitoramento por extensdmetros nas barras dos chumbadores, nos
pontos 5, 6 , 11 e 12 conforme indicados na figura 4.29, estando estes posicionados
proximo ainterface da ligagéo, sabe-se que as barras atingiram a tenséo de escoamento no
ciclo 4 paraumaforca de cisalhamento da ordem de Fv = 30,5 kN.

Durante o ciclo 4, ocorreu uma falha inesperada em um dos tirantes verticais de
fixac&o que prendiam o bloco suporte. Isto se deu quando a ligaco estava sendo solicitada
por uma forca de 40 kN. A ruptura aconteceu pela falta de rosqueamento da barra dentro
de uma luva de prolongamento, estando essa barra presa apenas por uma porca que estava
soldada na extremidade da luva. Desta forma, houve uma ruptura fragil na solda que
prendia a porca a luva. Com o rompimento desse tirante, o bloco suporte foi liberado ao
giro, aumentando a deformabilidade da ligacéo repentinamente. O ensaio foi interrompido,
o tirante foi rosqueado novamente dentro da luva, procedeu-se um novo guste de todo o
sistemadetirantes, e o ciclo 4 foi entd@o repetido como ciclo 4B.

No ciclo 5, a ligagéo teve um acréscimo na sua deformabilidade inicial. Todavia,
aindafoi observado um trecho linear, com inclinagdo média da ordem de 15 kN/mm, até a
alturade 39,6 kN. A ligacéo atingiu uma capacidade ao cisalhamento da ordem de 60 kN,
aqua foi associada a um deslocamento horizontal na ligagdo da ordem de 10 mm. Esta
forca foi mantida até que a ligacdo atingisse um deslocamento horizontal da ordem de 20
mm. Neste ponto, a ligagdo apresentou um salto brusco, onde foram ouvidos estalos
internos ao elemento de viga. A configuragéo final da ligacéo foi caracterizada por um
deslocamento horizontal final da ordem de 25 mm e por um deslocamento vertical (para
cima) da ordem de 5 mm. N&o foram observadas fissuras nas superficies do elemento de
viga, nem no elemento do bloco suporte. Todavia, os chumbadores assumiram

deformacdes plasticas internamente aos €l ementos do bloco e daviga.
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4.6.5.1.3 Cisalhamento no Prototipo B

Para o protétipo B, foram utilizados dois chumbadores de 25 mm de didmetro e
uma almofada de elastdmero néo fretado com dimensdes 250x300x10 mms3. Com estes
novos parametros, buscou-se estudar o comportamento de uma barra “rigida’ inserida em
elementos de concreto e, também, estudar a interferéncia da largura da amofada no
comportamento da ligac&o.

Foram aplicados 3 ciclos de carregamento para a forca de cisalhamento sobre a
ligacdo. Na tabela 4.13 € apresentado um resumo com os ciclos de carregamento no
Protétipo B. No Ciclo 1 aligagéo atingiu uma forcga de cisalhamento de 70 kN, equivalente
a 40 % da forca ultima. No Ciclo 2, atingiu uma forca de 167 kN e, no Ciclo 3, atingiu
uma forga de 170 kN. As curvas forga de cisalhamento vs. deslocamentos horizontais na
ligacdo para os 3 ciclos estdo apresentadas nos graficos 4.13 a 4.15, respectivamente,

estando também apresentados de forma simultanea no grafico 4.16.

Tabela 4.13 — Resumo dos ciclos de carregamento de cisalhamento no Protétipo B

Ciclos de Fy Dhor Observagoes:
carga (kN) (mm)
Ciclo1 70,1 0,30 v O efeito do giro relativo na ligagdo fez com aumentasse o
0,0 0,01 flex&o localizada no chumbador, fazendo com que o mesmo
comecasse a escoar para F,, = 15 kN.
Ciclo 2 70,7 0,24 v" Como o efeito do giro relativo minimizado, a barra do
101,4 0,39 chumbador comecou a escoar para F,, = 60 kN.
139,7 0,73
167,7 2,10
0,0 0,44
Ciclo 3 30,0 1,04 v Ap6s uma acomodacéo inicial da ligacg&o, para F,, = 30 kN, a
131,0 2,49 ligagéo apresentou um comportamento linear até atingir 130
170,7 4,73 kN.
170,1 5,14
121,4 5,28
0,0 2,02

Em razdo do aumento do didmetro dos chumbadores, diminuindo assim a
deformabilidade da ligagéo, tomou-se um cuidado especial com relagdo as acomodagoes
iniciais e aos giros relativos iniciais do bloco suporte e da ligacéo. Paratal, procederam-se
dois escorvamentos da ligagéo até que Se conseguiu gjustar convenientemente o sistema de

travamento do bloco suporte.
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Entretanto, apesar deste cuidado, no Ciclo 1, para o intervao da forca de

cisalhamento F, < 70 kN, o elemento do bloco suporte atingiu uma rotagdo da ordem de

0,0025 rad (anti-horario), fazendo com que houvesse uma rotacdo relativa entre o
elemento de viga e o elemento de bloco da ordem de 0,001 rad (horario). A partir deste
giro relativo, teve-se um aumento significativo da flexdo localizada na barra do
chumbador, fazendo com que a mesma comegasse a escoar, na fibra mais tracionada da

secdo de méximo momento na barra, para uma forca da ordem de F, = 15 kN. Por outro
lado, no Ciclo 2, para 0 mesmo intervalo F, < 70 kN, quando a rotagéo do bloco suporte

foi minimizada para 0,0002 rad (anti-horério), fazendo com que a rotacéo relativa do
elemento de viga em relagéo ao bloco fosse da ordem de 0,0013 rad (anti-horéario), teve-se
um efeito compensador da flex@o localizada na barra do chumbador. Desta forma, a

mesma barra do chumbador atingiu 0 escoamento para umaforga F, = 60 kN.

Nos gréficos 4.17 a 4.19 sdo apresentadas as deformagdes normais na secéo de

maxima flex&o do chumbador paraosciclos 2, 1 e 3, respectivamente.

Tabela 4.14 — InclinagBes nos trechos retos dos ciclos de carregamento no Protdtipo B.

Ciclos de Fy Fatorde | Inclinacao Observacoes:

carga (kN) Correlagdo | (kN/mm)

Ciclo 1 70,1 0,94 233,0 v Devido ao efeito do giro relativo na ligacéo
sobre a flexao localizada na barra do
chumbador, teve-se um aumentando da
deformabilidade da ligagéo.

Ciclo 2 70,7 0,994 271,7 v" Minimizando-se o giro relativo na ligacgéo,

101,4 0,997 257,5 diminuiu-se a flexdo localizada na barra do
101,4-139 0,98 1127 chumbador, diminuindo a deformabilidade
139-167,7 0,95 19,3 da ligacao.
Ciclo 3 0-30 0,988 29,0 v ApOs 0 escoamento da ligacéao ter sido
30-131 0,999 74,3 atingido no Ciclo 2, houve um sensivel
131-170 0,975 16,7 aumento da deformabilidade da ligag&o.

Na tabela 4.14 sdo apresentadas as inclinagbes nos trechos retos das curvas
experimentais de cada ciclo de carregamento, com 0s respectivos coeficientes de
correlacdo. A partir desta tabela, pode observar-se que a inclinagéo do trecho reto inicia

do Ciclo 1 foi inferior a do Ciclo 2. Portanto, a deformabilidade ao cisalhamento da
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ligagdo no Ciclo 1 foi inferior que a apresentada no Ciclo 2. A explicag8o para isto pode
estar relacionada com o efeito do giro relativo da ligagdo sobre o mecanismo de
deformagdo da barra do chumbador, tenha sido maior no Ciclo 1 do que no Ciclo 2,
fazendo com que a deformabilidade da ligagéo fosse maior no Ciclo 1.

O escoamento da barra do chumbador ndo coincide com o escoamento da ligagao.
Isto se da em razéo de que 0 escoamento da ligagéo esta relacionado a formacdo do
mecanismo de rétula plastica na secdo de maxima flexd na barra do chumbador, que
corresponde a um valor bem acimado inicio do escoamento na barra.

Através destes ensaios, pode-se também observar que o que altera 0 mecanismo de
deformacdo na ligacdo, de um ciclo anterior para um ciclo seguinte, ndo é quando o
escoamento da barra do chumbador € atingido, mas sim quando o escoamento da ligagéo,

caracterizado pela formagdo do mecanismo de rétula pléstica na barra do chumbador, é

atingido.
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46514 PrototipoC

Para o Protétipo C foram utilizados dois chumbadores de 25 mm de didmetro e
uma amofada com 15 mm de espessura e 200 mm de comprimento, com um fator de
forma B equivalente aos das almofadas utilizadas no protétipo Piloto e no prototipo A. O
objetivo foi avaliar o desempenho da ligacéo, mantendo o didmetro do chumbador, para
uma amofada mais espessa, aumentando-se assim a atura nainterface da ligagéo.

Foram aplicados dois ciclos para a forca de cisalhamento na ligagéo. No primeiro
ciclo atingiu-se F, = 30 kN, cerca de 25 % da capacidade prevista para a ligagdo. No
segundo ciclo a ligagdo atingiu F, = 156 kN, esgotando-se a sua capacidade. Na tabela

4.15 é apresentado um resumo com os ciclos de carregamento e na tabela 4.16 sdo

apresentadas as inclinagdes obtidas para curvas experimentais no Prot6tipo C.

Tabela 4.15 — Resumo dos ciclos de cisalhamento no Protétipo C

Ciclos de Fy Dhor Observagoes:

carga (kN) (mm)

Ciclo1 30 0,28 v Ligag&o se comportando no regime linear.

Ciclo 2 30 0,25 v Ligacdo se comportando no regime linear para agdes da ordem de 100 kN.
65 0,67
80 0,91
100 1,48
110 1,81
150 7,81

Tabela 4.16 — InclinagBes nos trechos retos das curvas experimentais no Protdétipo C.

Ciclos de Fy Fatorde | Inclinacéo Observacoes:

carga (KN) Correlagéo | (kN/mm)

Ciclo 1 30 0,99 103,6

Ciclo 2 30 0,98 134,4 v Emcomparaggo com o Ciclo 2 do Prot. B, ainclinagao foi
65 0,98 113,0 de cerca de 50 %, significando que, com o aumento da
70 0,98 108,0 espessura da almofada, a deformabilidade da ligacéo foi
75 0,98 102,0 dobrada para o Prot. C emrelagdo ao Prot. B.
110

As curvas experimentais obtidas nos ciclos de carregamento 1 e 2 estdo
apresentadas nos gréficos 4.20 e 4.21, e de forma simultanea no gréfico 4.22. No grafico
4.23 ¢é apresentado um diagrama do desenvolvimento das deformacfes normais de tragéo,
para 0 Ciclo 2, na fibra mais tracionada na secdo de momento maximo na barra do
chumbador, distante a 3,5 cm da superficie do concreto na interface da ligagéo, dentro do

bloco suporte.




Forca de Cisalhamento na ligagédo (kN)

Forca de Cisalhamento (kN)

35

30

25

7

//

15

20 1

—

— /

10 1

e VA

z

160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Deslocamento horizontal relativo na ligagdo (mm)

Gréfico 4.20 — Ensaio de Cisalhamento no Protétipo C — Ciclo 1

Deslocamento horizontal relativo (mm)

Gréfico 4.21- Ensaio de Cisalhamento no Prot6tipo C — Ciclo 2

/ T
/
/
/s
/s
/
7
/
¢
!
{
f —e—Ciclo 2
!
2 ———

136



Forca de Cisalhamento na ligagédo (kN)

137

80

70

60

50

40

30

—e—_Ciclo 1

Forga de Cisalhamento na ligagdo (kN)

—l— Ciclo 2

10 4

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800

Deslocamento horizontal relativo na ligagdo (mm)

Grafico 4.22— Ensaio de Cisalhamento no Protétipo C —Ciclos1 e 2

160,00

140,00 / —
120,00 '/.et_/r n|7 o
+

100,00

80,00 ;
60,00 - — Z’_ -

——
40,00 A tr
20,00 =—fl
0‘00 T T T l T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 (x10'3)

Deformagdes normais na se¢éo de Mmax da barra do chumbador

Grafico 4.23 — Deformagdes normais na barra do chumbador — Protétipo C



138

4.6.5.2 Ensaiosde Flexdo

Os ensaios de flex&o foram feitos para agOes baixas, onde o objetivo principal foi 0
de estudar formag&o dos mecanismos resistentes a flexdo naligagdo pararotagdesiniciais.

No protdtipo piloto, entretanto, ndo foi possivel avaliar a sua deformabilidade
inicial a flexdo em funcéo desse prototipo ter apresentado uma restricdo muito baixa para
as rotagOes iniciais, mesmo para as rotagdes causadas somente pelo peso proprio do
elemento de viga. De fato, a ligacdo ndo chegou a mobilizar um mecanismo inicial para a
restricao das rotagdes, tendo sido considerada como uma ligacéo bastante flexivel.

Para 0 ensaio de flexdo no Protétipo A, a forca aplicada na extremidade livre do
elemento de viga foi aplicada somente no sentido de baixo para cima, em apenas um ciclo
de carregamento. A curva Momento vs. Rotacdo para o Prototipo A € apresentada no

gréfico 4.24. A inclinagdo do trecho linear inicia dessa curvafoi de 92,13 kN.m/rad, o que
representa uma deformabilidade a flexao de | £ |jg = 11,0x10-3 rad/kN.m. No gréfico 4.25

Sd0 apresentadas as tensdes normais na fibra mais tracionada da secdo de momento
maximo na barra do chumbador, proxima a interface da ligagédo. A partir dos resultados,
pode-se observar que o efeito de flexd@o localizada foi bem maior do que o efeito da tragdo
na barra do chumbador. Assim, acredita-se que 0 mecanismo resistente a flexdo da
ligacéo, caracterizou-se (para essas rotagOes iniciais) muito mais pelo efeito da rigidez da
barra do chumbador do que pela agéo de binario, com compressdo na borda da almofada
de elastdmero e com tragdo na barra do chumbador.

Para 0 ensaio do Protétipo B, foram aplicadas uma seqliéncia de forcas verticais na
extremidade livre do elemento de viga, no sentido de baixo para cima, intercaladas pela
acdo do peso proprio do elemento de viga sobre a ligacéo. No gréfico 4.26 € apresentada a
curva Momento vs. Rotacdo para o Protétipo B, onde se obteve uma inclinacdo do trecho

linear inicial da ordem de 421 kN.m/rad, que representa uma deformabilidade a flexdo da
ordem de | f]ig = 2,34x10-3 rad/kN.m. No gréfico 4.27 sdo apresentadas as tensbes

normais na fibra mais tracionada da secdo de momento maximo na barra do chumbador,
onde se observa novamente a predominancia da rigidez da barra do chumbador sobre o
mecanismo de hinario, amofada e chumbador, atingindo-se tensbes totais de tragéo

superiores a 250 MPa.
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Para 0 ensaio do Prototipo C, foi aplicada uma seqliéncia de forgas verticais na
extremidade livre do elemento de viga, no sentido de baixo para cima e de cima para
baixo, através da utilizagdo seqliencia de dois atuadores. No grafico 4.28 é apresentada a
curva Momento vs Rotacdo para o Prototipo C, onde se obteve uma inclinagéo do trecho

linear inicia da ordem de 246,3 kN.m/rad, que representa a uma deformabilidade a flexéo
da ordem de | f|jg = 4,06x10-3 rad/kN.m. No gréfico 4.29 so apresentadas as tensdes

normais na fibra mais tracionada da barra do chumbador, na secdo de momento méaximo,
onde também se observa a predominéncia do efeito da rigidez da barra do chumbador no
mecanismo resistente da ligacéo, atingindo-se a tensBes totais de tragdo superiores a 200
MPa.

A partir de uma observacéo e da consideracdo dos resultados obtidos nos ensaios
dos prototipos, pode-se dizer que, para as rotages iniciais, 0 mecanismo de deformagéo
predominante na ligacdo foi o da flexdo na barra do chumbador. Acredita-se que a
explicacdo para este fendbmeno estgja no fato de que, inicialmente, o centro de giro da
ligag&o esta posicionado sobre o chumbador, causando a flexdo do mesmo. Na medida em
que o centro de giro vai se deslocando em direcéo a borda comprimida da almofada, com o
incremento das agbes, 0 mecanismo resistente principal passa a ser fornecido pela agéo de
binario, com uma resultante de compressdo num trecho da borda da ailmofada e com uma
resultante de tragéo na barra do chumbador.

Todavia, a partir desta primeira andise, ainda nd se conseguiu definir
precisamente sobre a influéncia dos pardmetros internos da ligagdo sobre a sua
deformabilidade a flex&o. A rigidez da barra também € influenciada pela distancia entre os
dois elementos de concreto, a qual € definida pela espessura da almofada. Assim, quanto
menor a espessura da almofada, maior sera arestricéo as rotagdes na ligacdo. Confirmando
este fato, a ligagdo do protétipo B, com h, = 10 mm, apresentou uma rigidez 1,7 vezes
maior do que a rigidez da ligagdo do protétipo C, com h, = 15 mm. A espessura da
almofada também influi narigidez a compressdo da mesma, onde para espessuras menores
tem-se uma rigidez a compressdo maior, oferecendo assim uma maior restricao aos giros
iniciais (quando a almofada for solicitada). Sabe-se também, com relacéo ao impedimento
aos giros iniciais, que uma almofada de comprimento maior, com um fator de forma ato,

oferece maior restri¢ao aos giros.
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4.6.5.3 Ensaiosde Torcao

Os ensaios de tor¢do foram feitos a partir da acdo simulténea de dois atuadores,
conforme explicado no item 4.6.4. As curvas Momento Torgor vs Rotacdo em torno do
eixo da viga, para os protétipos A, B e C, estdo apresentadas nos graficos 4.30, 4.32 e
4.34, respectivamente.

Para o Protdtipo A, obteve-se uma deformabilidade a torcao da ordem de | oot =

12,0x104 rad/kN. Para o Prot6tipo B, obteve-se uma deformabilidade a torcdo da ordem

del grot = 5,96x104 rad/kN. Ja para o Protétipo C, obteve-se a maior deformabilidade a
torgdo entre 0s protdtipos, da ordem de | gror = 61,1x10-4 rad/kN. Como os chumbadores

utilizados no Protétipo A sdo inferiores aos que foram utilizados no Protétipo C, concluiu-
se entdo que a geometria da almofada de elastémero, acima do didmetro do chumbador,
foi o fator determinante para a deformabilidade a tor¢do na ligagdo. Como no caso do
Protétipo C, a largura da amofada (a = 200 mm) foi superior a largura da amofada no
Protétipo A (a = 150 mm), concluiu-se também que a variavel de maior influéncia na
geometria foi a espessura na amofada. De fato, o protétipo C, com amofada mais

espessa, com h, = 15 mm, apresentou uma deformabilidade bem maior que as dos
prototipos A e B com almofadas mais finas, com hy, = 10 mm. Assim, verificou-se mais

uma vez que as amofadas de maior espessura, apresentam uma resisténcia menor as
deformagdes por compressdo, influindo assim de modo significativo na deformabilidade a
torcao da ligacéo.

Nos graficos 4.31, 3.33 e 4.35 sdo apresentadas as forgas normais resultantes
aplicadas nas barras dos dois chumbadores e no trecho comprimido da almofada de
elastdmero para os Prototipos A, B e C, respectivamente. Observou-se, a partir desses
gréficos, que 0 mecanismo resistente a torcdo da ligacdo foi promovido pela acdo do
binario composto por uma forca de tracéo aplicada em uma das barras do chumbador e por
uma forga de compressdo com uma componente aplicada na outra barra do chumbador e
com uma componente aplicada em um trecho da almofada de elastdmero.

A posicdo media para a Linha Neutra, medida para os trés prototipos, esteve a uma
distancia de aproximadamente 9 cm da barra tracionada, dentro do trecho entre os dois

chumbadores (0s quais distavam de 15 cm entre si).
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Grafico 4.30 — Curva Momento Torgor — Rotagdo emtorno do eixo da viga (Protétipo A)
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4.7 Comparacgao dos Resultados Experimentais com os Valores Tedricos

Os valores das forcas Fyymin € Fyy estéo relacionados com a formagdo dos

mecanismos de rétulas plésticas nos pontos de maximos momentos na barra do
chumbador, segundo as resisténcias minimas e maximas dos elementos de concreto. A
formagdo destes mecanismos nas barras, por sua vez, coincidem com 0 escoamento da

ligagdo. A forca F, corresponde a capacidade Ultima ao cisalhamento da ligagdo. Na

tabela 4.17 sdo apresentados os valores experimentais para Fyy, min, Fuy € Fuy

Tabela 4.17 - Valores Experimentais para Fyy min, Fvy € Fyy

Fvy,min (exp) Fvy (exp) Fvu (exp)
(kN) (kN) (kN)
Piloto 17,5 22,5 34,0
Prototipo A 40,0 50,0 60,0
Protétipo B 100,0 140,0 170,0
Protétipo C 80,0 110,0 156,0

A deformabilidade ao cisalhamento da ligacéo, | tlig: € dada pelo valor inverso da

inclinagdo obtida para os trechos lineares iniciais nas curvas forca de cisalhamento vs
deslocamento horizontal na ligagdo. Na tabela 4.18 sdo apresentados os valores das

deformabilidades a partir dos ensai0s nos protétipos.

Tabela 4.18 - Valores Experimentais para l g

Ciclo de Inclinagéo | tlig
Referéncia (kN/mm) (mm/kN)
Piloto Ciclosle 2 455 22 0x1073
Prot6tipo A Ciclos 1,2 e 3 70,0 14,0x10°3
Protétipo B Ciclo 2 272,0 3,7x10°3
Protétipo C Ciclo 2 135,0 7.5x10°3

Na tabela 4.19 sdo apresentados os parametros de resisténcia dos protétipos que

foram calculados a partir do desenvolvimento tedrico apresentado no inicio deste capitulo.
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Na tabela 4.20 sdo comparados os valores tedricos e experimentais para as

resisténcias ao cisalhamento das ligacoes.

Tabela 4.19 - Célculo das Resisténcias ao Cisalhamento dos Protétipos

Parametros | Obtencéao Piloto Prot6tipo A | ProtétipoB | Protétipo C
fek,min (MPa) Graute 30,0 30,0 30,0 30,0
fok max (MPa) Concreto 51,5 59,0 50,2 49,0
Fyk (MPa) Dado inicial 250,0 250,0 250,0 250,0
hp (M) Dado inicial 0,01 0,01 0,01 0,015
fp(m) Dado inicial 0,016 2x0,016 2 x 0,025 2 x 0,025
e(m) Dado inicial 0,005 0,005 0,005 0,0075
C Tabela 4.1 1,24 1,24 1,24 1,24
C Adotado 1 1 1,15 1,1
Ce Eq. (4.4.1) 0,60 0,58 0,72 0,62
Fuy,min (kN) Eq. (4.4) 16,6 32,1 111,3 91,7
Fuy (kN) Eq. (4.4) 21,7 45,0 143,9 1174
fs,red (MPa) 0,7. fsy 175,0 175,0 175,0 175,0
Sqm (MPa) Eq. (4.6.1) N&o N&ao 75,0 75,0
considerado | considerado
ms gmAg (kN) EQ. (4.6.b) o - 36,83 29,46
Fy,red (kN) Eq. (4.6.9) _ - 120,68 119,47
Fy,total (kN) Eq. (4.6) 29,9 64,1 157,50 148,93

Tabela 4.20 — Comparacéo das Resisténcias ao Cisalhamento Teoricas e Experimentais

Parametros Piloto Protétipo A Protétipo B Protétipo C
Fuy,min,calc (kN) 16,6 32,1 111,3 91,7
Fuy,min,exp (kN) 17,5 40,0 100,0 80,0

Calc. / Experim. 0,95 0,80 1,11 1,15

Fuy,calc (KN) 21,7 45,0 143,9 117,2

Fuy,exp (kN) 225 50,0 140,0 110,0

Calc. / Experim. 0,96 0,90 1,03 1,07

Fyu,calc (kN) 29,9 64,1 157,5 149,0

Fuu,exp (KN) 34,0 60,0 170,0 150,0
Calc. / Experim. 0,88 1,07 0,93 0,99
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Na tabela 4.21 sdo apresentados os parémetros que foram utilizados para o célculo

da deformabilidade ao cisalhamento na ligacéo através da equacgéo (4.19), apresentada no

item 4.4 deste capitulo. Na tabela 4.22 sdo feitas comparages entre as deformabilidades

tedricas e experimentais.

Tabela 4.21 - Célculo das Deformabilidades ao Cisalhamento nos Protétipos

Parametros | Obtencéao Piloto Prot6tipo A | ProtétipoB | Protétipo C
fokmin (MPa) Graute 30,0 30,0 30,0 30,0
fek max (MPa) Concreto 51,5 59,0 50,2 49,0
Keg (MPamm) | (Eq. 4.18) 109,55 109,55 81,36 81,36
Koo (MPAMm) | (Eq. 4.18) 148,33 154,3 105,24 104,19
aq (Y (Eq. 4.17) 2872 2872 19,08 19,08
ap (Y (Eq. 4.17) 30,98 31,29 20,34 20,29
Es (MPa) Adotado 200.000 200.000 200.000 200.000
fp(m) Dado inicial 0,016 2x0,016 2x0,025 20,025
I (m?) Dadoinicial | 555149 3,22x10°° 1,92x10°8 1,92x10°8
G(MPa) | (Dureza 60 A) 1,0 1,0 1,0 1,0
An (M) Dado inicial 0,045 0,045 0,075 0,06
by (M) Dado inicial 0,01 0,01 0,01 0,015
I lig (mmkN) | (Bq. 4.19) 29,3x10°3 15,5%10°3 9,17x10°3 9,49x10°3

Tabela 4.22 — Comparacéo das Deformabilidades ao Cisalhamento Tedricas e Experimentais

Piloto Prototipo A Prototipo B Prototipo C
't Jig (m/kN) 29,3x10° 15,5x10°3 9,17x10°3 9,49x10°3
(calculado)
't lig (mm/kN) 22,0x10°3 14,0x10°3 3,7x10°3 7,5x10°2
(experimentaP)
Calc. / Experim 1,33 2,48 1,26
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Na tabela 4.23 sdo apresentados os deslocamentos horizontais na ligagéo que
foram calculados com base no desenvolvimento tedrico apresentado no item 4.3 do
presente trabal ho.

Tabela 4.23 - Célculo dos deslocamentos horizontais nas ligactes

Dados Piloto ProtGtipo A | ProtétipoB | Prot6tipo C
Fuy,min (KN) Eq. (4.4) 16,6 32,1 111,3 91,7
I lig (mmvkN) | (Eq. 4.19) 2,93x10°2 1,55x10°2 9,17x10° 9,40x10°2
Ayy,min (mm) (Eq. 4.18) 0,50 0,61 0,97 0,87
fek min (MPa) Graute 30,0 30,0 30,0 30,0
fek max (MPa) Concreto 515 59,0 50,2 49,0
fp(m) Dado inicial 0,016 2x0,016 2 x 0,025 2x 0,025
k ENGSTOM (1992) 1,75 1,75 1,75 1,75
fs,red (MPa) 0,7. fSy 175,0 175,0 175,0 175,0
agit (rad) (Eq. 4.17) 0,096 0,096 0,061 0,061
fp(m) Dado inicial 0,016 2x0,016 2 x 0,025 2 x 0,025
C Adotado 1,24 1,24 1,24 1,24
X1 (m) EQ. (4.8) 0,010 0,010 0,016 0,016
X5 (m) Eq. (4.8) 0,008 0,007 0,013 0,013
hp (M) Dado inicial 0,01 0,01 0,01 0,015
04 (m) Eq. (4.9.4) 0,028 0,028 0,039 0,044
ayy (mm) EQ. (4.9.1) 2,71 2,66 2,38 2,69
8y toal (MM) Extrapolagéo 545 5,78 4,96 3,00
Linear

A partir das deformabilidades iniciais ao cisalhamento, das resisténcias de
cisalhamento e dos deslocamentos associados foram construidos diagramas tri-lineares
para representar o comportamento forca de cisalhamento vs deslocamento horizontal nos
prototipos, a partir do procedimento apresentado no item 4.5 deste trabalho. Nos graficos
4.36 a0 4.39 sdo apresentadas as comparagbes entre as curvas experimentais e 0S
diagramas teoricos.
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A seguir, sdo feitos alguns comentérios com base nos resultados experimentais e
nas comparagdes com os val ores obtidos nos procedimentos tedricos.

A partir do procedimento tedrico proposto por ENGSTROM (1992a), obteve-se
boas estimativas para as resisténcias ao cisalhamento da ligacdo para os protétipos
ensaiados (ver tabela 4.20).

O equacionamento desenvolvido com base nas associagdes dos mecanismos de
deformagdo presentes na ligagao, dado pela equacéo (4.19), forneceu uma boa estimativa
para as deformabilidades ao cisalhamento da ligacdo para os prototipos Piloto, A e C (ver
talela 4.22). Todavia, para 0 caso do protétipo B, a deformabilidade experimenta foi
quase 2,5 vezes menor do que a deformabilidade tedrica, ou seja, a rigidez ao
cisalhamento experimental foi 2,5 vezes maior do que a estimativa tedrica.

No caso do protétipo B, a resisténcia ao cisalhamento experimental, Fyy exp = 170
kN, tambeém foi superior a resisténcia estimada teoricamente, Fy c4c= 157,5 kN. Desta

forma, tanto do ponto de vista da rigidez quanto da resisténcia ao cisalhamento, o
protétipo B apresentou um desempenho maior do que o desempenho esperado
teoricamente.

O protétipo B também apresentou um desempenho elevado nos ensaios de flexdo e
de torcéo, onde a rigidez do protétipo B foi muito superior a rigidez dos demais
protétipos, mesmo em se comparando com o prototipo C, que possui chumbadores com os
mesmos didmetros do prot6tipo B.

A rigidez aflex&o do protdtipo B foi 1,7 vezes maior do que a rigidez a flexdo do
protétipo C. Por outro lado, arigidez a torcéo do protétipo B foi 10 vezes maior do que a
rigidez a tor¢éo do protdtipo C.

Acredita-se que a razéo para que o protétipo B tenha apresentado um desempenho
singular, em relagdo aos demais protdtipos, esta no fato de ter sido empregada uma
almofada com um fator de forma alto, B = 6,81, com espessura de 10 mm e comprimento
de 250 mm. Mesmo para tensfes baixas, em razdo dessa geometria, a almofada de
elastdmero apresenta um maédulo de elasticidade da ordem de 65 MPa, possuindo assim

uma maior restricéo as deformagdes por compressao.
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Por outro lado, devido a0 seu comprimento, a amofada apresenta restricdes
parciais aos giros relativos entre os elementos. Isto foi comprovado durante os ensaios de
flexdo, onde aligagéo apresentou uma rigidez aflexéo da ordem de Kyjig = 421 kN.m/rad.

Todavia, com base somente nos ensaios de flex&o, ndo foi possivel avaliar qual a
parcela da influéncia da aimofada de elastdmero na restricdo ao giro na ligacdo. Neste
caso, a amofada de elastdmero néo foi 0 Unico parametro que afetou arigidez da ligacéo,
pois com 0 aumento da espessura da almofada, também aumentou a altura livre entre os
dois elementos de concreto, de 10 mm para 15 mm, aumentando o comprimento da barra
do chumbador que esta na interface da ligagdo. Desta forma, também arigidez da barra foi
afetada. Assim, tanto a rigidez do chumbador quanto a geometria da amofada estéa
afetando a deformabilidade a flex&o da ligacéo.

Todavia, a partir dos resultados dos ensaios de tor¢éo, pode-se concluir que a
geometria da almofada teve uma parcela expressiva na restri¢éo as rotagdes laterais, onde
o principal fator foi a espessura da aimofada. No caso do protétipo C, com uma almofada
de 15 mm de espessura, a deformabilidade a torcdo foi superior & deformabilidade
apresentada pelo protétipo A, que possuiu chumbadores com didmetros menores.

Assim, no caso da deformabilidade ao cisalhamento da ligaco, acredita-se que
tenha ocorrido algum mecanismo de restricdo as rotacOes relativas entre os elementos,
simultaneamente a aplicacdo da forca de cisalhamento, diminuindo a deformabilidade ao
cisalhamento da ligacéo.

No caso da resisténcia ao cisalhamento, com o aumento da almofada tem-se uma
area de contato maior, aumentando o atrito na interface da ligacdo. Também, a restri¢éo
parcial as rotaces, por parte da almofada de elastdmero, faz com que haja um aumento da
forca de tracdo na barra do chumbador, aumentando assim a colaboracéo do efeito do
atrito na capacidade ao cisalhamento da ligag&o.

Recomenda-se amofadas com fator de forma B < 5, para uma relacdo entre o

comprimento e a espessura da almofada dada por a / h,, < 20. Também, um importante
parametro a ser levado em conta seria a relacdo existente entre a altura da almofada em
funcdo do didmetro, onde se recomenda que essa relagdo sejafy, / h, > 1 e, quando se
desegja um desempenho maior para a rigidez da ligag&o, recomenda-se umarelagéo f, / h,

>15.
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Capitulo 5

Ligacao Viga-Pilar com Resisténcia a Flexao
com Chapas Soldadas

5.1 Preliminares

No inicio dos anos 80, houve nos EUA uma grande preocupacdo em se desenvolver
ligacOes viga-pilar com resisténcia a flexdo, com o objetivo de aplicalas as estruturas de
concreto pré-moldado destinadas as regides sismicas. Pretendia-se selecionar ligagdes tipicas,
dentre as ligagOes entdo existentes, que apresentassem um bom desempenho quanto a sua
resisténcia aflexdo, a suarigidez e a sua ductilidade.

Com este objetivo, 0 Precast/Prestressed Concrete Institute (PCI) realizou um amplo
programa de pesquisa, onde foram ensaiadas e comparadas vérias tipologias de ligaches viga:
pilar resistentes a flex@o. Os resultados desta pesquisa estéo registrados em STANTON et dl.
(1986), havendo também um resumo da mesma apresentado em DOLAN et al. (1987). Dentre
as ligagOes estudadas, a ligacdo viga-pilar com resisténcia a flexéo, com apoio sobre consolo
e conexdes por chapas soldadas, indicada na figura 5.1, foi uma das ligagOes selecionadas
como sendo de grande interesse para estudos posteriores. Segundo agueles autores, a ligacdo
apresentou um bom desempenho quanto a sua resisténcia e a sua rigidez. Todavia, a ligacéo
apresentou algumas deficiéncias em seu detalhamento inicial. A ruptura da ligagdo ocorreu
por uma falha na solda de topo entre as barras da armadura da viga e as chapas metdlicas.
Este fendmeno foi agravado devido a rotacdo da extremidade da viga sobre a borda do
consolo, provocando um efeito de alavanca da viga sobre a sua armadura, na regido da
ligacdo, aumentando a concentracdo das tensdes nas regides proximas a solda de topo,
provocando assim uma ruptura ndo desgjada. A partir deste direcionamento de pesquisa,
DOLAN & PESSIKI (1989) reestudaram a ligagdo, fazendo um estudo experimental com
modelos em escala reduzida, dando seqiiéncia ao trabalho de STANTON et al. (1986) e
obtendo novas informagoes a respeito da ligagéo. Eles apresentaram propostas de melhorias
no detalhamento da ligag@o, onde recomendaram que fossem utilizadas soldas de filete na

ligagdo entre as barras da armadura e as chapas na ligacdo, em lugar das soldas de topo.
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Também, recomendaram que fossem minimizadas as excentricidades entre os eixos das
armaduras na viga e os planos médios das chapas na ligacéo. Entretanto, as ligacdes por eles
ensaiadas ndo apresentaram o desempenho desgjado quanto a sua rigidez. Mesmo assim,
segundo esses autores, esta ligacdo é uma aternativa interessante para a composicdo de
porticos com nos “rigidos’” em estruturas de multiplos pavimentos, tendo sido considerada
com um grande potencial de utilizacdo nos EUA. No Brasi| ainda ndo se tem umatradicéo da
utilizacdo de ligacOes resistentes a flexdo, para a composi¢éo de estruturas pré-moldadas com
multiplos pavimentos, tendo-se poucas aplicacdes nesta area.

Assim, com base nestas informagtes preliminares, escolheu-se esta ligacdo, como
representante tipo das ligacOes resistentes a flexdo, para ser objeto do estudo analitico e

experimental na presente pesquisa.

ARMADURA
N NEGATIVA
-
]
vl
L
& N
174
N
174
| |
| ]
o4
“ ELEMENTO
r DE VIGA
/ ARMADURA
N POSITIVA

Figura 5.1 — Modelo da ligacéo viga-pilar resistente a flexao por meio de chapas soldadas.
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5.2 Equacionamento para o calculo da Deformabilidade a Flexdo da Ligacdo

Utilizando a metodologia dos mecanismos basicos de deformacdo, em FERREIRA
(1993) desenvolveu-se um equacionamento para o cdlculo da deformabilidade a flexdo para
uma rotacdo causada por um momento negativo na ligacdo. Na figura 5.2 é apresentada a
ligagdo em sua configuracéo deformada. Nesta configuracéo, o consolo foi considerado como
sendo um corpo rigido e sua excentricidade como centro de rotacdo da ligagéo. O trecho da

extremidade da viga, sobre 0 consolo, também foi considerado como um elemento rigido.

A
™ I cH (INERCIA DA CHAPA)
Ahq

Figura 5.2 — Hipotese da configuragdo deformada da ligacdo [ FERREIRA (1993)].

Foram considerados 0s seguintes mecanismos basi cos de deformagéo:
Mecanismo de Deformacéo por Tragdo nas barras de ancoragem, Inseridas no pilar,
na extremidade superior da viga, (MDT-BI);
Mecanismo de Deformagdo por Flexdo nas Chapas soldadas na parte superior da
ligacdo, (MDF-CH);
Mecanismo de Deformacdo por Tracdo da armadura negativa da viga, Inserida na
extremidade da viga, (MDT-BI).
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Na figura 5.3 é apresentada uma esguematizacao por meio de molas que representa a

associacdo dos mecanismos de deformagéo considerados. Os esquemas das forgas aplicadas

naligacdo e arelacdo entre os deslocamentos s&o apresentados nafigura5.4.

(MDF-CH)

!

(MDT-BI)

(MDT-BI)

MR

Figura 5.3 - Esquematizac&o por meio de molas para representacdo da associacdo dos
mecanismos de deformacao presentes na ligacdo viga-pilar rigida.

Fa

2 Ft

Wiy —
F1 >

h2 Ah,l , Aho
Avip |
d?@l/
hy d?@l |/
——{
b)

Figura 5.4 - a) Esquema de forcas aplicadas
b) Idealizacio de deslocamentos na extremidade da viga



A equacdo de equilibrio é dada por:

FRh +Fh, +F.(h - z)- Rh =0

pra F, =F tem-se

Darelacéo para 0 momento da ligagéo, dado por:

Mjg =F..z=FK.z

aequacéo de equilibrio fica:

Fih +Fh, =My,

A deformabilidade a flex&o é dada por

I qig =0, / Mg
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(5.1)

(5.1.9

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Para a rotagdo da ligacdo, qy; , considerou-se a contribui¢do de duas parcelas. A

primeira, )1, relativa ao giro da extremidade da viga sobre o consolo, causada pela

deformacdo do vinculo vigapilar (neg.). A segunda parcela, qy,, relativa ao giro da

extremidade da viga sobre o consolo, causada pela deformacdo da armadura negativa na

regido da ligagcdo. Pelas relagbes geométricas da figura 5.4, a expressao para a rotagdo da

ligacéo é dada por:

Dhy Dy
hhy

qy =0qp+dp =

(5.5)
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Assim, a equacdo para a deformabilidade a flexdo pode ser escrita naforma:

T Mighy ' Miighy (56)

Os deslocamentos indicados na figura (5.4) sdo dados por:

_tak

Dhy = E.. Ay 57
(o.F

e ” ESZAstz (5.8
e F

= 12E.1, (5.9)

onde:

{5 - comprimento considerado na deformag&o da barra ancorado no pilar

/s - comprimento considerado na deformacdo da armadura negativa na viga

e, - excentricidade entre aface do pilar eaforgaF1

Ag, - &rea da secdo transversal das barras de ancoragem para a vinculagdo negativa no
pilar

Ag, - &reada segdo transversal da armadura negativa daviga

lch - momento de inércia da chapa da vinculagdo negativa viga-pilar
Das relagBes nafigura (5.4), para pequenos desl ocamentos, tem-se:

Dy _Dn (5.10)
h,

hy

Substituindo-se as expressdes (5.7) e (5.9) naexpressdo (5.10), tem-se:

elAthO

511
§12€ gl g 10
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Substituindo arelacdo da expressdo (5.11) na equagdo de equilibrio (5.3), tem-se:

1
e g . Ay hf 0 5.12
Mllg 12€Sl chh2+hzg ( )

Escrevendo os desl ocamentos Dhy, Dh, e Dv, em funcéo das expressdes paraF, e F, ,

tem-se

Y &Ly 2 (5.13)
Ele A +12/ 41 1B

e e.Lgsth 0
Mo (AL +120 01 125 (514
— 52 Q
th-'V'ng E A7 (5.15)

A parcela da deformabilidade a flex&o associada a rotagéo g4 € dada por:

3

. L

| =
T E I, S22y (5.16)
A parcela da deformabilidade a flex&o associada a rotacéo g, € dada por:
| — ESZ (51n
G2 ELA,.zh
Sendo, a deformabilidade total daligagéo dada por:
-1
o  BeAMN L0 (g (5.18)

| :
% T12E_1 h, €20y lgh, 25 EglApzh
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Com relacdo ao termo associado a rotagd qy,, correspondente a parcela da

deformacdo da armadura negativa na extremidade da viga, no estudo experimental realizado
por DOLAN & PESSIKI (1989) considerou-se uma regido na extremidade da viga como
pertencente a regido da ligacdo compreendida por um trecho de comprimento de 0,56h, sendo
h a altura da viga. A escolha deste trecho para a avaliag@o da rigidez da ligacdo se deu em
virtude do aparecimento de uma maior concentragdo das fissuras, fato que havia sido
verificado nos estudos experimentais realizados por STANTON et al. (1986). Esta questéo
esta relacionada principalmente com o comprimento da barra da armadura negativa que serd

considerado para o calculo da deformabilidade a tracéo, conforme é tratado no item 3.3.1 do

presente trabalho, onde o comprimento da barra /s, € dado por:

(s, @0,5.0, (5.19)
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5.3 Ensaiosde Flexdo com Carregamento Alternado e Ciclico

5.3.1 Metodologia Experimental

No estudo experimental em questdo, analisou-se a interacdo da extremidade de um
elemento de viga com a sua ligacdo junto a um pilar, sendo o pilar um elemento continuo.
Com base nesta situagéo, adotou-se um modelo em disposicéo cruciforme, com duas vigas
unidas a um pilar centra, onde a acdo vertical foi aplicada sobre o elemento de pilar,
simplificando o problema para um ensaio de flex& em uma viga bi-apoiada, figura5.5a. Tdl
arranjo possibilitou a simulac&o da situagdo real de uma regido proxima a um no central de

uma estrutura de partico, conforme figura 5.6b.

CARREGAMENTO
ALTERNADO
PILAR

VIGA

~ ~ M

AN L\ N

T / \
/ \

— | |
| |
K(e uivalente)
M
{ (equivalente) SIRREES SR S

@) (b)

Figura 5.5 — Stuacdo simulada de uma estrutura de pértico.

Com a aquisico pelo LABORATORIO DE ESTRUTURAS (SET-EESC) de um
atuador INSTRON-8506, que possibilita a aplicacdo de carregamento aternado com
controle de deformagdo, decidiu-se fazer ensaios de flex& com carregamentos alternados e
repetidos. Paraisto, utilizou-se um pdrtico de reacéo central, no qual o atuador foi fixado, e
dois quadros de reaco laterais que serviram para as reag0es nas extremidades livres dos

elementos de viga, conforme indicados na seqiiéncia de fotos na figura 5.6.



(b)

Figura 5.6 —a) Atuador INSTRON 8506 (a¢Ges alternadas e ciclicas, com controle de
deformacdes). b) Disposi¢éo geral do modelo no portico de reacéo.
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Um dos problemas relativos aos ensaios para avaiacdo da rigidez a flexdo de
ligacOes resistentes a flex@ € a questdo da obtencdo dos deslocamentos especificos da
ligagdo, uma vez que nas medi¢Oes dos deslocamentos externos, ou dos deslocamentos
relativos entre 0s elementos estruturais, Ndo se consegue garantir que estejam sendo medidos
somente os deslocamentos especificos da ligacdo. Procurando minorar este problema,
adotou-se o procedimento de ensaiar previamente um protétipo monolitico, compativel com
0 protétipo com ligagBes soldadas, onde alguns deslocamentos medidos no prototipo
monolitico podem deduzidos ou comparados com os deslocamentos obtidos nos protétipos

pré-moldados, conforme ilustrado nafigura 5.8.

Monolitico

Pré-moldado

Esforcos

Dimon ig

Dpré = Dimon * Diig

D (Deslocamentos)

Figura 5.7 — Obtencao dos deslocamentos externos da ligagéo

5.3.2 Prototipose PropriedadesdosMateriais

Os prototipos foram executados em escala 1:1, onde se procurou caracterizar a
regido de ligagdo com dois elementos de viga unidos a um pilar central, sendo utilizados
dois prototipos, um prototipo monolitico e um protétipo com ligagdes soldadas. O prototipo
monolitico foi ensaiado primeiro e serviu como referéncia e controle dos deslocamentos

especificos da ligagéo no protétipo com ligagOes soldadas.
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5321  Prototipo Monalitico
Na figura 5.8 € apresentada a geometria para o prot6tipo monolitico, com uma se¢éo
para 0 elemento de viga com 40 x 20 cm2. Na figura 5.9 é apresentada uma vista do

protétipo apos a sua desforma.

40

20
150 150

Acdes
Alternadas

(elevacéo)

—

Reagﬁesﬁ

de apoio

Reacdes
de apoio

40

(Secéo
da Viga)

Figura 5.8 — Geometria do Prot6tipo Monolitico

Figura 5.9 — Protétipo Monolitico ap6s a desforma



167

Na tabela 5.1 sdo apresentadas as propriedades do concreto utilizado no prototipo
monolitico. O modelo foi concretado lateralmente, conforme indicado na figura 5.10. A
desforma do modelo foi feita no terceiro dia e o ensaio foi programado para 0 sétimo dia.
Em razéo de problemas técnicos com o funcionamento do sistema do atuador, 0 ensaio teve
inicio no oitavo dia. Também, como as leituras do paine do atuador tiveram de ser
registradas manuamente, para uma série de ciclos de carregamento com deformacéo
controlada, 0 ensaio estendeu-se por dois dias. Desta forma, houve uma variagdo das

propriedades do concreto ao longo de todo 0 ensaio.

Figura 5.10 — Modelo concretado com a sua lateral na posicéo horizontal

Tabela 5.1 — Propriedades do Concreto para o protétipo monolitico

Traco Basico (em peso): 1:2,14:3,33
A/C =055 (Cimento ARI = 355 kg/m3)

Volume do modelo: 330 litros Peso total do modelo: 8,25 kN
Desforma fcj (2 dias) 18,5 MPa
Inicio do Ensaio fcj (7 dias) 40,5 MPa
Fim do Ensaio fcj (10 dias) 445 MPa
Modulo de Elasticidade do Concreto, E (a 10 dias) 34.700 MPa
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O médulo de elasticidade longitudinal, cal culado segundo o CEB, é dado por:
Parafy(7 dias) = 40,5 MPa:

E., = 9,5.(405+8)"° = 34.644MPa
Para fck(10 dias) = 44,5 MPa
E,, = 9,5.(445+8)"% = 35572MPa

Na figura 5.11 é apresentado o detalhamento da armadura utilizada para o prototipo
monolitico. O elemento de viga possuiu uma segdo transversal de 20x40 cmxcm2, com 150
cm de balanco em cada lado do elemento de pilar, sendo o comprimento total do prototipo
de 340 cm. A armadura negativa foi de 12,60 cm2, com 4 f 20 mm, sendo correspondente a

um momento fletor resistente da ordem de My = 168 kN.m. A armadura positiva foi de 8
cm?, com 4 f 16 mm, o que correspondeu a um momento fletor resistente da ordem de My =

127 KN.m.,

O elemento de pilar teve a mesma seqéo transversal da viga, 20x40 cmxcm?, e
comprimento de 120 cm. A armadura sua longitudina foi de 12,60 cm2, com 4 f 20 mm,
sendo que estas barras possuiram roscas em uma de suas extremidades, as quais foram
deixadas no lado de fora da forma durante a concretagem. Estas extremidades rosqueadas
foram utilizadas para a fixacdo por meio de parafusos do protétipo com o atuador,
possibilitando a aplicacdo das agOes alternadas. Esses tirantes foram projetados para uma

resultante de tracdo no atuador da ordem de Fy = 200 kN, 0 que correspondeu a uma tenséo
na armadura de f;= 160 MPa.

Na figura 5.11 é apresentado o detalhamento da armadura utilizada no prot6tipo

monolitico.
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Figura 5.11 - Detalhamento da armadura do Prot6tipo Monolitico
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5322  Prototipo com LigagBes de Chapas Soldadas

O prototipo utilizado no estudo experimental contou com dois elementos de viga,
unidos a um elemento de pilar central. Os elementos foram concretados em formas separadas
e unidos posteriormente, antes da sua colocagdo no portico de reacdo, através de soldas nas
chapas insertadas nas extremidades dos elementos. A geometria dos elementos que
compdem o prototipo com ligagdes soldadas esté apresentada na figura 5.12. Nafigura 5.13

é gpresentada uma vista do prototipo apds aligacdo com solda entre 0s elementos.

40

40

ll 150 150 ll 20

Elemento ﬁ Elemento ?
i

40

de viga de viga g

]

pilar  2° ﬁ (Secao
da Viga)

30

10

(elevagéo)

Figura 5.12 — Geometria do Prototipo com ligagdes por chapas soldadas.

Figura 5.13 — Vista do prot6tipo com ligagdes por chapas soldadas, ap6s a solda.
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Na tabela 5.2 sdo apresentadas as propriedades do concreto utilizado no prototipo
com ligagBes soldadas, que possuiu 0 mesmo trago utilizado no protdtipo monolitico. Os
elementos de viga e de pilar foram concretado lateralmente, conforme ilustrado na figura

5.14. A desformado modelo foi feitano terceiro diae o ensaio foi realizado no nono dia.

Figura 5.14 — Preparagdo para a concretagem dos el ementos que compdem
0 prototipo com ligages soldadas.

Tabela 5.2 - Propriedades do Concreto para o Prototipo com Ligages Soldadas

Traco Basico (em peso): 1:2,14:3,33
A/C =0,55 (Cimento ARI = 355 kg/m?)
Volume do modelo: 370 litros Peso total do modelo: 9,25 kN
Desforma e Transporte fcj (2 dias) 34,3 MPa
Inicio do Ensaio fcj (9 dias) 49,6 MPa
Fim do Ensaio fcj (12 dias) 56,30 MPa
Modulo de Elasticidade do Concreto, E¢ 36.800 MPa

O mddulo de elasticidade longitudinal, calculado segundo o CEB, é dado por:

E.n = 9,5.(49,6+8)"% = 36.688MPa
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Nas figuras 5.15 e 5.16 sdo apresentados os detalhamentos das armaduras dos
elementos de viga e de coluna. O elemento de viga, com uma se¢éo transversal de 20x40
cm? e 150 cm de comprimento, possuiu a mesma armadura longitudinal do elemento de viga
no prototipo monolitico, ou sgja, armadura negativa com 4 f 20 mm e armadura positiva
com4f 16 mm, o que corresponde & momentos fletores resistentes da ordem de 168 kN.m e
127 KN.m respectivamente.

Anteriormente a concretagem, as barras da armadura negativa foram soldadas por
meio de soldas de filete em uma chapa metdlica de ago 1020, com dimensdes 200x160x16
mms3, conforme ilustrado na figura 5.17b. Esta chapa foi utilizada posteriormente para a
ligag@o por meio de solda com uma chapa vertical insertada naface do pilar.

As barras da armadura positiva também foram soldadas a uma chapa lisa de ago
1020 de 200x220x12,5 mm3, conforme figura 5.17a, a qual foi utilizada para a ligacéo por
meio de solda com a cantoneira metdlicainsertada na borda do consolo.

O elemento de pilar contou uma armadura longitudinal com 4 f 20 mm, onde um
lado dessas barras foi rosqueado e deixado para fora do € emento para a fixagéo do prototipo
por meio de parafusos com o atuador. Os consolos no elemento de pilar possuiram altura de
30 cm com apoio de 20 cm. A armadura de tirante no consolo contou com 2 f 25 mm + 1 f
20 mm, sendo que estas barras foram soldadas com solda de filete na aba interna da
cantoneira posicionada no canto do consolo, conforme ilustrado na figura 5.18. Essa
cantoneira foi utilizada para ligacéo por meio de solda com a chapa da extremidade inferior
do elemento de viga. Como 0 modelo foi submetido a uma inverséo dos esforgos, utilizou-se
uma armadura de suspensdo no consolo com 2 f 16 mm que foram soldadas na cantoneira
da borda do consolo, conforme figura 5.18a. A transmissdo dos esforgos nas armaduras
negativas entre os elementos de viga foi feita dentro do elemento de pilar por meio de 6
barras longitudinais de 20 mm, o que corresponde a uma area 50 % maior que a area da
armadura negativa nos elementos de viga. Estas barras foram soldadas nas chapas verticais
que facearam o elemento de pilar e foram utilizadas para a ligagdo com solda com a chapa

no topo superior da extremidade do elemento de viga, conforme figura 5.18c.
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Detalhes das ligacées:
|
[T J

Ver Anexo A
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Figura 5.16 - Detalhamento da armadura do elemento de pilar do
prototipo com ligacdes soldadas
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H ___#
b) Detalhe da solda da armadura negativa da viga

¢) Solda das chapas metélicas com as armaduras da viga

Figura 5.17 — Ligagdo com solda na extremidade do elemento de viga
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a) Detalhe da ligac&o com solda na armadura do consolo

c) Detalhe do elemento de transic¢éo do esfor¢o negativo,
insertado no elemento de pilar

Figura 5.18 — Ligagdes com solda na armadura interna ao elemento de Pilar
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5.3.3 Instrumentacao

Para a medi¢a@o dos deslocamentos foram utilizados transdutores de deslocamentos
elétricos (LVDT) que foram conectados a um sistema de aquisicéo de dados, K4000, onde
os dados foram registrados e gravados para cada incremento no carregamento. Nas figuras
5.19 e 5.20 s&o apresentados 0s esquemas com 0 posicionamento dos transdutores utilizados
para 0s prototipos monolitico e com ligacdo soldada, respectivamente. Nas tabelas 5.3 e 5.4
S0 apresentados 0s resumos com os transdutores utilizados no ensaio do protétipo
monolitico e com ligac&o soldada, respectivamente. Nas figuras 5.21 e 5.22 sdo apresentadas
fotografias com a disposicio dos transdutores nos protétipos monolitico e com ligacéo
soldada, respectivamente.

As tensbes internas nas armaduras foram medidas e registradas por meio de
extensdmetros el étricos que foram conectados ao sistema de aquisi¢do de dados K4000. Nas
figuras 5.23 e 5.24 sdo apresentadas fotos dos extensdmetros nas armaduras dos protétipos
monolitico e com ligagdo soldada. Nas figuras 5.25 e 5.26 sdo apresentados 0s esquemas
com 0 posicionamento para 0s extensdmetros nos protétipos monolitico e com ligacéo
soldada, respectivamente.

Por questdes técnicas na instalagdo do equipamento, as leituras para as acoes e
deslocamentos no atuador tiveram que ser registradas manuamente a partir do painel de
controle do atuador INSTRON 8506. Desta forma, foi necessaria a colocacdo de um
transdutor de deslocamento na cabeca do atuador e conectado com o sistema K4000, para

servir de referéncia para os dados registrados manua mente.
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Figura 5.19 — Posicionamento dos transdutores no prot6tipo monolitico

Tabela 5.3 — Transdutores (LVDT) — Prot6tipo Monolitico

Posicao Tipo do Instrumento de Leitura Curso
T65 - T68 Transdutores (LVDT) 100 mm
T69 - T70 Transdutores (LVDT) 100 mm
T71-T76 Transdutores (com relégio) 10 mm
T77-T78 Transdutores (LVDT) 100 mm
T79 Transdutores (LVDT) 100 mm
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Figura 5.20 — Posicionamento dos transdutores no protétipo com ligacdes soldadas

Tabela 5.4 — Transdutores (LVDT) — Protétipo com ligacéo soldada
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Posicao Tipo do Instrumento de Leitura Curso
T65aT170 Transdutores (LVDT) 100 mm
T71a7T76 Transdutores (LVDT) 100 mm
T77aT7178 Transdutores (com rel6gio) 10 mm

T79 Transdutores (LVDT) 100 mm
T80-T81 Transdutores (LVDT) 100 mm
T82-183 Transdutores (LVDT) 100 mm

T84, 785, T 87, 788 Transdutores (com rel6gio) 20 mm
786, 189 Transdutores (LVDT) 50 mm
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L S

Figura 5.21 — Instrumentacao para medicéo dos deslocamentos no prot6tipo monolitico
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Figura 5.22 — Detal hes dos posicionamentos dos transdutor es de deslocamento
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Figura 5.24 — Instrumentacao das armaduras do prot6tipo com ligacoes soldadas.



183

] S

17-18 712
R ——
=
l
l
l
| 1920
Lo s~ a8
1516 1314 16

61-63 64-66

Figura 5.26 — Posicionamento dos extensdmetros no protétipo com ligacdes soldadas.
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5.3.4 Resultados Experimentais

5.3.4.1 Deslocamentos Verticais no Centro dos Prot6tipos

Nos gréficos 5.1 a0 55 sdo apresentadas as curvas Forca X Deslocamento
relacionadas com os deslocamentos verticais no centro do Protétipo Monolitico e do
Protétipo com Ligagdes Soldadas, associados aos ciclos das acdes aternadas no atuador.

As agBes nos ciclos de carregamento de 1 a 6 corresponderam as agles de servico
para 0os dois protétipos ensaiados. O escoamento e a resisténcia dos protétipos foram
atingidos a partir do ciclo 7 em diante.

No gréfico 5.6 sdo apresentados simultaneamente os deslocamentos verticais nos
centros dos dois protétipos, para as acoes de servico. No gréfico 5.7, os deslocamentos
verticais no Protétipo com Ligagdo Soldada foram relacionados com os deslocamentos no
Protétipo Monalitico, para os ciclos de 1 a 7. A partir deste gréfico, na tabela 5.5 sdo
apresentadas as inclinagdes obtidas para cada ciclo de carregamento, as quals representam a
relacdo entre os deslocamentos no centro do Protétipo com LigagBes Soldadas,

representados na tabela por D,, com os deslocamentos no centro do Prototipo Monoalitico,
representados por D;.

Em média, os deslocamentos verticais no centro do Protétipo com Ligagtes
Soldadas foram 37 % superiores aos deslocamentos no Prot6tipo Monolitico, para o caso de
momentos negativos nos elementos de viga (correspondentes as agBes de compressao no
atuador). Ja para o caso dos momentos positivos (correspondentes as acBes de tracdo no
atuador), os deslocamentos foram cerca de 28 % superiores aos deslocamentos no prototipo
monolitico.

Tabela 5.5 - InclinacBes das curvas obtidas no grafico 6.7 para cada ciclo de carregamento

Ciclos Inclinagdo = (D, /D; ) Correlagéo | F,4 (kN) no atuador
Escorvamento 1,37 0,999 -35
1 (M. Negativo) 1,26 0,999 -75
2 (M. Positivo) 1,28 0,993 +75
3 (M. Negativo) 1,37 0,999 -80
4 (M. Positivo) 1,28 0,990 +75
5 (M. Negativo) 1,36 0,999 -80
6 (M. Positivo) 1,31 0,991 +75
7 (M. Negativo) 1,37 0,999 - 140
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Como simplificac@o para a comparacdo dos resultados dos deslocamentos verticais
entre os dois protétipos, foram idealizadas duas “vigas-equivalentes’ para cada prototipo,
conforme apresentadas na figura 5.27. No caso do Prototipo Monoalitico, a regido do pilar
com 40 cm de comprimento foi considerada como sendo um corpo rigido, ou Sga, como
uma regido de descontinuidade na curvatura da “ viga-equivalente” correspondente. No caso
do Protétipo com Ligagdes Soldadas, devido a presenca dos consolos e mesmo das chapas
grossas soldadas, tem-se uma descontinuidade da curvatura também nas extremidades dos
elementos de viga, modificando o0 comportamento da extremidade da viga em relagcéo ao do
prototipo monolitico. Assim, foram acrescentados a regido de descontinuidade na “viga
equivalente” os comprimentos dos consolos, ficando um comprimento total de 80 cm. Na
prética, isto significa que o comprimento efetivo dos elementos de viga no protétipo com
ligagdo soldada foram reduzidos em relacdo aos do prototipo monolitico. Por outro lado,

para deslocamentos verticais iguais, 0s giros de corda nos elementos de viga sdo maiores no

D1

‘ 140

320cm

(" VIGA-EQUIVALENTE " PROTOTIPO MONOLITICO)

(20+40+20)

]

{ o,
5 g

D2

320cm

(" VIGA-EQUIVALENTE " PROTOTIPO COM LIGAGAO SOLDADA)

caso do prototipo com ligag&o soldada.

Figura 5.27 — Esquematizacdo das“ Vigas-equivalentes’ para 0s prot6tipos ensaiados
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A partir dos resultados apresentados na tabela 5.5, a “viga-equivaente’ que
representa 0 Protétipo com Ligagdo Soldada apresentou uma rigidez que correspondeu a
cerca de 73 % da rigidez da “viga-equivalente” do Prototipo Monolitico, para o caso de
momentos negativos nos elementos de viga, e de cerca de 78 %, no caso dos momentos
positivos.

A partir dafigura 5.27, pode-se relacionar os deslocamentos verticais nos protétipos

monolitico e com ligagdo soldada, representados por D, e D, respectivamente, com 0s giros

de corda, representados por g, e g, respectivamente, para cada “viga-equivalente’, dados

d, =D, /140 (segundo figura 5.27)
por:

d, =D,/1,20

D, =1,37.D;
Para 0 caso do momento negativo, com base no gréfico 5.7 e natabela 5.5, arelacdo

entre os deslocamentos verticais dos dois protéti&%guéqggﬁ%%?P 57etabdasy)

Substituindo-se a relacdo acima pelas relagdes entre os deslocamentos verticais e 0s
giros de corda, para 0 caso do momento negativo nas extremidades das vigas, deriva-se a

seguinte relacdo para os giros de corda entre os dois protétipos:
q, =159q,

Cabe ressaltar que estas rotagdes de corda, ainda ndo est&o diretamente associadas as
rotagOes especificas das ligagdes, mas sim com as rotagdes nos trechos das extremidades dos
elementos de viga, proximos a ligagéo.

No proximo item, sdo apresentadas as rotagdes obtidas para as extremidades dos
elementos de viga nos dois prototipos, que foram obtidos a partir das leituras dos
transdutores posicionados na face superior das extremidades dos elementos de viga,

conforme indicados nas figuras 5.19 e 5.20.
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Grafico 5.6 - Comparagéo das curvas Forga Vertical x Deslocamento Vertical apresentadas
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Gréfico 5.7 — Deslocamentos verticais no Prot6tipo com Ligagdes Soldadas escritos em funcéo
dos deslocamentos verticais no Protétipo Monalitico.
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5.3.4.2 Rotagdes nas Extremidades dos Elementos de Viga para os Protétipos

Nos gréficos 5.8 ao 5.10 sdo apresentadas as curvas Momento x Rota¢éo (M-q) para
as rotagBes nas extremidades dos el ementos de viga no Protétipo Monolitico, as quais foram
derivadas a partir de medidas internas de deformages e medidas externas de deslocamento
no prototipo.

As medidas internas de deformages foram feitas através de extensdmetros el étricos
posicionados nas armaduras negativa e positiva de uma secdo da extremidade da viga,
proxima a interface entre os elementos de viga e o pilar, nas posicdes de 1 a0 16 e de 41 a0
56, conforme ilustrado na figura 5.25. As rotagdes nas extremidades dos elementos de viga
que foram derivadas destas medidas estdo apresentadas no gréfico 5.8.

As medidas externas de deslocamentos foram feitas a partir dos transdutores T-71 ao
T-76, conforme indicado na figura 5.19, os quais foram posicionados na face superior das
extremidades dos elementos de viga proximo ao pilar. As rotagBes nas extremidades dos
elementos de viga que foram derivadas destas |eituras estéo apresentadas no gréfico 5.9.

No gréfico 5.10, sdo apresentadas Simultaneamente as rotaghes que estéo
apresentadas nos graficos 5.8 e 5.9. A partir deste gréfico, pode-se observar uma boa
coeréncia entre 0s comportamentos das curvas, apesar de haver uma pequena dispersdo entre
osvalores.

No grafico 5.11 e 5.12 sdo apresentadas as curvas Momento x Rotacdo (M-q)
referentes as rotagBes nas extremidades dos elementos de viga do Protétipo com Ligagéo
Soldada. Estas rotages foram obtidas a partir das leituras dos transdutores T-71 ao T-76,
posicionados na face superior dos elementos de viga, conforme indicado nafigura 5.20.

No gréfico 5.13 sdo apresentadas simultaneamente as rotagBes nas extremidades dos
elementos de viga nos casos do Protétipo Monalitico e do Protétipo com Ligagdes Soldadas.

No gréfico 5.14, as rotagBes nas extremidades dos elementos de viga no Protétipo
com Ligacdo Soldada foram relacionadas em fung&o das rotagdes obtidas para o Prototipo
Monoalitico. A partir deste gréfico foi organizada a tabela 5.6, onde est@o apresentadas as
inclinagbes e as correlagbes entre as duas rotagoes, representadas por Rot(2) e Rot(1),

respectivamente, relativas aos ciclos de carregamento.
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Tabela 5.6 — Inclinacdo das curvas Rot(2) x Rot (1) no gréfico 5.14

Ciclos Inclinacéo = [Rot(2) / Rot(1)] Correlacéao Mhax (KN.m)
1 (M. Negativo) 1,38 0,950 -52,5
2 (M. Positivo) 1,01 0,991 +525
3 (M. Negativo) 1,62 0,974 -56
4 (M. Positivo) 0,81 0,992 +525
5 (M. Negativo) 1,40 0,976 -56
6 (M. Positivo) 1,02 0,970 +525
7 (M. Negativo) 1,85 0,985 -98
8 (Prot.1) =9 (Prot.2) 1,89 0,970 -122,5

A partir dos valores apresentados na tabela 5.6, para 0 caso dos momentos negativos
nos elementos de viga (com agdo de compressao no atuador), obteve-se uma inclinagéo
média entre as rotagdes nas extremidades dos elementos de viga no Protétipo com Ligagdes
Soldadas, representadas por Rot(2), e as rotagdes no prototipo monolitico, representadas por
Rot(1), daordem de:

Rot(2) = 1,63.Rot(1)

A partir desta relagéo, pode-se dizer que as rotagdes nas extremidades dos €lementos
de viga no Prototipo com LigacOes Soldadas foram em média 63 % maiores do que as
rotages correspondentes no Prototipo Monalitico.

Também, esta relagéo para as rotagdes Rot(2) e Rot(1) vem a confirmar a relagéo ja

obtida para as rotagdes de corda, g, (correspondente a rotagdo Rot(2)) e g, (correspondente

arotacdo Rot(1)), para os elementos de viga nos dois prototipos, a qual foi estimada a partir
dos resultados dos deslocamentos verticais no centro dos protétipos aplicados as relacoes

geométricas das suas respectivas “vigas-equivalentes’, onde:

0,=159.q,
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Rotag&o na extremidade da viga (rad)

(apartir da leitura externa por transdutores elétricos)

100

Eav v

[=~(a]

A%

-0,025

T o
-0,005 / ,

Y]
(o]

N
\v)

-0,020 0,015 -0,010 00 0,005
—— Strain-gages / %
| —— Transdutores /Z///; 50

,/77/

)
(=]

I~
S

200

feAi~)

Rotac&o da extremidade da viga (rad)

Gréfico 5.10 — Comparacao das curvas M-q, para o Prot6tipo Monolitico, obtidas a partir das
leituras internas (extensdmetros) e externas (transdutores).
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Gréfico 5.14 — RotagBes nas extremidades dos elementos de viga no Protétipo com Ligacdes
Soldadas em fun¢éo das rotagdes no Protétipo Monolitico. (ver Tabela 5.6)
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5.3.4.3 Rotaches Relativas entre o Elemento de Viga e a face do Pilar no Protétipo
com
LigacOes Soldadas (Rotagbes da L igacao)

A rotacdo relativa entre aface vertical do pilar e o elemento de viga constitui-se, no
caso do Protétipo com LigagBes Soldadas, como a Unica medida direta para a obtencéo da
rotacdo da ligacao.

No caso do Protétipo Monoalitico, como existe uma continuidade da curvatura ao
longo da regido na extremidade da viga, a rotacdo da extremidade do elemento de viga
também corresponde a rotacdo relativa entre os elementos de viga e de pilar. Isto pode ser
verificado a partir do gréfico 5.10, onde sdo apresentadas sSimultaneamente as curvas para as
rotagcOes obtidas a partir dos deslocamentos medidos nos transdutores dispostos na face
superior de um trecho da extremidade da viga e as rotagbes obtidas para uma se¢do da
extremidade da viga proxima a interface entre o elemento de viga e o elemento de pilar,
instrumentada com extensdmetros dispostos nas armaduras negativa e positiva.

Ao contrério, no caso do Protétipo com LigagBes Soldadas, tem-se uma
descontinuidade da curvatura na regido da ligacdo, havendo uma concentracdo dos
deslocamentos dentro de uma pequena regido. Desta forma, as medidas das rotagdes nas
extremidades dos elementos de viga, que foram medidas para um trecho na extremidade da
viga, servem de comparacdo para 0s giros de corda entre os elementos de viga do Protétipo
Monoalitico e do Protétipo com Ligacbes Soldadas, mas ndo fornecem os deslocamentos
diretos da ligacdo. Ja as medidas para as rotacOes relativas entre os e ementos do pilar e da
viga sdo tomadas a partir das rotagtes na secéo da interface vertical entre os dois elementos,
fornecendo assim os desl ocamentos diretos da ligagéo.

No gréfico 5.15 so apresentadas as curvas Momento x Rotacdo para a rotacdo
relativa entre a face vertical na extremidade da viga e a face do pilar para o Prot6tipo com
LigacOes Soldadas. Estas rotagdes foram obtidas a partir das leituras de desdlocamento nos
transdutores T-84 ao T-89, posicionados horizontalmente na interface entre as faces verticais
do pilar e da extremidade daviga, conforme ilustrado nafigura5.19.

No gréfico 5.16, as curvas Momento x Rotacdo foram obtidas para os primeiros
ciclos de carregamento, com momentos negativos maximos da ordem de - 60 kN.m e

momentos positivos maximos da ordem de 45 kN.m. A partir deste gréfico, foram
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determinadas as inclinagbes dessas curvas para cada ciclo de carregamento, a partir das
quais determinou-se a deformabilidade a flexdo daligac&o.
O valor médio da inclinagéo das curvas Momento x Rotacéo, no caso dos momentos

negativos, foi de K¢ = 39.115 kN.m/rad, o que representou uma deformabilidade da ordem
delt jig= 2,57x10° rad/kN.m. Este valor para a inclinagéo correspondeu a cerca de 83 %
da inclinagdo media obtida para o Protétipo Monolitico (K¢ = 47.297 kN.m/rad el ¢ jig =
2,57x10°° rad/kN.m).

Acredita-se que entre as causas, para areducdo narigidez inicial aflexao negativa da
ligacdo, esteja a agdo desfavoravel do consolo sobre a extremidade da viga, a qual promove
uma concentracdo da flexdo localizada nas barras da armadura negativa proxima aligacéo.

Do ponto de vista da resisténcia da ligacdo aos momentos negativos, este
comportamento fez com que houvesse, além da flexd@o localizada na armadura negativa, uma
concentracdo de tensdes normais de tracdo na regido da solda de filete na ligagdo da
armadura negativa com a chapa metélica, criando uma situac@o desfavoravel que contribui
sensivelmente para a precipitacéo da falha naligagéo.

A ruptura para 0 momento negativo no Protétipo com Ligacdo Soldada ocorreu na
ligacdo por solda entre a armadura negativa e a chapa metédica. Inicialmente, ocorreu uma
falha prematura na solda de uma das quatro barras da armadura negativa (em uma das barras
de canto), ainda no ciclo 7, para uma agdo de compressao no atuador da ordem de 120 kN. A
ruptura completa, veio a acontecer no ciclo 9, por meio da ruptura frégil das soldas de mais
duas barras da armadura negativa (uma de canto e outra central), para uma acdo de
compressdo no atuador da ordem de 170 kN, que correspondeu a um momento negativo na
ligacdo da ordem de 120 kN.m.

O valor médio da inclinagéo das curvas Momento x Rotacéo, no caso dos momentos

positivos, foi de K¢ = 48.585,6 kN.m/rad, o que representou uma deformabilidade da ordem
del ¢ jig= 2,07x10° rad/kN.m. Este valor para ainclinagéo correspondeu a cerca de 155 %
da inclinagdo media obtida para o Protétipo Monolitico (K¢ = 31.358 kN.m/rad e | ¢ jig =

3,19x10°° rad/kN.m). Assim, ao contrério do que ocorreu no caso do momento negativo, a
presenca do consolo na ligacdo teve um efeito favoravel para o aumento darigidez a flexdo

positiva daligacéo.
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Grafico 5.15 — Curva M-q para as Rotacdes Relativas entre o el emento de viga e a face do
pilar, para o Protétipo com Ligacéo Soldada. (Ciclos 1 ao 9)
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Grafico 5.16 — Curva M-q para as Rotacdes Relativas entre o el emento de viga e a face do
pilar no Protétipo com Ligacédo Soldada. (Regime de Servico)
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5.3.4.4 Tensbesnas Armaduras dos Elementos de Viga nos Protétipos

Nos gréaficos 5.17 e 5.18 sdo apresentadas as curvas da forga de compresséo no
atuador, correspondente aos momentos negativos nas extremidades dos elementos de viga,
em funcdo das tensbes méximas de tracdo nas armaduras negativas dos elementos de viga
para o Prototipo Monoalitico e Protétipo com Ligagtes Soldadas, respectivamente.

No gréfico 5.19 faz-se uma comparagéo das tensdes desenvolvidas nas armaduras
negativas dos dois protétipos. Observou-se que as armaduras negativa no Prototipo com
Ligaghes Soldadas atingiram niveis de tensdo da ordem de 500 MPa para agOes de
compressdo no auador da ordem de 150 kN. Por outro lado, no caso do prototipo
monolitico, estes mesmos nivels de tensdes somente foram atingidos para agbes de
compressao no atuador acima de 300 kN.

Isto se deu em raz&o de que, no caso do Prototipo com Ligacdo Soldada, as barras da
armadura negativa apresentaram uma flex&o localizada proxima a regido da ligagéo soldada.
Esta flexé&o localizada na armadura foi causada pela agdo alavancadora da extremidade da
viga sobre 0 consolo.

A amadura negativa, por sua vez, auou como uma alavanca que encontrou
resisténcia ao giro, oferecida pelo momento de inércia da chapa metdlica na ligagdo
negativa. Tal fendbmeno, fez com que essa chapa sofresse uma rotagéo inversa a rotagdo da
extremidade do elemento de viga, surgindo assim um ponto de inflex&o na segdo de méxima
flexdo |ocalizada na barra da armadura negativa, proximo aligacdo com solda.

Nos graficos 5.20 e 5.21 sdo apresentadas as curvas da forca de tracdo no atuador,
correspondente aos momentos positivos nos elementos de viga, como fungdo das tensdes
maximas de tracd0 nas armaduras positivas dos elementos de viga para o Prototipo
Monoalitico e Prototipo com LigacOes Soldadas, respectivamente. No gréfico 5.22 €
apresentada uma comparagéo das tensdes desenvolvidas nas armaduras positivas das vigas

nos dois protétipos, onde ndo foram observadas grandes diferencas entre as mesmeas.
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Gréfico 5.17 — Momento negativo no Protétipo Monolitico (Ciclos 7 e 8).
Tensdo normal de tragéo na secao da armadura negativa da viga.

180

160 —— Lado esquerdo

140 —— Lado direito /
120 /

100

60 i
40 4//

2 =

0 /

0 100 200 300 400 500 600

Forga de compressao no atuador
(kN)

Tensdo maxima de tragdo na armadura negativa da viga (MPa)

Grafico 5.18 — Momento negativo no Prot6tipo com Ligacdo Soldada. (Ciclos 7 € 9).
Tensdo de tracdo maxima na segdo da armadura negativa da viga com flexao
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Grafico 5.19 — Comparagdo dos nivels de tensdes de tracao nas segbes das armaduras negativas
para o Prot6tipo Monoliticos e o Protétipo com Ligacdo Soldada.
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Gréfico 5.20 — Momento positivo no Protétipo Monolitico (Ciclos 2, 4 € 6)
Tensdo normal de tragéo na secdo da armadura positiva da viga.
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Gréfico 5.21- Momento positivo no Protétipo com Ligacdo Soldada. (Ciclos 6 e 8).
Tensdo de tracdo maxima na se¢do da armadura positiva da viga.
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Gréfico 5.22 — Comparacdo dos niveis de tensdes de tragdo nas se¢des das armaduras poitivas
para o Prot6tipo Monoliticos e o Protétipo com Ligacdo Soldada.
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5.3.4.5 Configuragdes das Fissuras nas Extremidades dos Elementos de Viga
Nas figuras 5.28 e 5.29 sdo apresentadas as configuragbes das fissuras nas

extremidades das vigas, junto ao pilar, do protétipo monoalitico.

Figura 5.28 — Fissuras no lado direito do Prot6tipo Monolitico

PR

Figura 5.29 — Fissuras no lado esquerdo do Protétipo Monolitico
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Apbs a soldagem entre os elementos de viga e pilar, o protétipo com ligactes
soldadas apresentou pequenas fissuras junto as chapas metdlicas, conforme indicadas nas

fotos da figura 5.30.

Fissura
* Inicial

Fissura "
Inicial

Fissura /

Inicial

Figura 5.30 — Fissurasiniciais no Prot6tipo com Ligagdes Soldadas, decorrentes do efeito
da temperatura durante o processo de solda entre os elementos
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Nas figuras 5.31 e 5.32 sdo apresentadas as configuragbes das fissuras nas

extremidades dos elementos de viga no prot6tipo com ligagdes soldadas.

Ruptura na solda da armadura
- . negativa com a chapa

Figura 5.31 — Fissuras no lado direito do Prot6tipo com LigagBes Soldadas.

Figura 5.32 — Fissuras no lado esquerdo do Protétipo Monolitico
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As configuragBes das duas ligacBes negativas no protétipo, apds a ruptura, sdo
apresentadas nas figuras 5.33, com aligacéo onde ocorreu a ruptura, e 5.34, com aligacéo

que ndo chegou a romper.

Figura 5.34 — Configurag&o da ligacdo negativa que ndo chegou a romper
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5.4 Comparacao dos Resultados Experimentais com os Procedimentos

Tedricos

54.1 CalculodaDeformabilidade a Flexdo da Ligacdo
Na figura 5.35 € apresentada uma esquematizacdo com a configuracdo da ligac&o
deformada, conforme foi observada durante a realizacdo do ensaio de flex&o no prototipo

com ligacéo soldada.

As,

A H FLEXAO LOCALIZADA NA As,
T ARMADURA NEGATIVA /

’ XL T
) o
L LINHAS DE FISSURAS
, PRINCIPAIS =
BIELA COMPRIMIDA

FLEXAO LOCALIZADA NA

—‘ ’7 ARMADURA POSITIVA

trecho com movimento
de corpo rigido

Mneg.

Figura 5.35 — Configuracdo da ligacéo deformada, conforme observado no ensaio.

O modelo para o calculo da deformabilidade a flexdo para a ligagdo com chapas
soldadas foi desenvolvido analiticamente em FERREIRA (1993) e esta apresentado no item
5.2 deste capitulo. A seguir, faz-se agumas consideragdes com respeito a alguns parametros
que fazem parte do equacionamento tedrico, com base na observacdo e andise do
comportamento da ligacdo ensaiada.

A chapa de ligacdo na borda superior do elemento de viga sofreu uma rotacéo
inversa a rotac@o da extremidade do elemento de viga, havendo assim um ponto de inflex&o
na regido da extremidade da viga. Isto ocorreu devido a acdo de alavanca da armadura
negativa sobre a chapa metdlica. Esta acdo também foi responsavel pelo aparecimento de

uma flex&@o localizada na armadura negativa proxima a ligagdo com a chapa.
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A excentricidade “e," € definida pela excentricidade entre a face do pilar e a forca

normal de compressao sobre a chapa metélica, que no caso € a componente negativa da acdo
de binario aplicada pela extremidade da barra da armadura negativa na regido da ligacéo da
solda com a chapa metélica de topo, conforme indicado na figura 5.36. No caso do protétipo

estudado, estima-se que a excentricidade seja da ordem de:

e =15+6,0+5/3=9cm

€1

Figura 5.36 — Definicéo da excentricidade “ e1” .

No equacionamento apresentado no item 5.2, idealizou-se que todo o trecho na
extremidade da viga que estava apoiado sobre o consolo se comportava como um corpo
rigido que, por sua vez, girava sobre o consolo. Assim, o paréametro “h," estava relacionado
com o préprio comprimento do apoio da viga sobre o consolo. Segundo a configuracéo
indicada nafigura5.37, o valor do parémetro “ h,"“ neste caso, que esta relacionado ao trecho
com movimento de corpo rigido, foi definido como sendo o comprimento da chapa de

ligagéo inferior subtraido pelo valor da excentricidade “e,“, sendo:

h, =22- 9=13cm



el ho

As2

As,pos

=

[ —— ELEMENTO

DE VIGA

—

Figura 3.37 — Definicio do parametro “ hy".

207

Nafigura 5.38 € apresentada uma esquematizacdo com o caminho das forgas desde o

atuador até o elemento de viga. Para esta configuragéo, a armadura negativa se mantém em

niveis proximos de tensdes dentro do trecho que é compreendido pela ligacdo da armadura

com a chapa de topo e o ponto de encontro da biela comprimida com a armadura, que no

caso esta proximo do valor de brago de z @30 cm.

: ATUADOR
/N

bs2

ELEMENTO
DE PILAR

Figura 5.38 — Esguema do caminho das for¢as para o elemento de viga.
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Assim, o comprimento a ser considerado para a deformacdo a tracdo da barra da

armadura negativa, definido por /g, foi dado pelo brago z = 30 cm somado & metade do

valor do comprimento de ancoragem da barra da armadura, /7, / 2 =

discutido nositens 3.2.1 e 5.2, sendo:

l,=30+/¢,/2=30+52/2=56cm
sendo:

l, =26f =26* 25=52cm

26 cm, conforme

Os demais parametros do prototipo com ligagtes soldadas, que foram utilizados no

calculo da sua deformabilidade a flexdo, estdo indicados natabela5.7.

Tabela 5.7 — Par@metros do Prot6tipo com ligagdes soldadas

Parametros da Ligacao Dados

Ag Armadura negativa ancorada no pilar 18,84 cm?
Asp  Amaduranegativa daviga 12,56 cm?
Eq Excentricidade entre a face do pilar e a resultante de compressao 9cm

promovida pela acdo de alavanca da armadura negativa sobre a

chapa.
Hy Altura da viga 40 cm
H» Comprimento do trecho na extremidade da viga com comportamento de 13cm

corpo rigido.
Eg: Médulo de Elasticidade do ago 20.000 kN/ cm?2
|ch Momento de Inércia da Chapa de topo. 5,12 cm?
fsl Metade do comprimento da armadura Asl dentro do pilar, 18,8 cm

Metade do comprimento de ancoragem da armadura As2 56 cm
ls2

S (Is2 =30 +1b/2 =30 + (26.f)/2 =30 + 52/2 = 61 cm)
z Braco de alavanca da secgdo resistente ao Momento negativo. 29,5cm
3 & o3 2 &t /
| flig — e.l. C el Aslhl + h2 _ + s2
12E.lgh, K120 g0 g0h, 25 EgApzh
3 3 2
9 22 9” x18,84 x40 56

I 41ig = . +13x +
M9 ™ 1250000 6,12 113 §12 1885612x3 5 2000X12,56 29,5340

| ... =2,2X10 "rad /kN.cm=2,2X10 °rad / kKN.m

flig
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O valor médio da deformabilidade a flexdo da ligacdo a partir dos resultados
experimentais foi de | jjgexp) = 2,57.10° rad/kN.m. Assim, o valor calculado foi um pouco
menor, da ordem de 86 % do vaor experimental. No gréfico 5.23 sdo apresentadas a reta
tedrica da deformabilidade a flex&o, dada por | flig(cac) = 2,2.10° rad/kN.m, e as curvas
experimentais Momento-Rotacdo da ligacdo, conforme ja apresentadas no gréfico 5.16.

Pode-se observar que, para o regime linear, a reta tedrica apresentou uma boa aproximacéo

dos resultados experimentais.

66
40 L
"/
7/
///
20 ~
=
/ i
— ///;/
-2,0E-03 -1,5E-03 -1,0E-03 0§+00 5,0E-04 1,0E-03 1,5¢-03

— 2,20E-5 rad/kN.m B

Rot.lig.(Id. direito)

Momento fletor na ligacao (kN)

Rot.lig (Id.esquerdo)

Rotacao especifica da ligagao (rad)

Gréfico 5.23 — Comparacao da curva experimental (M-g) coma reta tedrica para a ligacao

A rigidez tangente da ligagdo, K o, obtida a partir da deformabilidade a flexao

experimental, € dada por:

K oo =(257240°%) * =30.115kN m/ rad

A rigidez secante da ligacdo, apartir do calculo analitico, K¢ ., € dada por:

Ke cac = 0.9XK¢ cqc =09 ><(2,2 X0 5)_ " = 40.955kN.m/ rad

Assim, o vaor darigidez secante calculadafoi Kg oy = 1,05.K; g, Significando uma

boa aproximacéo para a aplicagdo do modelo analitico.
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54.2 Caracterizacdo e Classificacio da Rigidez daligacéo

Para a avaliagéo da rigidez da ligacdo idealizou-se uma viga de comprimento /.4

= 6 m, com uma relacdo //h = 600/40 = 15, conforme indicada na figura 5.39, a qua foi

serviu também para a aplicacdo do método “Beam-Ling’.

¢ =600 (comprimento virtual) 3,6513
T

[
40 g Segdo Transversal
/

20

g\lif 7“/1;7

Figura 5.39 — Elemento de viga virtual para avaliacdo da rigidez da ligacao

A rigidez equivalente daviga virtual, definida por K, € dada por:

_ KeX
*AxE, X
sendo:
E. =37500MPa = 37,50kN / mm?
3
| = % =1,06 X0 *m* =1,06 ¥0° mm*
tendo-se:

E. xI =39750kN.m? =3,975x10"° kN.mm?

40955 x6
S 4x39750

=155>150
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A partir do limite K¢ > 1,50, considera-se que a aproximagéo linear da rigidez da
ligacdo é bastante razoavel, conduzindo a bons resultados para a aplicacd na analise
estrutural.

Segundo o EUROCODE 3 (1992), para 0 caso de estruturas contraventadas, os
valores limites minimos da rigidez para que a ligagdo sgja considerada como rigida, K; i,

ou semi-rigida, K eirig SA0 dados pelas expresses:

8xE_x _ 839750
¢

K rig 3 =53000kN.m/ rad

Kr rig > K semirig ® (05XE, X1 )/¢ =(0,5>39750)/6 = 3312,5kNm/ rad

Segundo um outro sistema de classificagéo, proposto por BJORDHODVE (1990), os
valores limites para a rigidez da ligagdo séo relacionados com a altura da viga, através das

expressoes.

E.
K g ® Ee X 39750 _ 9688kN.m/ rad
’ 2x  2.0,40

Ki rig > K semirig ® (E¢ X1 )/(10>h) = (39750)/(10>0,4) = 4969kNm/ rad

Sendo, arigidez secante tedrica, K¢ o , da ordem de:

K caic =40.955kN.m/rad

Entdo, a ligacdo foi classificada como uma ligacdo semi-rigida, segundo os dois

sistemas de classificagdo. Todavia, o valor da rigidez secante calculada K¢ oy Se aproxima
dos limites minimos de rigidez para as ligagdes rigidas, correspondendo a cerca de 74 % do
valor limite definido pelo EC3 (1992) e 78% do valor limite definido por BJORDHODVE
(1990).

Como, K¢ ¢y = 1,05.K; o Ent&o, pode-se dizer também que, segundo esses sistemas
de classificacdo, a ligacdo ensaiada apresentou um bom desempenho quanto a sua rigidez

inicial.
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5.4.3 Momento Maximo de Blogueio e sua Rotacdo Associada na Ligacéo
A correcdo do momento de engastamento perfeito para se levar em conta ainfluéncia
da deformabilidade da ligagdo no comportamento de uma viga com carregamento uniforme,

segundo BRUN & PICARDI (1976), pode ser feita pela expresséo:

aeqﬁoe (2- g)u
Mis =€ 15 2879 42 g, )

Para 0 caso de duas ligagdes com deformabilidades iguais nas extremidades da viga,

com os fatores de restri¢do g = g, aexpressdo anterior fica

_aeyp’oe (2-g)u
Mig = élzgxf’ (4- g%)g

O fator de restricdo da ligagéo, g proposto por MONFORTON & WU (1963), é
dado em funcéo da deformabilidade da ligacdo através da expressio:

-1

e a8xE . xIH;,, 00 € ou
0=8+f o & :§L+§e3><39750><22>qo T
é ¢ A 8 Py

Assim, 0 momento maximo de bloqueio sera:

QIIO

a2 o é (2-0,7) U ol
M, =C—= 0,7 — 1~
0T 2 a0 M

Em um desenvolvimento andlogo, ELLIOTT et a. (1998) propdem que:

M. =MP ¢ K ;
19 =N TR+ (20, )11
M”g = p xg 45506 E: 0’78 XM p
45506 + (2>39750)/ 611



por:

por:

544
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No caso da utilizaggo darigidez secante, K, tem-se;

b, 40955 U_ 076 xM P

M. =M =0,
g &40955 + (2 39750) / 6}

Adotou-se 0 valor de MP como igual ao momento de projeto da ligagéo, M, dado

MP =M, =1685kN.m

Utilizando-se arigidez secante, 0 momento maximo de bloqueio na ligacéo é dado

M,iy = 0,76 X168,5 @28KN.m

A rotaggo daligagéo g4 associada ao momento M;;, € dada por:

Gy =My /K¢ =128/40955=0,003rad

Aplicacdo do Método “Beam-ling’ para a Avaliagdo da Ligagéo

O método “Beam-line” é um meétodo grafico que permite a determinagdo do

momento de blogqueio na ligagdo e a sua rotagéo associada. A reta “Beam-line” é construida

a partir do momento de engastamento perfeito, correspondente a uma rotagdo nula na

extremidade da viga, dado por:

M P =168,5kN.m

Na outra extremidade da reta, tem-se a condigdo de momento nulo na ligagdo com

uma rotagao na extremidade de umaviga, dada por:

qx> _ MPx _ 1685

= = =0,0127rad
24xE_ x| 2xE_ x| 2x39750

rot =
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A determinacao do valor de Mjiq e gig, levando-se em conta arigidez da ligacao e a

rigidez do elemento de viga, € feita graficamente a partir da intersegéo da reta da ligacéo, de
rigidez secante Kg, com areta“Beam-ling”, conforme indicado na figura 5.40.

E \\(128 ; 0,003) —&— Reta "Beamtline" B
S
X / \ —e— KE = 40955 kN.mvrad ||
§ 100
2 / \\ Regido de
a % Rupturana
% 60 / \ Viga
= / Regiao de =
e Ruptura na
S 40 f A ~

i / Ligac&o \\

o/ : e

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
qlig qrot

Rotacao relativa entre o elemento de viga e o pilar (rad)

Figura 5.40 — Diagrama tedrico com asretas “ Beam-line” e da rigidez da ligacao.

Nos gréficos 5.24 e 5.25 sdo apresentadas as curvas experimentais Momento-
Rotacéo das ligagdes soldadas, para os dois lados do protétipo, a reta “Beam-line” e areta

tedrica da ligacdo obtida a partir darigidez secante Kg = 40955 kN.m/rad.
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—e—KE = 40955 kN.m/rad

[o]a}
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Rotacéao relativa entre a viga e a coluna (rad)

Gréfico 5.24 — Curvas Momento-Rotacdo da ligacdo em confronto com procedimentos tedricos.
(lado esquerdo do prot6tipo, onde ocorreu a ruptura na ligacéo)
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Gréfico 5.25 - Curvas Momento-Rotacao da ligacdo em confronto com procedimentos tedricos.
(lado direito do protétipo, onde ndo ocorreu a ruptura na ligacéo)

Segundo os procedimentos tedricos para a avaiacdo de rigidez, o Prot6tipo com
Ligaches Soldadas apresentou um bom desempenho quanto a sua rigidez. Embora a ligac&o
estudada tenha sido classificada como uma ligacdo semi-rigida, a mesma atingiu niveis de
rigidez proximos aos limites minimos estabelecidos para a classificacdo de uma ligacéo
como sendo rigida.

Entretanto, a ligacdo ndo apresentou um desempenho satisfatorio quanto a sua
resisténcia e quanto a sua ductilidade, as quais foram prejudicadas pela ruptura prematura,
ainda no ciclo 7, da ligacdo com solda em uma das barras da armadura negativa do lado
esquerdo do protétipo, para uma agdo no atuador da ordem de F = - 115 kN. Assim, com
uma barra a menos, houve uma queda de rigidez no ciclo 9 e, consequentemente, uma
diminuicéo daresisténcia e da ductilidade naligagéo.

Acredita-se que ruptura ocorreu na regido da solda entre a barra da armadura
negativa e a chapa metalica de topo, proxima a borda da chapa metélica, onde as tensdes de
cisalhamento na solda foram acrescidas pelo aumento das tensdes de tracdo nas fibras
superiores das barras das armaduras negativas, causadas pela flex&o localizada. Ao mesmo
tempo, houve uma grande concentracdo de tensdes normais de tracdo na solda de filete, as
quais foram causadas pelo movimento de alavanca da extremidade das barras da armadura

negativa sobre a chapa de topo.
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No caso da ligagdo estudada, esta situagéo se tornou ainda mais critica em funcéo da
utilizacdo de uma chapa metalica com 16 mm, com barras da armadura negativa de 20 mm,
havendo com isto, na regido da ligagdo com solda, um maior impedimento aos giros das
extremidades das barras da armadura negativa, aumentando assim a resultante normal de
tracdo na solda.

Ta comportamento, aponta para a necessidade de um estudo mais cuidadoso com
relacdo ao detalhamento da ligagdo, buscando minorar os efeitos desfavoravels causados
pela presenca do consolo naligagéo.

FinAmente, com base na comparagdo dos resultados experimentals, o
equacionamento para 0 caculo da deformabilidade da ligacdo forneceu uma
deformabilidade que da ordem de 86 % da deformabilidade apresentada pela inclinagéo da
curva experimental. Se for considerada a deformabilidade secante, o valor calculado
correspondeu a 95 % da deformabilidade experimental. Assim, o equacionamento forneceu
uma boa estimativa para os resultados experimentais.

A partir da aplicacdo do vaor calculado da deformabilidade a flexdo da ligagdo em
conjunto com o método “Beam-Line”, obteve-se um momento méximo de projeto permitido

paraaligacao daordem de M4 = 128 kN, o qual correspondeu aum valor 6 % superior a0

momento de ruptura da ligacdo (lembrando que a ruptura s ocorreu em um dos lados).

Desta forma, a comparagdo com os resultados experimentais demonstrou que a
aplicacdo dos procedimentos analiticos s80 uma alternativa interessante e com grande
potencial de utilizacdo no projeto de ligaches semi-rigidas em estruturas de concreto pré-
mol dado.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais e Conclusao

No Capitulo 2, dém da formulagdo para a andise de porticos com nds semi-
rigidos, tambéem sdo apresentadas formulaces e procedimentos simplificados para andlise
de elementos estruturais considerando a rigidez das ligacOes. Acredita-se que esse
conhecimento podera ser de grande utilidade para projetistas de ligacOes de estruturas de
concreto pré-moldado. Embora alguns procedimentos simplificados, como o método
“Beam-Line", sgjam aplicados para o caso particular de vigas em porticos contraventados,
que pode ndo ser a situacdo mais corrente nas estruturas de concreto pré-moldado, tais
procedimentos constituem-se como ferramentas para a estimativa da resisténcia da ligagéo
com base na sua rigidez. Ressalta-se, que a aplicacdo desses procedimentos nas estruturas
de concreto pré-moldado esté condicionada ao conhecimento prévio das deformabilidades

que fazem parte da estrutura.

No Capitulo 3, através da revisdo tedrica de mecanismos basicos de deformagéo
ndo se buscou esgotar 0 assunto. Ao contrario, procurou-se introduzir a questéo e apontar
para a necessidade da realizagéo de mais pesquisas nacionais especificas sobre o assunto.

No estudo do mecanismo de compresséo da almofada de elastdmero, as expressdes
propostas para 0 cdculo do mddulo de elasticidade longitudinal da almofada de
elastdmero simples, apresentaram boas estimativas para 0s val ores experimentais.

No caso das superficies de contato ago-neoprene-ago, para coeficientes K; = 10 e
K, = 2, obteve-se, em média, a uma relagéo entre os valores tedricos e experimentais de

95 %, com um coeficiente de variagéo de 15 %.
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No caso das superficies de contato concreto-neoprene-concreto, para coeficientes

Ky =7 e K, = 6, obteve-se, em média, uma relagdo entre os valores tedricos e 0s
resultados experimentais de 98 %, com um coeficiente de variagéo de 12 %.
Observou-se, a partir dos ensaios, que para uma tensdo media s, < 3 MPa, a

geometria da aimofada é o fator de maior influéncia na deformabilidade a compressao da
amofada. Na medida em que as tensdes na amofada aumentam, o efeito do atrito na
superficie de contato passa ater uma maior influéncia na deformabilidade.

Na falta de uma normalizag&o brasileira para ensaios de compressdo em almofadas
de elastdmeros simples, para futuros ensaios recomenda-se, para 0 procedimento de
aplicacdo da forca de compressdo, que seja aplicado um primeiro ciclo até atingir o limite
de tensdo desgjada para 0 ensaio e, em seguida, que a amofada seja descarregada, sem
zerar a carga, para entdo se prosseguir um novo carregamento. Ta procedimento é
adequado ao caso de carregamento com deformagdes controladas, para se evitar um
aumento “aparente” da deformabilidade a compressdo nos ensaios. Neste sentido, também,
recomenda-se que a velocidade da aplicagéo da forga de compressdo néo seja lenta demais
para permitir um “escorregamento” da almofada, alterando assim a deformabilidade da

mesma

No Capitulo 4, a revisdo tedrica sobre 0 estudo da resisténcia ao cisalhamento da
ligag8o, constitui-se numa sintese de conhecimentos introduzidos a literatura nacional.
Também, os ensaios descritos nesse capitulo constituem-se numa fonte de dados que
poderdo servir para pesquisadores e a projetistas.

A deformabilidade ao cisalhamento de umaligacéo € inversamente proporcional ao
fator de forma da amofada de elastdmero.

Para ag0es de cisalhamento, a ligagdo com 1 chumbador de 16 mm e com uma
amofada de 150x300x10 mm3 (fator de forma B=5) apresentou uma deformabilidade
axial da ordem de 22x10° mm/kN, que correspondeu a um fator de restricdo ao
deslocamento axial na extremidades de uma barra da ordem de b = 0,02. Para a ligacéo
com 2 chumbadores de 25 mm e com uma amofada de 200x300x15 mms3 (com fator de

forma B=4), obteve-se uma deformabilidade da ordem de 7,5x10° mm/kN, que
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correspondeu a um coeficiente de restricéo axial da ordem de ordem de b = 0,06. Japarao
caso de uma ligagdo com 0s mesmos 2 chumbadores de 25 mm, mas com uma almofada
de 250x300x10 mm3 (com fator de forma B=6,81), obteve-se uma deformabilidade de
3,7x10® mm/kN, que correspondeu a um fator de restricdo da ordem de b = 0,11,
verificando-se assim, que, em funcdo do aumento do fator de forma da amofada de
elastdbmero, aumenta-se também a restricdo aos deslocamentos horizontais na ligagéo. A
partir do modelo analitico, obteve-se uma boa estimativa para a deformabilidade da
ligac&o para os casos de ligagcbes com almofadas com um fator de forma B < 5, obtendo-
se, em media, uma relagdo entre os valores tedricos e os resultados experimentais da
ordem de 123 %, com um coeficiente de variagéo de 11 %.

Acredita-se que, no caso do Protétipo B com um fator de forma B > 5, a razéo
pela qual o valor experimental para a deformabilidade ao cisalhamento tenha sido bem
inferior ao valor obtido através do modelo analitico adotado seja decorréncia de uma
somatoria de efeitos que foram gerados, basicamente, a partir de dois fatores. Um primeiro
fator esta relacionado com a relagdo entre o didmetro do chumbador e a atura da

amofada, dada por f, / h, = 2,5; a qual atribuiu um aumento de rigidez da barra do

chumbador na regido da interface da ligacdo. A espessura da amofada influi no
mecanismo de deformagdo da barra do chumbador (quanto menor a espessura, menor a
deformabilidade). O aumento da espessura da almofada, faz com que haja um aumento da
excentricidade entre as forcas de cisalhamento nos elementos de viga e de pilar,
aumentando o efeito da flex&o na barra do chumbador. Um segundo fator esta relacionado
com a utilizagdo de uma amofada larga de pequena espessura, a qual apresentou uma
restricdo maior as rotagBes relativas entre os elementos de viga e coluna, aumentando o
efeito do atrito sobre aligag&o.

Com base nos procedimentos propostos por ENGSTROM (1992a), para o célculo
da resisténcia ao cisahamento da ligagdo, forneceram uma Gtima estimativa para 0s
valores experimentais. Obteve-se, em média, uma relacdo entre os valores tedricos e 0s
resultados experimentais de 100 %, com um coeficiente de variagdo de 16 %, para o

calculo de F\,y'min, uma relacdo de 99 %, com um coeficiente de variacdo de 7,5 %, para o

céculo de Fy e uma relagdo de 96 %, com um coeficiente de variacao de 8 %, para o
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cllculo de F,,. Foram verificadas tensdes de tragdo na barra do chumbador que no caso

das barras lisas podem ndo ser desprezivels, principamente para solicitagbes de
cisalhamento proximas a resisténcia da ligacdo. Desta forma, quando se pretende explorar
aresisténcia ao cisalhamento da ligagdo, faz-se necessaria a utilizacdo de mecanismos de
ancoragem na extremidade superior do chumbador, como, por exemplo, a utilizagéo de
pequenas chapas presas por meio de porcas rosqueadas. Em geral, este detalhamento ja
vem sido utilizado com outro objetivo que € o de garantir 0 a estabilidade lateral do
elemento de viga, impedindo o tombamento.

A utilizacdo em conjunto dos dois procedimentos tedricos para a obtencdo da
resisténcia e da deformabilidade da ligacdo, possibilitou a constru¢do de um diagrama
smplificado para a representacdo do comportamento forca de cisalhamento X
deslocamento horizontal da ligagdo, constituindo-se em mais uma ferramenta pratica de
projeto.

Quanto ao comportamento da ligagdo para os esforcos de flexdo, as ligacOes
ensaiadas chegaram mobilizar deslocamentos de rotagdo, gerando esforgos na barra do
chumbador. Todavia, mesmo para a maior rigidez a flexdo, da ordem de 421 kN.m/rad,
para o caso da ligagdo com 2 chumbadores de 25 mm e almofada de 250x300x10 mm?3, a

rigidez da ligagdo seria da ordem de K @0,005, indicando que a rigidez a flex&o da

ligacdo € desprezivel em relacdo a rigidez do elemento de viga. Assim, para 0 caso de
carregamento distribuido ao longo da viga, com rotagdes de rétula da ordem de 0,010 rad,
a ligacdo se aproxima de uma rétula perfeita. Entretanto, cabe ressaltar que o efeito da
restricdo aos giros na ligacdo pode ser maior com a formagdo do mecanismo de binario
chumbador-elastémero, para 0 caso de grandes rotacBes relativas existentes entre 0s
elementos de viga e de pilar, devido a acdo de forgas horizontais na estrutura, onde os
esforgos de flex&o na ligagéo podem ndo ser desprezivels.

O fator de forma da almofada também interferiu fortemente na deformabilidade a
torcdo da amofada. Para ligages com os mesmos chumbadores, a ligagdo com uma
almofada com um fator de forma aparente B = 4,3 (considerando sO a &rea comprimida),
apresentou uma rigidez a tor¢do 10 vezes maior do que arigidez de uma ligago com uma

amofada com fator de forma aparente B = 2,6.
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Com base na observacdo da influncia da geometria da almofada sobre o
comportamento da ligacéo, para as vérias deformabilidades, recomenda-se a utilizacéo de
almofadas com fator de forma B < 5, para uma relagéo entre o comprimento e a espessura

da amofada dada por a / h, < 20. Também, um importante parametro a ser levado em

conta seria a relacdo existente entre a atura da amofada em fungéo do diametro, onde

recomenda-se que essa relacdo sejafy, / h, > 1 e, quando se deseja um desempenho maior

paraarigidez daligagéo, recomenda-se umarelacéo f,/ h, > 1,5.

No relato dos ensaios no Capitulo 5, tem-se a primeira experiéncia de um ensaio de
uma ligacdo viga-pilar de concreto pré-moldado resistente a flexdo com carregamento
alternado no Brasil. Espera-se que esta experiéncia, através dos seus erros e acertos, possa
ser Util para as futuras pesquisas na area.

Com base na comparacdo com os resultados experimentais, constatou-se que o
eguacionamento para o clculo da deformabilidade a flexdo (para momentos negativos) da
ligacdo viga-pilar com chapas soldadas, proposto nesse capitulo, forneceu uma boa
estimativa para os resultados tedricos, onde se obteve uma rigidez secante tedrica que
correspondeu a 105 % do valor darigidez obtida pela curva experimental da ligagéo.

A ruptura da ligagdo ocorreu para um valor de 93 % do maximo momento de
projeto permitido na ligacdo, calculado através da aplicagdo do método “Beam-Line”,
levando em conta a deformabilidade calculada para ligagdo. Com base nesse
procedimento, a ruptura do protétipo com ligagbes soldadas ocorreu em um trecho da
curva momento x rotacdo da ligagdo um pouco abaixo da intersecdo dessa curva com a
reta “Beam-Line”, atingindo uma capacidade um pouco abaixo da maxima capacidade de
projeto permitida para a ligacdo, significando que a ruptura deve ter ocorrido naligacéo.

Segundo os procedimentos tedricos para a avaliagéo de rigidez, o Prototipo com
Ligaces Soldadas apresentou um bom desempenho quanto a sua rigidez, com umarigidez
equivalente Kg > 1,5. A rigidez a flexdo da ligagdo soldada correspondeu a 83 % da
rigidez da ligag&o monolitica.

Entretanto, em funcéo dos efeitos desfavoraveis da concentracdo de tensBes na

regido da ligacdo, a ligagdo ndo apresentou um desempenho satisfatdrio quanto a sua
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ductilidade. De fato, ainda no pentltimo ciclo, para 0s momentos negativos, ocorreu uma
ruptura prematura na ligagdo com solda em uma das barras da armadura negativa do lado
esquerdo do prot6tipo, para um momento fletor da ordem de M = - 81 kN.m. Assim, com
uma barra a menos, houve uma queda de rigidez no ultimo ciclo, atingindo-se uma
capacidade méxima da ordem de M = - 120 kN.m, com uma ruptura fragil daligacéo.

Com relagdo as tensdes de tracdo nas secOes mais solicitadas das barras da
armadura negativa das vigas, constatou-se que as fibras mais solicitadas, proximas as
ligagBes no caso do protétipo com ligaches soldadas, apresentaram o dobro das tensdes de
tracdo em relacdo as tensdes apresentadas pelas barras da armadura negativa das vigas no
prototipo monolitico, para esforgos da mesma ordem. Este fendmeno foi conseqiiéncia do
efeito de alavanca da extremidade da viga sobre o consolo, fazendo com que houvesse
uma flexdo localizada nas barras da armadura negativa, na regido proxima a ligagéo.
Também, em func&o desta flex&o localizada nas barras da armadura negativa, essas barras
tendem a girar, sendo impedidas pela chapa metdlica da ligacdo, gerando esforcos
desfavoréveis na regido da solda entre as barras e a chapa metdlica. Desta forma, a
presenca do consolo na ligagdo, se por um lado é um fator favordvel por garantir a
seguranca com relagdo ao cisalhamento nos apoios, constitui-se em um fator desfavorével
por gerar esforcos de flex&o localizada na barra e naregido da solda.

Por outro lado, as tensdes de cisalhamento na regido da solda foram acrescidas
pelo aumento das tensbes de tracdo nas fibras superiores das barras das armaduras
negativas causadas pela flexéo localizada proxima a ligagdo. Ao mesmo tempo, houve
uma grande concentracdo de tensdes normais de tragcdo na solda de filete, as quais foram
causadas pelo movimento de alavanca da extremidade das barras da armadura negativa
sobre a chapa de topo. No caso da ligacdo estudada, esta situacdo se tornou ainda mais
critica em funcéo da utilizacdo de uma chapa metalica de 16 mm, com barras da armadura
negativa de 20 mm, havendo com isto, na regido da ligagdo com solda, um maior
impedimento aos giros das extremidades das barras da armadura negativa, aumentando
assim aresultante normal de trag@o na solda de filete.

Tal comportamento aponta para a necessidade de estudos futuros para buscar

alternativas de detalhamentos para ligagOes resistentes a flex&o, com o objetivo de minorar



223

esses efeitos desfavoraveis causados pela presenca do consolo, observados na ligacéo
ensaiada. Este trabalho néo teve por objetivo principal a proposta de novos detal hamentos
para a ligacdo em quest&o, mas estudar as possibilidades da aplicacdo de procedimentos

analiticos para as estimativas da deformabilidade e da resisténcia da ligacéo.

Feitas essas Ultimas consideragBes, espera-se ter contribuido para 0 estudo da
deformabilidade de ligages viga-pilar em estruturas de concreto pré-moldado através da
sistematizacdo do conhecimento existente e do alargamento da base de dados
experimentais sobre as ligacOes estudadas, 0 que podera servir de direcionamento para
futuros trabal hos dentro dessa linha de pesquisa.

Também, espera-se que, a partir dos eguacionamentos analiticos e procedimentos
préticos propostos, possa-se contribuir para a formagéo de um novo conceito dentro do
projeto de estruturas de concreto pré-moldado no Brasil, que € o projeto das ligagBes
baseado ndo somente nos criterios de resisténcia, mas também nos critérios de rigidez da
ligacéo.

Acredita-se que, como avanco do conhecimento, além dos equacionamentos e
procedimentos analiticos propostos neste trabalho, esté a consolidagdo de uma proposta
metodologica para 0 desenvolvimento analitico de modelos que representem o
comportamento da rigidez de uma ligagdo, em conjunto com a verificagdo experimental, a
qual se apresentou como uma alternativa interessante e viavel.

A partir da consolidagdo desta proposta metodologica, onde sdo construidos
modelos analiticos para a representacdo do comportamento da deformabilidade de uma
ligac&o, 0 estudo das deformabilidades das ligaces e suas aplicagdes, deve-se encaminhar
em duas direcOes. A primeira delas, esta relacionada com a continuidade desta abordagem
metodoldgica no estudo tedrico e experimental outras ligaches de uso corrente nas
estruturas de concreto prée-moldado, para que se construam ferramentas para se obter
analiticamente as deformabilidades das ligaches. Na segunda direcéo esté justamente o
estudo das aplicacbes da consideracdo das deformabilidades das ligagbes na andlise das
estruturas de concreto pré-moldado, criando inclusive model os numéricos que representem

0s modelos analiticos.
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Anexo A:

Detalhes das LigacOes Soldadas
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Figura A.2 - Detalhes das ligagdes inseridas no consolo
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