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SUMARIO

Esta comunicagdo descreve os ensaios efectuados no LNEC a nés viga-pilar e pilar-fundagdo de uma solug@o
pré-fabricada de betdo armado para edificios. Este sistema estrutural foi anteriormente testado num ensaio em
mesa sismica, recorrendo a um modelo de 2 pisos a escala 1:3. O trabalho apresentado nesta comunicacdo
resultou da necessidade, que surgiu, em avaliar com maior pormenor o comportamento estrutural dos nds de
ligacdo entre elementos pré-fabricados, cuja importdncia para o comportamento global da estrutura foi
confirmada no ensaio em mesa sismica. Assim sendo, foram efectuados ensaios quasi-estaticos, monotonicos e
ciclicos, a ligacdes viga-pilar e a ligagdes pilar-fundagdo. Nesta comunicagdo apresenta-se a descri¢do do
programa experimental e um resumo dos principais resultados obtidos. Apresenta-se também as principais
conclusdes que foram possiveis extrair deste trabalho, com maior énfase no comportamento sismico das
ligacdes.

1. INTRODUCAO

O trabalho apresentado nesta comunicagdo enquadra-se na actividade do Grupo Portugués, do projecto
financiado pela Comissdo Europeia PRECAST STRUCTURES EC8 — Seismic Behaviour of Precast Concrete
Structures with Respect to Eurocode 8. O grupo Portugués ¢é constituido pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) e pela empresa de pré-fabricagdo Civibral, S.A., que forneceu os elementos para
ensaio.

Esta actividade ocorreu na sequéncia do ensaio em plataforma sismica a um modelo a escala 1:3 de um edificio
com 2 pisos construido recorrendo ao mesmo sistema estrutural [1,2,3] (ver Figura 1). Com esta segunda fase
experimental, pretendeu-se testar o comportamento isolado dos nds do sistema pré-fabricado, pois concluiu-se
que sdo vitais para o comportamento global da estrutura [1]. Foi decidido ensaiar modelos a mesma escala
utilizada no ensaio em mesa sismica, de forma a permitir uma compara¢io mais realista com os resultados deste
ensaio, evitando, entre outros, problemas relacionados com o efeito de escala.

Foram executados ensaios quasi-estaticos, monotonicos e ciclicos a 10 ligagdes viga-pilar e 4 ligacdes pilar-
fundacdo de um sistema estrutural pré-fabricado comercializado pela Civibral. Um dos objectivos deste projecto
consistiu em testar estruturas representativas da construgdo real dos paises participantes, razdo pela qual, o
dimensionamento do protdtipo que originou os modelos ensaiados, foi efectuado pelos técnicos desta empresa
seguindo as suas praticas habituais.

2. IDEALIZACAO MODELO-PROTOTIPO

As relagdes de semelhanga entre 0 modelo e o protdtipo sdo baseadas nas seguintes relagdes: i) utilizagdo dos
mesmo material do protdtipo (relagdo de elasticidade na Tabela 1) e ii) escala geométrica de 1:3 (relagdo de
comprimento na Tabela 1). Estas condigdes permitem definir todos os factores de escala relevantes para os
ensaios quasi-estaticos efectuados (ver Tabela 1).
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Figura 1: Vista geral da estrutura ensaiada em mesa sismica.

Tabela 1 - Factores de escala associados a lei de semelhanca utilizada.

. Factor de escala . Factor de escala
Parametro O, /( ). Parametro O, /( ).
Comprimento L,/L, =A=3 Forga A=9
Elasticidade E,/E, =1 Momento =27
Deslocamento =3 Tensdo 1
Rotacdo 0,/0, =1 Deformagio 1

3. LIGACOES PILAR-FUNDACAO
3.1. Caracteristicas dos ensaios

Foram ensaiadas quatro liga¢des pilar-fundagdo (modelos P1 a P4). As liga¢Ges sdo do tipo “socket connection”
e foram pré-fabricadas pela empresa Civibral em 2 elementos (fundagdes e pilares). No topo das fundagdes ¢é
deixado uma cavidade, onde posteriormente parte do pilar ¢ inserido durante a montagem. Os vazios entre
elementos foram preenchidos com argamassa resultando na configuracdo final dos elementos ensaiados (ver
Figura 2-a).

Recorreu-se ao actuador da mesa sismica uniaxial do LNEC para impor as séries de deslocamentos nos modelos.
Para assegurar que os deslocamentos reais impostos no topo dos elementos ndo eram afectados por folgas e por
flexibilidade adicional do sistema de imposi¢do de forgas (valores diferentes medidos no LVDT D1 e no LVDT
D2 — ver Figura 8), foi implementado um algoritmo de controlo digital PID [4]. Um sistema de guiamento foi
também utilizado para evitar desvios da biela na fase compressao (ver Figura 8). Para simular o esfor¢o axial no
pilar foi utilizado uma barra Dywidag, ndo aderente, colocada no seu interior (ver Figura 2-b).

O primeiro modelo (P1) foi ensaiado monotonicamente com valores de drift superiores a 6%, enquanto que os
restantes modelos (P2 a P4) foram ensaiados ciclicamente conforme indicado na Tabela 2 e 3. O valor do esfor¢o
axial aplicado nos pilares foi escolhido de forma a ser representativo de valores correntes neste tipo de
estruturas. Pretendia-se efectuar um estudo paramétrico sobre o efeito desta grandeza, no entanto, por razdes que
se apresentam posteriormente, apenas 4 modelos foram ensaiados ndo permitindo a conclusdo do referido estudo.
O valor médio do esforgo axial utilizado variou entre 100 kN (v=0.13) e 140 kN (v=0.19), conforme indicado na
Tabela 2.
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Figura 2: Esquema da ligagao pilar-fundag@o e vista geral da configuragio de ensaio.

Tabela 2 - Programa dos ensaios

. . Amplitude Drift Maximo | Compressio Média no Pilar
Modelo Tipo de Ensaio [em] [%] [kN] V=N /( A fm)
Pl Monotonico [0.00; 10.20] 6.2 -101.7 -0.14
P2 Ciclico [-7.00; 7.00] 5.1 -97.0 -0.13
P3 Ciclico [-7.00; 7.00] 5.1 -113.3 -0.15
P4 Ciclico [-7.00; 7.00] 5.1 -139.7 -0.19
Nota: fy, (C25/30) =33 MPa [5]

Tabela 3 - Caracteristicas dos deslocamentos impostos nos ensaios ciclicos.

L o Amplitude Drift Maximo | Velocidade
Série N° Ciclos B [em] %] [em/s]
#1 3 16.7% &, +0.54 0.39 0.1
#2 3 33.3% &, +1.07 0.78 0.1
#3 3 66.7% 8, +2.16 1.57 0.1
#4 3 100.0% &, +3.23 2.35 0.1
#5 3 133.3% &, +4.30 3.13 0.1
#6 3 166.7% &, +5.38 3.91 0.1
#7 3 200.0% &, +6.46 4.70 0.1
#8 3 Méxima +7.00 5.09 0.1
#9 n Méxima +7.00 5.09 0.5-1.0

3.2. Comportamento observado
Durante os ensaios foi possivel observar o seguinte comportamento:

0 Inicialmente, deu-se o aparecimento de fendas de flexdo no vao do pilar (ver Figura 3-a);

0 Gradualmente, o maior dano concentrou-se a cerca de 0.35 m acima da fundagao (ver Figura 3-b e 3-c);

0 Algumas fendas inclinadas apareceram junto a zona mais danificada, provavelmente devido a esforgo
transverso provocado por variagdes bruscas nos momentos flectores instalados no pilar (ver Figura 3-a);



SiSMICA 2007 — 7° CONGRESSO DE SISMOLOGIA E ENGENHARIA SiSMICA

0 Todos os modelos colapsaram na série de ciclos #9, apresentando danos severos e ruptura de armaduras;
O A base do pilar e a ligagdo pilar-fundagdo apresentaram uma boa resposta, com pequenos deslocamentos

relativos e pouco dano visivel (ver Figura 3-c);

O Na inspeccdo pos-ensaio, foram encontradas armaduras ndo previstas no projecto de execuc@o. Assim
sendo, desde a zona do encastramento e até cerca de 35 cm do topo da fundag@o, em cada canto do pilar
foram encontradas duas armaduras de 12 mm, em vez do tinico vardo previsto no dimensionamento. Neste
caso, a relagdo entre a area total de armaduras e a area de betdo excede mesmo o valor maximo preconizado

por alguns regulamentos (> 4%) [5].

Em todos os modelos o colapso ocorreu no pilar, a cerca de 35 cm do topo da fundagéo, longe da influéncia da
ligacdo pré-fabricada. Consequentemente, os ensaios foram interrompidos com apenas quatro modelos testados,
uma vez que se concluiu que a ligacdo pilar-fundacao pré-fabricada ndo participou no colapso do modelo.

Figura 3: Danos visiveis nos modelos pilar-fundagéo.

3.3. Forcas e deslocamentos globais

Para calcular as for¢as globais instaladas em cada
instante no modelo, € necessario ter em consideracdo o
efeito que o sistema de aplicag@o do esforgo axial tem na
forga efectiva aplicada ao pilar. Analisando a Figura 4 ¢
possivel concluir que numa secgdo de pilar genérica,
onde a barra Dywidag se encontra inclinada
relativamente a vertical, o pilar recebe menos forca
lateral do que a medida na célula de forga associada a
biela, uma vez que parte ¢ contra-balancada pela
componente horizontal da forg¢a instalada na barra
Dywidag. Recorrendo a medi¢des de deslocamentos
junto do ponto de aplicagdo da forga, foi possivel calcular
a rotacdo do pilar nessa sec¢do e remover este efeito. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4,
denominando-se por valores efectivos (subscrito “eff”).

Barra Dywidag

Fr =F —F,
h R, =F.sin(a)
Meff = Feff. h

Figura 4: Efeito do sistema de aplicagdo de esfor¢o
axial na forca efectiva aplicada ao pilar.

Como o modelo estrutural para a estrutura em andlise é isostatico, o valor do momento flector na zona onde
terminam as armaduras adicionais (h=0,35 m), pode ser calculado directamente do valor na ligagdo (M=20,9

kN.m), através de:

M (h = 0.35) = 20.9x(1.50 - 0.35)/1.50 = 16.0kN.m . 1
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Comparando este valor, com os resultados do modelo simplificado para o calculo da resisténcia ultima da secgio
apresentado na Figura 5, conclui-se que o colapso na zona de transi¢do entre 2 ¢ 4 armaduras em tracgdo ¢é

expectavel, em detrimento do colapso na ligagdo, mesmo sendo esta a sec¢do mais solicitada.

Tabela 4 - Forgas e deslocamentos maximos.

Forc¢a Aplicada Forca Efectiva Momento na Rotac¢ao na
Modelo F») (Fetr) Ligacao (M) Ligacio (0)
[kN] [kN] [kN.m] [°]
Pl 17.6 12.7 19.1 0.23
P2 19.1 15.9 21.8 0.34
P3 19.3 15.4 21.2 0.36
P4 19.9 14.3 19.7 0.27
Média” 194 15.2 20.9 0.32
Nota: * Os valores médios referem-se apenas aos ensaios ciclicos.
__‘M_‘ v=0,15=>N=111,4kN A 5
rmaduras
KPN Fem = 33 MPa Traccionadas | Mru[kN.m]
C25/301 ™" _ 27 o
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-

Figura 5: Modelo simplificado para o calculo da resisténcia ultima da sec¢@o.

O diagrama apresentado na Figura 6 representa
uma curva forga vs. deslocamento no topo, tipica
dos modelos ensaiados. Conforme se pode
verificar, o comportamento dos modelos foi de
boa qualidade e semelhante ao de uma estrutura
monolitica de betdo armado.

A resposta apresenta ciclos estaveis com
degradagdo de resisténcia e rigidez baixa,
resultando em elevada dissipacdo de energia.
Durante os ciclos, o efeito de aperto (pinching na
designagdo anglo-saxdnica) ndo ¢ muito visivel,
provavelmente devido a presenca de esfor¢o
axial que facilita o fecho das fendas e devido a
simetria das armaduras. O colapso dos elementos
ocorreu depois do descasque do betdo de
recobrimento, encurvadura e ruptura das
armaduras, enfraquecidas pela fadiga provocada
pela concentragdo de deformagdes plasticas (ver
Figura 3-b).

3.4. Conclusdes

Figura 6: Ciclos for¢a vs. deslocamento no topo do pilar.
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A analise dos resultados dos ensaios aos nds pilar-fundagio pré-fabricados permitiu concluir:
0 As ligagdes pilar-fundagao revelaram uma boa resposta nos ensaios monotonicos e ciclicos;
0 O comportamento foi tipico de um elemento monolitico;
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0 A ligacdo ndo esteve envolvida no mecanismo de colapso dos modelos e apresentou danos muito reduzidos;

O As armaduras adicionais encontradas no interior do pilar moveram a zona de colapso para o interior do vao
do pilar (aproximadamente a 35 cm da base da fundag?o);

0 A quantidade e distribui¢do de armadura no interior do pilar podem ser optimizadas de forma a produzir
uma resposta mais eficiente as ac¢des sismicas.

4. LIGACOES VIGA-PILAR
4.1. Caracteristicas dos ensaios

Foram ensaiadas dois tipos de ligagdes viga-pilar (5 modelos do tipo VL e 5 do tipo V). Nos modelos tipo VL os
pilares ligam-se a vigas em forma de L (Figura 7-b), enquanto que no tipo V, as vigas sdo rectangulares (Figura
7-a). O procedimento de montagem deste tipo de solugdo, consiste em suportar as vigas em perfis tubulares ou
cantoneiras que se encontram fixos no interior do pilar anteriormente erigido. No topo das vigas existe uma
chapa de ago que através de um parafuso de alta resisténcia se liga ao perfil tubular. Estes elementos encontram-
se também conectados aos pilares através de parafusos ou armaduras soldadas. Depois de montada a ligacdo, os
vazios sdo preenchidos com grout através de furos existentes para o efeito. Nos modelos tipo V a ligagdo ¢
semelhante, a maior diferenca reside na utilizagdo de uma segunda chapa de ago em detrimento do perfil tubular
(ver Figura 7-a). Estes dois tipos de ligagdes sdo idénticas as utilizadas nos ensaios em mesa sismica [1], com a
unica diferenga nas ligagdes tipo V, em que se utilizou uma cantoneira em vez da chapa de ago inferior.

Pilares

(0,15x0,15m?)
Soldaduras

Chapas de Ago .
(100x100mm’, t=2mm) VigaL
(exterior: 0,15x0,23m")

Parafusos de
Alta Resisténcia

(o=16mm)
~ Viga
(0,10x0,23m?)
Perfil Tubular
(45x45x150mm’ t=2mm)

a) Modelos V b) Modelos VL

Figura 7: Representagdo esquematica das ligagdes ensaiadas.

Esquema de ensaio ¢ semelhante ao utilizado para as ligagdes pilar-fundagdo. A uUnica diferenga reside na
auséncia do sistema de aplicacdo de esforgo axial no pilar.

Uma importante caracteristica desta configuragao de ensaio, encontra-se relacionada com a inversao da posi¢ao
dos pilares e das vigas, significando que os pilares se encontram na horizontal e as vigas na vertical (ver Figura
8). Esta inversdo de posi¢do ¢ devida a utilizagdo do actuador da mesa sismica uniaxial do LNEC para impor os
deslocamentos nos modelos. Esta alteragdo tem como consequéncia o aparecimento de uma ligeira compressao
na ligag@o devido ao peso proprio da viga (123-144 kgf) e a metade do peso da biela (=150 kgf). Na opinido dos
autores, embora nao seja uma solugdo ideal, este facto ndo influenciou de forma significativa os resultados
globais dos ensaios.

O programa dos ensaios encontra-se sintetizado na Tabela 6 e a sequéncia e amplitude dos ciclos impostos na
Tabela 7.
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Figura 8: Vista esquematica da configuragdo dos ensaios aos nds viga-pilar.

Tabela 5 - Programa dos ensaios

N

. . Amplitude Drift Maximo Séries de Ciclos
Modelo Tipo de Ensaio [cm] [%] (h[mm])
Vi Monoténico [0.00; 13.51] 9.0 (1500) -
V2 Ciclico [-6.50; 6.50] 4.3 (1500) #3, #4, #5, #6
V3 Ciclico [-6.50; 6.50] 4.3 (1500) #1, #2, #3, #4, #5, #6
V4 Ciclico [-6.50; 6.50] 4.3 (1500) #1, #2, #3, #4, #5, #6
V5 Ciclico [-6.50; 6.50] 4.3 (1500) #1, #2, #3, #4, #5, #6
VL1 Monoténico [0.00; 13.00] 8.7 (1500) -
VL2 Ciclico [-6.50; 6.50] 4.3 (1500) #2, #3, #4, #5, #6
VL3 Ciclico [-6.50; 6.50] 4.3 (1500) #2, #3, #4, #5, #6
VL4 Ciclico [-6.50; 6.50] 4.3 (1500) #1, #2, #3, #4, #5, #6
VL5 Ciclico [-6.50; 6.50] 4.3 (1500) #1, #2, #3, #4, #5, #6
Tabela 6 - Caracteristicas dos deslocamentos impostos nos ensaios ciclicos.
Série N° Ciclos Amplitude Drift Maximo Velocidade
- [cm] [%0] [cnv/s]
#1 3 12.5% +0.81 0.54 0.05
#2 3 25.0% +1.63 1.09 0.05
#3 3 50.0% +3.25 2.17 0.05
#4 3 75.0% +4.88 3.25 0.05
#5 3 100.0% +6.50 433 0.05
#6 n 100.0% +6.50 433 0.5-1

4.2. Comportamento observado

Durante os ensaios foi possivel observar o seguinte comportamento:

O A maioria do dano concentrou-se na ligagdo. Longe desta zona, os pilares e vigas apresentaram dano visivel

muito reduzido;

0 Em todas as ligagdes tipo V, as armaduras ligadas por soldaduras as chapas metalicas perderam a sua
contribuicdo depois do descasque subito do betdo recobrimento. Uma inspec¢ao posterior, revelou que estas

armaduras se encontravam no exterior dos estribos (ver Figura 9-a);

O A maioria das chapas de ago mostrou sinais de folgas e de flexibilidade elevada na ligacdo as vigas (ver

Figura 9-b). A ligacdo entre o perfil tubular e a viga revelou também grande ineficiéncia;



SiSMICA 2007 — 7° CONGRESSO DE SISMOLOGIA E ENGENHARIA SiSMICA 8

0 Em todos os casos, o colapso da ligagdo ocorreu depois de dano severos no betdo entre a face extrema da
viga e o parafuso vertical (ver Figura 9-a e 9-c).

: b
Figura 9: Danos visiveis nos modelos viga-pilar.

4.3. Evolucao da rigidez de rotagao da ligacio

Antes de cada ensaio foi efectuada a identificagdo da frequéncia fundamental através de ensaios de impacto.
Obteve-se valores muito semelhantes para os diversos modelos, com valores médios de 24.5 Hz para os modelos
tipo V e de 24.7 Hz para os modelos VL.

Utilizando um modelo de elementos finitos elastico [6] foi possivel determinar um conjunto discreto dos valores
de frequéncia do modo fundamental, variando o pardmetro da rigidez de rotagdo da ligagdo. Os valores obtidos
encontram-se representados graficamente na Figura 10-a para o caso dos modelos VL. Os resultados para os
modelos V sdo semelhantes, devido a haver uma grande semelhanga nas relagdes de massa e rigidez, conforme
se pode verificar nas frequéncias de vibragdo experimentais. Analisando os resultados do modelo numérico ¢
possivel concluir que, antes dos ensaios, os valores experimentais das frequéncias (cerca de 24-25 Hz) sdo
compativeis com uma rigidez de rotago de cerca de 4250-4500 kN.m/rad (ver Figura 10-a).

Modelos VL - Momentos Negativos (M)

Modelos VL
50 14000
45 4 PN IR PSS -+ ?12000 oVl ||
40 — — =
s - Z 10000 oviz
E b =,
FER I 8 8000 Vs
5 18 £ 6000 ovia |
320 & g e VL5
L5 ¢ N 4000 -
[T i D °
10 2
b & 2000 >
5 ‘% .
0 04 " %® 00 0o mmen, o |
0 20000 40000 60000 80000 100000 0000  -0010 -0.020 -0030 -0.040  -0.050
Rigidez de Rotacéo [kN.m/rad] Rotag&o Relativa [rad]
a) b)

Figura 10: a) Valores da frequéncia fundamental obtidos recorrendo a um modelo numérico; b) Evolugao da
rigidez da rotagdo em funcdo da rotacdo relativa maxima atingida.

A Figura 10-b representa, para o caso de momentos negativos nos Modelos VL, a evolugdo da rigidez da rotacdo
com incremento da rotag@o relativa maxima atingida nos ciclos. Os valores apresentados referem-se a rigidez
secante calculada através dos valores do primeiro incremento de carga (AM~1 kN.m) e no fim do primeiro ciclo
de cada novo incremento de amplitude. Essa informagdo pode ser condensada nos valores apresentados na
Tabela 7. Estes resultados revelam uma consideravel degradagdo de rigidez, assimetria na resposta em cada
direccdo (momentos positivos vs. negativos), e ainda, que o sentido do primeiro ciclo é importante para a

8
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resposta global. No caso dos modelos V, a rigidez maxima foi obtida depois de alguma deformagdo, o que
devera ser uma consequéncia de folgas e da maior flexibilidade presente nesta ligacdo.

Estes resultados permitem concluir que, antes dos ensaios, a rigidez de rotacdo da ligacdo se encontra entre os
2000 e os 5000 kN.m/rad, e que depois de alguns ciclos, a redugdo é muito significativa, para valores de 100 a
600 kN.m/rad. Estes valores sdo considerados coerentes com os resultados do modelo numérico (ver Figura 10-

a).

Tabela 7 - Valores experimentais da evolugdo da rigidez de rotagdo em fungdo da rotagdo relativa maxima

atingida.
Rotagio Modelos V Modelos VL
Ko (M) Ko (M) Ko (M") Ko (M)
[rad] [kN.m/rad] [kN.m/rad] [kN.m/rad] [kN.m/rad]
Inicial 400-2100 500-1600 4000-5600 2600-13000
0.01 100-450 1500-2000 200-600 500-800
0.02 50-300 650-1500 100-300 300-500
0.03 30-100 400-600 100-300 200-300
0.04 30-100 400-600 100-200 100-200

Um modelo dindmico linear num programa de elementos finitos [6] foi utilizado para o célculo das frequéncias
de vibragdo da estrutura ensaiada em mesa sismica, para diversos casos de rigidez de rotag@o nas ligagdes viga-
pilar. Os valores utilizados foram os seguintes:

* Modelo #1 — Encastramento perfeito, Kq= oo kN.m/rad;

* Modelo #2 — Valor médio da rigidez antes dos ciclos, Kg=4300 kN.m/rad;

* Modelo #3 — Direccao longitudinal: valor médio da rigidez ap6s varios ciclos Kg=300 kN.m/rad.

Direcgao transversal: valor minimo da rigidez apos varios ciclos, Kg=100 kN.m/rad;
* Modelo #4 — Ligacdes rotuladas, Kg= 0 kN.m/rad.

No Modelo #3, a rigidez foi adoptada tendo em conta o dano médio a elevado nas ligagdes longitudinais e o dano
severo nas ligagdes transversais, que foram observados nos ensaios em mesa sismica [1].

Os valores numéricos obtidos sdo apresentados na Tabela 8, juntamente com os resultados experimentais
provenientes da caracterizag@o efectuada a estrutura ensaiada na mesa sismica [1]. Comparando estes valores é
possivel concluir que os dados do Modelo 2 sdo muito semelhantes aos resultados da série de caracterizagdo
Cat 00 (antes dos ensaios), e que as frequéncias do modelo 3 se ajustam muito bem aos resultados obtidos em
Cat 04 (depois dos ensaios). Em conclusao, os resultados extraidos dos ensaios ciclicos sdo muito coerentes com
os resultados dos ensaios em mesa sismica.

Tabela 8 - Comparagdo entre as frequéncias vibragdo: modelo numérico vs. resultados experimentais.

Frequéncia Modelo Dindmico Linear - Res,ulltados Exrpe.:rimenta,is. -
[HZ] Modelo Modelo Modelo Modelo Série Série Série Série Série
#1 #2 #3 #4 Cat 00 Cat 01 Cat02 Cat03 Cat04
1° Transversal | 3.04 2.49 1.41 1.32 2.9 2.3 2.0 1.4 1.2
1° Longitudinal| 4.01 3.18 1.78 1.32 3.2 2.9 2.7 2.4 1.9
1° Torgédo 5.65 4.68 3.16 2.88 4.5 4.2 3.8 3.3 )
2° Transversal | 10.39 9.79 8.69 8.61 9.0 7.7 6.6 5.5 49
2° Longitudinal| 11.59 10.66 9.03 8.61 14.3 12.6 11.5 9.6 8.7
2° Torgdo 16.67 15.55 13.67 13.34 - - - - -
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4.4. Forcas e deslocamentos globais

Os valores maximos das forgas e dos deslocamentos globais sdo apresentados na Tabela 9. Em todos os modelos,
a forga maxima, e consequentemente o momento maximo, foi obtido na direc¢do dos momentos negativos. Este
facto pode consistir um efeito benéfico, uma vez que em situagdes reais, as ligacGes das vigas aos pilares estdo
sujeitas a momentos negativos adicionais resultantes de ac¢des permanentes e variaveis.

Os resultados apresentados na Tabela 9, revelam também que nas séries monotonicas se atingiram forgas
maximas inferiores aos ensaios ciclos, mesmo tendo-se atingido valores de drift superiores (8.7 ¢ 9.0% vs.
4.3%). Este facto pode ser um consequéncia do dano elevado nas ligagdes induzir valores de rigidez de rotagdo
muito baixos, que no caso dos ensaios ciclicos, ¢ contrariado com uma melhor exploragdo da resisténcia
disponivel, devido ao fecho imperfeito das fendas abertas entre ciclos, resultando em novas posi¢oes de contacto,
que permitem se atingir forgas maiores para os mesmos valores de deformacao lateral.

Tabela 9 - Valores méaximos das forgas e dos deslocamentos globais.

Forc¢a Aplicada Momento na Ligacao Rotacio na Ligacio
Modelo F* F M" M oM o
[kN] [kN] [kN.m] [kN.m] [] [°]
Vi 3.2 -6.8 4.7 -10.2 6.0 -0.01
V2 3.0 -17.2 4.4 -25.8 1.7 -2.7
V3 3.0 -12.7 4.6 -19.0 0.9 -0.6
V4 3.1 -174 4.6 -26.2 3.0 -2.7
V5 4.6 -15.3 6.9 -23.0 3.5 -2.5
Média"™ 34 -15.7 5.1 235 2.3 -2.1
VL1 3.1 -6.0 4.7 -9.0 2.4 -0.5
VL2 2.4 -7.1 3.6 -10.6 0.0 -2.5
VL3 34 -8.4 5.1 -12.5 1.7 -3.0
VL4 3.2 -8.3 4.8 -12.5 1.0 -3.8
VL5 2.7 9.6 4.1 -14.4 1.3 -0.5
Média™ 3.0 -1.9 4.5 -11.8 0.9 -0.5
Notas:
" Foi imposta um historia de deslocamentos com sentido inverso;
™ Os valores médios referem-se apenas aos ensaios ciclicos.

Na Figura 12 sdo apresentados diagramas forga vs. Zona onde se concentrou
deslocamento no topo das vigas, para dois casos a maioria do dano visivel
representativos da resposta dos modelos.

Conforme ja foi referido a resposta revelou-se extremamente
assimétrica, o que ¢ facilmente constatdvel nos diagramas
apresentados na Figura 12. E igualmente visivel, trogos
prolongados de rigidez muito baixa durante a inversdo do
sentido da deformagdo, sendo este comportamento uma
consequéncia do elevado dano que se gerou prematuramente.
O pinching (efeito de aberto) encontra-se também presente na
reposta da ligacdo. O comportamento histerético apresenta
ciclos estreitos com acentuada degradagdo em ciclos
sucessivos, o que conduz a baixa dissipagao de energia.

O colapso da ligagdo ocorreu depois de danos severos no betido
entre a extremidade da viga e o parafuso vertical que liga os
elementos metalicos no topo e base da viga (ver Figura 11).

Figura 11: Localizagdo do dano.
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Trés dos parafusos utilizados nas ligagdes foram submetidos a ensaios de trac¢ao. Os testes efectuados revelaram
uma resisténcia maxima média de 100,0 kN e uma resposta praticamente linear até cerca de 80 kN de tracgéo.
Tendo em consideragdo que o momento flector méximo da ligagdo foi de 26.2 kN.m (ver Tabela 9), a estimativa
da forga maxima para cada um dos dois parafusos ¢ de: 0,5x26,2/0,26 =50.3kN . Como consequéncia, pode-se
afirmar que, durante os ensaios, os parafusos tiveram uma resposta predominantemente elastica ndo contribuindo
para a dissipacdo de energia. Estes resultados podem ter sido uma consequéncia de uma estratégia de
dimensionamento ndo optimizada para ac¢des sismicas, ou por haver um problema relacionado com a escala do
modelo, ou seja, embora correctamente dimensionado para o prototipo, no modelo ndo foi possivel simular o
comportamento mecanico pretendido.

V3 - Forca vs Deslocamento VL4 - Forga vs Deslocamento
6] 44
4- 33 e
2: 1: f{ﬁ%-—ﬂ 5
| = |
E 17 ]
= : é ] .—;,Béz% —_
& 07
= '2: a2 3 f
E | /1’ 2 -1z /)'
g - ] i € 21
P ‘L,)é{ / : il
(=] - i ]
i 1 ,_AH E{’ e | )"J
] o -
Y -10s [“ <52 ;
; | . 3
2-12: = 5] L_,, /
-14: -7 J
-16] 8- v
1B = e e e e 8 T T
4 -76-54-3-2-1012 3 45 +86 78 4 -7 6-54-3-2-1012 3 45486 7 8
W3 - DA2 - Deslocamento no Topo [cm] VL4 - DA2 - Deslocamento no Topo [om]
a) Modelos V b) Modelos VL

Figura 12: Ciclos for¢a-deslocamento tipicos para os dois tipos de ligagdes viga-pilar ensaiados.

4.5. Deslocamentos locais

Para analisar os valores dos deslocamentos relativos entre elementos, foram efectuadas medi¢des durante os
ensaios utilizando um sistema Optico que permite obter o posicionamento 3D de leds colocados no modelo (ver
Figura 9 e 13). Estes resultados revelaram que durante o ensaio quase toda a deformabilidade se concentrou na
ligacdo. Longe da ligacdo, os pilares ¢ as vigas apresentaram deslocamentos associados a deformagdes muito
pequenas. Este € o caso dos deslocamentos do eixo médio das vigas, que se apresentaram praticamente rectos
durante os ensaios, concluindo-se que houve pouca deformagao por flexao.

Os dados recolhidos revelaram também que o
conjunto constituido pelas chapas metalicas e
pelos parafusos que atravessam os pilares,
tiveram deslocamentos pequenos, apenas
com deformabilidade proveniente da a
deformacdo dos parafusos, das anilhas e do o
esmagamento local de betdo. A ligacdo da
chapa metalica a viga teve uma resposta de '
muito pior qualidade, com deslocamentos de
cerca de 10 mm, até um maximo de 31.8 mm.
Estes resultados confirmam que o elo fraco
deste tipo de ligagdo consiste no mau MODELOS V MODELOS VL
funcionamento da ligacdo entre as chapas

metalicas e as vigas, devido ao prematuro e

acentuado dano no betdo entre o parafuso Figura 13: Pontos de medigdo de deslocamentos locais.
vertical e a extremidade da viga.

L2z A Lid
<
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4.6. Conclusoes

A analise dos resultados dos ensaios as ligagdes viga-pilar permitiu concluir:

0 Grande parte da deformabilidade e do dano nos modelos ocorreu nas ligacdes. Longe desta zona, as vigas e
os pilares apresentaram valores muito baixos de dano e de deformagdes.

O A andlise da informagdo das frequéncias de vibragdo dos modelos permitiu concluir que a rigidez de
rotagdo inicial das ligacdes é de cerca 2000 a 5000 kN.m/rad, e que depois de alguns ciclos, a redugdo ¢
muito significativa, para valores de 100 a 600 kN.m/rad;

0 Em ambas as ligacdes a resisténcia maxima foi atingida nos ensaios ciclicos e na direc¢do dos momentos
negativos. Este ultimo facto pode ser benéfico para resistir aos momentos negativos adicionais resultantes
de acgdes permanentes e variaveis;

0 Os graficos forga vs. deslocamento no topo demonstraram que a resposta ¢ bastante assimétrica, com
elevada degradagdo, trocos longos com muito baixa rigidez e efeito de aperto. Estas caracteristicas
conduzem a uma resposta pobre em termos da dissipagao de energia;

0 Os ensaios de traccdo aos parafusos permitiram concluir que, provavelmente, estes tiveram uma resposta
elastica durante os ensaios, o que pode ndo ser a melhor estratégia para resistir as acgdes sismicas;

0 A ligacdo entre as chapas metalicas e as vigas foi onde se concentrou os maiores deslocamentos relativos.

0 O colapso da ligagdo ocorreu depois de danos severos no betdo entre o parafuso que liga as chapas
metalicas e a extremidade da viga.

Como analise global ao desempenho das ligagdes viga-pilar ensaiadas, surge como maior vantagem a sua
facilidade de montagem, reduzindo o tempo necessario para a construg@o das estruturas, o que muitas vezes € um
factor importante para a competitividade deste tipo de solugdo. No entanto, seria benéfico rever alguns aspectos
do dimensionamento da ligagdo, especialmente para estruturas a ser construidas em zonas com sismicidade
importante. Alguns dos melhoramentos possiveis consistem em: i) redimensionar os parafusos/armaduras de
forma a participarem na dissipacdo de energia; ii) melhorar o confinamento do betdo na extremidade; iii) reduzir
as folgas e outras fontes de flexibilidade presentes nas ligagdes, uma vez que contribuem para a prematura
degradacdo das ligagdes.
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