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SUMARIO

Nesta comunicagao pretende-se efectuar o resumo da investigagdo desenvolvida no ambito do
projecto Precast Structures EC8 - Seismic Behaviour of Precast Concrete Structures with
Respect to Eurocode 8, no qual foi efectuado o estudo do comportamento sismico de uma
solugéo pré-fabricada de betdo para edificios, que recorre a ligagdes entre elementos do tipo
seco e de baixa ductilidade. O estudo envolveu duas fases experimentais: na primeira foram
efectuados ensaios dindmicos em plataforma sismica a um modelo de 2 pisos, construido a
escala 1:3, que foi sujeito a séries sismicas com intensidades crescentes; na segunda fase
foram efectuados ensaios quasi-estaticos, monotonicos e ciclicos, as ligagdes viga-pilar e pilar-
fundacdo utilizadas neste sistema estrutural. Sdo apresentados os principais resultados e
conclusdes que foram possiveis extrair sobre o comportamento sismico do sistema estrutural.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas tem-se assistido um pouco por todo o mundo ao aumento da utilizagdo de
solugdes estruturais de betdo pré-fabricado. Estas solugbes apresentam algumas vantagens
face a construgao tradicional, como é o caso de ser possivel uma maior rapidez e simplicidade
na montagem in-situ, e por ser possivel um maior controlo de qualidade na fase de fabricagao.
Em situagdes onde as configuragdes estruturais sdo muito padronizadas, € também possivel
beneficiar de uma melhoria na eficiéncia, em consequéncia de uma produgdo massificada.

Estes aspectos sdo muito relevantes para os casos onde é vital encurtar o tempo de projecto e
de construgdo, quer por razdes econdémicas ou de forma a minimizar o impacto da fase
construtiva. Nesta perspectiva, as solugdes pré-fabricadas para edificios industriais, para



passagens pedonais, para viadutos, entre outras, tornam-se muitas vezes competitivas face as
solugdes tradicionais.

Por outro lado, sdo conhecidos casos em que as estruturas pré-fabricadas apresentaram mau
comportamento durante a ocorréncia de eventos sismicos intensos, havendo mesmo registo de
colapsos. Estas situagdes contribuiram para o aparecimento de alguma suspeigdo e
abrandamento na utilizagdo destas solugbes, em particular, em zonas sismicas de
moderada/alta sismicidade. Assim sendo, torna-se necessario melhorar os conhecimentos
sobre o comportamento sismico destas estruturas através de investigagcdo especifica nesta
matéria. Muitas vezes os sistemas de pré-fabricagdo existentes no mercado apresentam
caracteristicas muito diferenciadas. E comum haver solugdes com diferentes geometrias,
métodos de fabrico e de montagem, diferentes elementos de ligagdo e diferentes sistemas de
dissipacado de energia, conduzindo a que a actividade experimental tenha um papel de
destaque na anadlise do comportamento sismico, uma vez que a partida, as caracteristicas de
ductilidade e de dissipagado de energia de cada sistema estrutural sdo dificeis de prever e de
modelar com rigor, tornando as analises numéricas, s6 por si, dificeis de efectuar e com um
grau de incerteza elevado.

Nesta comunicagao pretende-se efectuar um resumo dos resultados mais importantes que se
obteve da investigagado desenvolvida no ambito do projecto financiado pela Comissédo Europeia
Precast Structures EC8 - Seismic Behaviour of Precast Concrete Structures with Respect to
Eurocode 8, pelo Grupo Portugués que é constituido pelo LNEC e pela empresa de estruturas
pré-fabricadas Civibral, Sistemas de Construgdo S.A.. Foi efectuado o estudo do
comportamento sismico de uma solugao pré-fabricada de betdo para edificios comercializada
por esta empresa. O estudo envolveu ensaios dinamicos em plataforma sismica e ensaios
quasiestaticos, monotdnicos e ciclicos as ligagdes entre elementos.

2. ENSAIOS DINAMICOS EM PLATAFORMA SiSMICA

O prototipo escolhido para os ensaios é um edificio pré-fabricado da empresa Civibral, com 2
pisos de 4,5 m de altura cada e 10,5x12,0 m? em planta. Na maior direcgédo existem dois vaos e
na menor existe apenas um vao (ver Figura 1). S&o utilizados dois tipos de vigas: o primeiro
tem uma secgdo em L, que permite apoiar directamente os painéis de laje e tem dimensdes
exteriores de 0,70x0,45 m2; 0 segundo tipo de viga tem uma secgéao rectangular de 0,70x0,30
m? que nao recebe directamente as cargas das lajes. As lajes sdo painéis nervurados de 2 m
de largura e funcionam estruturalmente apenas numa direcgdo. Depois da montagem é
betonada uma camada de betdo de compressdo com 5 cm de espessura, que permite
solidarizar os painéis de laje.

O protétipo foi dimensionado pelos técnicos da Civibral de acordo com a sua pratica corrente e
com a regulamentagdo Portuguesa em vigor [1,2]. Para o dimensionamento da estrutura foi
efectuada uma analise elastica no dominio do tempo num programa comercial de elementos
finitos, onde a acgao sismica foi considerada através de acelerogramas. As ligagdes viga-pilar
foram modeladas como rotuladas e as ligagdes pilar-fundagdo como encastramentos perfeitos.
As acgbes consideradas foram calculadas recorrendo aos valores habituais para o peso
especifico do betdo armado e adoptou-se uma sobrecarga de 5 kN/m? nos pavimentos. Os
acelerogramas referentes a acgdo sismica foram obtidos das componentes horizontais dos
registos de Tolmezzo (sismo de Friuli, 1976), compatibilizados com os espectros de resposta



do Eurocodigo 8 [3] (solo tipo B e 5% de amortecimento). A combinacdo de acgdes foi
efectuada recorrendo as indicagdes do RSA [1] e as amplitudes dos acelerogramas foram
escaladas para um valor de PGA de 0,375 g (1,5x0,25 g). Os efeitos da acgado sismica foram
obtidos dos valores elasticos afectados por um coeficiente de comportamento, q=2,0. As
verificagbes de seguranga foram efectuadas considerando os estados limites Ultimos e de
servigo preconizados nos regulamentos Portugueses [1,2].

A concepgcao do modelo teve em consideragdo as caracteristicas da plataforma triaxial do
LNEC, nomeadamente os limites em planta de 4,60x5,60 m’e a capacidade maxima de 40
toneladas, conduzindo a uma escala geométrica de 1:3, que viabiliza a utilizagdo dos mesmos
materiais do prototipo (betdo armado), e ainda, respeitar as restricdbes anteriores. Para
estabelecer a lei de semelhanga modelo/protétipo adoptou-se simultaneamente a semelhanga
de Cauchy e de Froude, o que consiste numa pratica habitual neste tipo de ensaios [4]. Os
factores de escala relevantes que resultam da aplicagdo desta lei de semelhangca séo
apresentados no Quadro 1. As principais consequéncias séo as seguintes: i) “compresséo” do
tempo nos ensaios; ii) mesma escala de aceleragdes no modelo e no protétipo; e iii) massa
especifica no modelo A vezes superior a do protétipo. Esta ultima relagdo tem uma importante
consequéncia nos ensaios, uma vez que foram utilizados os mesmos materiais, € necessario
adicionar massas ao modelo. Desta forma, para verificar a lei de semelhanga, e ainda, para
considerar o valor quase permanente da sobrecarga, foram adicionados 96,7 kN (8 massas de
6 kN) em cada piso. As massas foram distribuidas de forma a terem a mesma inércia de
translagdo e de rotagdo de uma placa fina com a mesma massa e dimensdes em planta dos
pisos. A configuragdo adoptada encontra-se representada na Figura 1.

O modelo ensaiado é directamente uma versdo a escala 1:3 do protétipo, com diferengas
apenas nos painéis de laje, que sdo macigos em vez de nervurados, pois torna-se
extremamente dificil produzir estes elementos a escala adoptada. A espessura da lamina de
compressao foi corrigida para que a inércia de flexao das lajes fosse equivalente a do prototipo.
Foram utilizados pequenos apoios de neoprene para simular o contacto pontual dos painéis
nervurados nas vigas em L.

O modelo apresenta dois tipos de ligagbes viga-pilar: o primeiro tipo liga os pilares as vigas em
L (ver Figura 3-a). No processo de montagem as vigas sao suportadas por perfis tubulares
metalicos, fixos no interior do pilar pré-fabricado. No topo das vigas existe uma placa metalica
onde um parafuso vertical de alta resisténcia estabelece a ligagdo ao perfil tubular. A placa
metalica é igualmente ligada ao pilar através de parafusos. Antes da betonagem da lamina de
compressdo, os vazios da ligagdo sdo preenchidos com argamassa através de um furo
inclinado; o segundo tipo de ligagao viga-pilar € semelhante ao anterior e a principal diferenga
consiste na utilizagdo de uma cantoneira em vez do perfil tubular (ver Figura 3-b). Os pilares e
as sapatas foram construidos num Unico elemento monolitico. O modelo foi montado
directamente na plataforma sismica por pessoal da Civibral, enquanto a selagem dos nds e a
betonagem da camada de compressao foram efectuadas por pessoal do LNEC.

2.1 Programa de Ensaio

Os acelerogramas semi-artificiais de Tolmezzo foram também utilizados nos ensaios dinadmicos
em plataforma sismica, recorrendo-se a componente Acc X segundo a direcgao transversal da
plataforma (E-O) e a componente Acc Y na longitudinal (N-S) (ver Figura 1). A duragdo dos
registos foi reduzida para cumprir os requisitos da lei de semelhanga, os sinais foram



adaptados a mesa sismica e transformados em registos de deslocamento para serem utilizados
nos ensaios.

O programa de ensaio incluiu dois tipos séries: i) séries de ensaio (Fase n), onde foram
injectados os registos sismicos com intensidades crescentes, num total de 5 séries (Fase 0 —
Fase 4), tendo-se registado os valores da aceleragdo de pico apresentados no Quadro 2; ii)
séries de caracterizagdo dinamica (Cat n), que precedem todas as séries de ensaio e séo
constituidas por excitagdes de baixa amplitude com conteudo espectral uniforme na gama de
frequéncias relevantes, que permitiram estimar as caracteristicas dinamicas da estrutura e a

sua evolugao ao longo das séries de ensaio.
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Figura 1: Caracteristicas do modelo ensaiado.
Quadro 1: Factores de escala modelo/protétipo.
Pardmet Factor de escala Paramet Factor de escala
arametro arametro
(e /O /O
Comprimento L/L, =4=3 Aceleragao 1
Elasticidade E./E, =1 Velocidade AV =1732
Massa especifica Po/Py =A"=0,333 Deslocamento A=3
Massa 22 =9 Forga A2 =9
Tempo A2 =1732 Tens3ao 1
Frequéncia 2% =0,577 Deformacgao 1




Quadro 2: Valores experimentais da
aceleracao de pico na base da
estrutura.

PGA Trans. Long.
[¢] [9]

Figura 2: Vista do modelo antes do ensaio.
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Figura 3: Representagdo esquematica do funcionamento das ligagdes viga-pilar.

2.2 Comportamento Observado

Durante e depois do ensaio foi observado o seguinte:
i) Vigas e pilares (longe da zona das ligagdes):
As vigas sofreram uma quantidade reduzida de danos visiveis;

O dano visivel nos pilares foi igualmente baixo, mesmo em zonas de esforgos elevados
como a base dos pilares (ver Figura 4-a).



ii) Ligagbes viga-pilar — Tipo #1 (ver Figura 4-b):
Neste tipo de ligagdo foram observados danos médios a elevados;
No final do ensaio foi visivel betdo esmagado na maioria das ligagoes.
iii) Ligacbes viga-pilar — Tipo #2 (ver Figura 4-c):
Foram observados danos severos, com esmagamento e destacamento do betdo em todos
os casos. Uma macro-fissura, atravessando o furo do parafuso vertical, apareceu na face

inferior de todas as vigas.

iv) Fissuragao:
Foi observada uma quantidade reduzida de fissuras ndo directamente relacionada com as
ligacbes e todas apresentavam aberturas pequenas.

a) b) c)
Figura 4: Comportamento observado durante e apds os ensaios em plataforma sismica.

2.3 Frequéncias e Amortecimentos Modais

As frequéncias e os amortecimentos modais foram identificados através de estimativas das
fungbes de resposta em frequéncia (FRFs), obtidas dos registos das séries de caracterizagdo
dindmica (Cat 0 - Cat 4). As frequéncias identificadas sdo apresentadas numericamente no
Quadro 3 e graficamente na Figura 5. Os valores obtidos revelam que o modelo sofreu uma
intensa degradacdo de rigidez ao longo das fases de ensaio (cerca de 80% na direcgédo
transversal). O amortecimento modal apresentou uma tendéncia de crescimento com a
evolugdo do ensaio, com valores iniciais de aproximadamente 5%, tipicos de uma estrutura
monolitica de betdo armado, e finais entre os 6% a 8%, chegando mesmo a registos superiores
a 10% no primeiro modo da direcgdo transversal, a qual sofreu os maiores danos. Esta
tendéncia de crescimento deve-se sobretudo a fendmenos de fricgdo que se geram e tendem a
aumentar com a evolugédo do dano nos elementos.

Quadro 3: Frequéncias e amortecimentos modais experimentais.

Freq.[Hz] (amort.) 1° Trans. 1° Long. 1° Torgao 2° Trans. 2° Long.
Cat0 29(4,8%) 3.2(46%) 45(1,5%) | 9,0(4,4%) 14,3 (4,9%)
Cat 1 23(7,2%) 29(4,6%) 4.2(5,0%) | 7,7(5,7%) 12,6 (6,2%)
Cat 2 2,0(8,3%) 27(7,4%) 3.8(59%) | 6,6(6,4%) 11,5(6,8%)
Cat3 1,4 (11,4%) 2.4(6,2%) 3.3(6,2%) | 55(7,6%) 9,6 (6,2%)
Cat4 1,2 (13,4%) 1.9 (7.0%) - 4,9 (7,8%) 8,7 (6,3%)




ECat0
mCat 1
mCat2
Cat3
Cat4

4 s (=

1° Trans. 1° Long. 1° Torgéo 2° Trans. 2° Long.

16
Hz
[ ]14

RRRRRR

o N b OO O O

Figura 5: Valores experimentais das frequéncias modais.
2.4 Rigidez dos Pisos

Para avaliar a deformacédo dos pisos e para testar a hipoétese de estes serem considerados
como diafragmas rigidos no seu plano, foram medidas as deformagdes de 4 diagonais no
segundo piso. Alguns relatorios técnicos indicam que as rotagdes relativas nas ligagdes viga-
pilar, tipicas de estruturas pré-fabricadas com juntas secas, podem promover deformacdes
entre elementos, e consequentemente, deformagdes no plano dos pisos [5]. Os valores obtidos
experimentalmente revelaram deformagdes muito pequenas, inferiores a 0,11% ou 4,4 mm em
diagonais de 3,95 m. Desta forma, foi considerado que os pisos do modelo ensaiado podem
ser considerados com rigidos no seu plano, viabilizando a utilizagdo de um modelo cinematico
de 3 graus de liberdade por piso (duas translagdes e uma rotagao em torno do eixo vertical).

2.5 Deslocamentos entre Pisos

No Quadro 4 apresentam-se os valores maximos dos deslocamentos entre pisos, obtidos nos
centros de massa e nos 4 pilares de canto. Os valores maximos atingidos foram da ordem de
grandeza de 0,3% na Fase 0, 0,6% na Fase 1, 0,9% na Fase 2, 2,1% na Fase 3 e 2,9% na
Fase 4. Alguns pilares registaram valores ainda mais elevados devido a alguma tor¢do (e.g.
3,4% no pilar NW-2° piso). Os valores mais elevados foram obtidos maioritariamente no
segundo piso, uma vez que nas fases mais avangadas do ensaio o comportamento dos pilares
se assemelhou mais a consolas do que a sistemas porticados (comportamento tipo péndulo
invertido). Nas fases iniciais, os valores maximos foram obtidos no primeiro piso, uma vez que
nessa altura, a rigidez elevada nas ligagdes viga-pilar induzia um comportamento de pértico.

A representacdo grafica dos deslocamentos entre pisos dos centros de massa versus um
pardmetro da acgdo sismica (PGA) apresentada na Figura 6, revela um comportamento
praticamente linear com alguma perda de rigidez devido ao dano. A Unica excepgao da-se na
direcgdo transversal (Fase 4) em que a estrutura parece ganhar rigidez. Este facto pode ser
explicado tendo em consideragdo que nesta direcgdo o modelo alterou o seu comportamento
dindmico para gamas de frequéncia com menor contetdo de solicitagdo sismica, pelo que, os
incrementos de PGA nao sao representativos do acréscimo real de energia introduzida na



estrutura. Outra explicagdo possivel € que os deslocamentos entre pisos atingiram valores
perto do limite fisico, conduzindo a um andamento tipico de uma curva de fragilidade.

Quadro 4: Valores maximos dos deslocamentos entre pisos.

Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Posicao
Trans. Long. | Trans. Long. | Trans. Long. | Trans. Long. | Trans. Long.
1°P. NW| 0,3% 0,2% | 06% 03% | 0,8% 05% | 1,5% 1,0% | 1,7% 1,9%
1°P. SE| 0,2% 0,19% | 0,6% 0,2% | 0,7% 0,4% | 1,3% 09% | 1,3% 1,9%
m 1°P. NE| 0,2% 0,1% | 04% 0,1% | 0,5% 0,2% | 09% 0,6% | 0,8% 0,6%
g 1°P. SW| 0,2% 0,19% | 0,5% 01% | 0,7% 02% | 1,2% 05% | 1,4% 0,8%
Z|2°P. NW| 0,3% 0,1% | 0,8% 0,3% | 1,2% 0,6% | 27% 12% | 3,4% 2,6%
2°P. SE| 02% 02% | 05% 0,2% | 09% 0,3% | 21% 09% | 29% 1,4%
2°P. NE| 02% 01% | 0,6% 02% | 1,0% 04% | 21% 09% | 27% 1,7%
2°P. SW| 0,2% 0,2% | 0,7% 0,3% | 1,1% 05% | 22% 1,1% | 28% 2,6%
s |(1°P. CM| 03% 02% | 06% 03% | 07% 04% | 1,4% 09% | 1,6% 1,8%
© 2°P. CM| 0,2% 01% | 0,6% 02% | 09% 04% | 21% 09% | 29% 1,4%
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Figura 6: Deslocamentos entre pisos dos centros de massa vs. aceleragao de pico na base.
2.6 Forgas Globais

Uma estimativa para as forgas globais desenvolvidas na estrutura foi obtida através de um
modelo simplificado que assume que as forgas de inércia sdo iguais as forgas de restituigao,
desprezando as forcas de amortecimento. Este modelo fornece apenas valores aproximados,
com maior precisdo quando as velocidades s&o baixas (na hipotese de amortecimento
viscoso), mas permite obter estimativas de forgas globais com base apenas em grandezas
cinematicas. Os valores maximos do corte basal foram mais elevados na direc¢éo transversal
onde se registaram as maiores aceleragdes, no entanto, nas 2 ultimas fases do ensaio, os
valores na direcgdo longitudinal tornaram-se superiores (ver Quadro 5). Conforme mencionado
anteriormente, este fendmeno é consequéncia da mudanga das caracteristicas dindmicas da
estrutura na direcgdo transversal, absorvendo menos energia da acgado sismica, embora os




valores de PGA sejam sempre mais elevados. Esta caracteristica da resposta pode ser
facilmente verificada quando se analisa a Figura 8, onde se representa as ordenadas do
espectro de resposta elastico do registo sismico (Figura 7) para a frequéncia fundamental do
modelo em cada direc¢ido. Nesta figura é visivel que a partir da Fase 3, considerando apenas o
primeiro modo de vibragdo e um comportamento elastico, a direcgdo longitudinal apresenta
uma reposta maxima claramente superior e devera ser globalmente mais excitada.

Quadro 5: Valores maximos das forgas globais.
Corte Basal [kN] (%Peso) | Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Transversal 35,7 (14%) 60,8 (24%) 61,8 (24%) 78,0 (31%) 76,7 (30%)
Longitudinal 22,1 (9%) 39,7 (16%) 51,3 (20%) 84,0 (33%) 128,5 (51%)
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Figura 7: Espectro de reposta elastico do Figura 8: Ordenadas do espectro de reposta
acelerograma semi-artificial de Tolmezzo. elastico para frequéncia fundamental.

2.7 Ciclos de Histerese Global

O modelo simplificado referido na secgdo anterior permitiu igualmente tragar os ciclos de
histerese global apresentados na Figura 9 (corte basal vs. deslocamento relativo no topo).
Analisando estes diagramas é possivel concluir o seguinte:

e Na Fase 1, observa-se ja algum comportamento nado linear e dissipagdo de energia na
direcgao transversal. Na direcg¢ao longitudinal o comportamento é praticamente linear.

e Na Fase 2, o comportamento global é similar a fase anterior, com aumento da amplitude
dos ciclos, diminuicdo da rigidez e algum efeito de aperto (pinching) na direcgédo
transversal. Na direcgéo longitudinal o comportamento néo linear € ainda pouco evidente.

o Na Fase 3, arigidez da estrutura na direcgao transversal € muito baixa e o diagrama mostra
a eventual presenca de contribuicbes de modos de vibragdo superiores. Na direccao
longitudinal os fendmenos nao lineares aparecem mais visiveis.

o Na Fase 4, a direcgao transversal denota apenas um valor residual de rigidez, enquanto na
outra direcgdo, o diagrama apresenta um comportamento fortemente nao linear, com um
claro efeito de aperto, consequéncia da abertura e fecho das ligagdes viga-pilar.
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3 ENSAIOS CiCLICOS A LIGACOES PILAR-FUNDACAO
3.1 Caracteristicas dos ensaios

Foram ensaiados quatro modelos de ligagdes pilar-fundagdo que se designam por P1 a P4. As
ligacdes sado do tipo “socket connection” e foram pré-fabricadas em 2 elementos (fundagdes e
pilares). No topo das fundagbes € deixado uma cavidade, onde posteriormente parte do pilar é
inserida durante a montagem. Os vazios entre elementos foram preenchidos com argamassa
resultando na configuragédo final dos elementos ensaiados (ver Figura 10-a). Foi decidido
ensaiar modelos a mesma escala utilizada no ensaio em plataforma sismica, de forma a
permitir uma comparagao mais realista com os resultados deste ensaio, evitando, entre outros,
problemas relacionados com o efeito de escala.

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 pela flexibilidade adicional do sistema de
imposicao de forgas, resultando em valores diferentes medidos no LVDT D1 e no LVDT D2 (ver
Figura 15), foi implementado um algoritmo de controlo digital PID dos deslocamentos medidos
na topo do pilar [6]. Foi utilizado um sistema de guiamento para evitar desvios da biela na fase
compressdo (ver Figura 15). Para simular o esfor¢co axial no pilar foi utilizado uma barra
Dywidag, ndo aderente, colocada no seu interior (ver Figura 10-b).

O primeiro modelo (P1) foi ensaiado monotonicamente até valores de drift superiores a 6%,
enquanto os restantes modelos (P2 a P4) foram ensaiados ciclicamente conforme indicado no
Quadro 6. O valor do esforgo 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 comportamento da ligagcdo, no entanto, em
virtude de o colapso ter ocorrido em todos os modelos no vao do pilar, longe da influéncia da
ligacdo pré-fabricada, conduziu a que os ensaios fossem interrompidos com apenas quatro
modelos testados, pois concluiu-se que a ligagdo nado participou no colapso do modelo.
Consequentemente, ndo foi possivel concluir o referido estudo paramétrico.

. . 5 .
+ i (=]

Fundacde |01, |+ *
Dimensdes em [m]
a) b)
Figura 10: Esquema da ligacao pilar-fundacéo e vista geral da configuragao de ensaio.




Quadro 6: Programa dos Ensaios

Ti Amplitude Drift Maximo Compressao Média no Pilar
ipo de
Modelo .
Ensaio [cm] [%] [kN] v=N/(A 1)

P1 Monotdnico | [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

Notas: Amplitude dos ciclos: 16.7% 0y; 33.3% dy; 66.7% dy; 100.0% dy; 133.3% dy; 166.7% Oy; 200.0%
Oy (0y=3.23 cm). Em cada nivel de amplitude foram efectuados 3 ciclos completos e no final repetiu-
se ciclos com amplitude maxima até que as armaduras colapsaram; fcm (C25/30) = 33 MPa [7]

3.2 Comportamento observado

Durante os ensaios foi possivel observar o seguinte:
i) Inicialmente, deu-se o aparecimento de fendas de flexdo no vao do pilar (ver Figura 11-a);
i) Posteriormente, observaram-se fendas inclinadas a cerca de 35 cm acima da fundagéo,
provavelmente devido ao esforgo transverso provocado por variagdes bruscas nos
momentos flectores instalados no pilar (ver Figura -a). Gradualmente, a maioria do dano
concentrou-se nesta zona (ver Figura 11-b e c);
iii) O colapso ocorreu em todos os modelos, na 92 série de ciclos, apresentando danos severos
e ruptura das armaduras numa secgéo a aproximadamente 35 cm do topo da fundagao (ver
Figura -b);
iv) A base do pilar e a ligagao pilar-fundagédo apresentaram uma boa resposta, com pequenos
deslocamentos relativos e pouco dano visivel (ver Figura 11-c);
v) Na inspecgdo pds-ensaio, foram encontradas armaduras ndo previstas no projecto de
execugdo, na zona do encastramento e até cerca de 35 cm do topo da fundagéo. Verificou-
se que existiam duas armaduras de 12 mm em cada canto do pilar, em vez do Unico varao
previsto no dimensionamento, conduzindo a uma razéo entre a area total de armadura e a
area de betdo superior ao valor maximo preconizado por alguns regulamentos (> 4%) [7].

b)

c)

Figura 11: Danos visiveis nos modelos das ligagbes pilar-fundagao.




3.3 Forgas e deslocamentos globais

Para calcular as forgas globais instaladas em cada instante no modelo, é necessario ter em
consideragdo o efeito que o sistema de aplicagdo do esforgo axial tem na forga efectiva
aplicada ao pilar. Analisando a Figura 12 é possivel concluir que numa secgdo de pilar
genérica, onde a barra Dywidag se encontra inclinada relativamente a vertical, o pilar recebe
menos forga lateral do que a medida na célula de forga associada a biela, uma vez que parte é
contra-balangada pela componente horizontal da forga instalada na barra. Recorrendo a
medi¢gdes de deslocamentos junto do ponto de aplicagdo da forga, foi possivel calcular a
rotagdo do pilar nessa secgao e remover este efeito. Os resultados obtidos sdo apresentados
no Quadro 7, denominando-se por valores efectivos (“eff”).

=T+E* T v v=0,15=N=111,4kN
| 2B
fon =33 MPa
N cm
Fy @]._ E} C25/30 {Ecm ~31GPa
Barra Dywidag Fv ¢ IYYYYYY)|
AT o [tz
Feff = FB —FH Q‘_8>X Esm =200 GPa
h F, =F.sin(a) —
rmaduras
Mg = For . h Traccionadas | Mru[kN.m]
oMo 4612 25,2
2012 15,1

Figura 12: Efeito do sistema de aplicagédo de Figura 13: Modelo simplificado para o calculo
esforco axial na forga efectiva no pilar. da resisténcia ultima da secgéo.

Quadro 7: Forgas e deslocamentos maximos nos ensaios as ligagdes pilar-fundacgao.

Forga Aplicada | Forga Efectiva |Momento na Ligagdo| Rotagdo na Ligagao
Modelo (Fi) (Fefr) (Mesr) (0)
[kN] [kN] [kN.m] [°]
P1 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* 19.4 15.2 20.9 0.32

Nota: * Os valores médios referem-se apenas aos ensaios ciclicos.

Como o modelo estrutural para a estrutura em analise € isostatico, o valor do momento flector
na zona onde terminam as armaduras adicionais (h=35 cm), pode ser calculado directamente
do valor na ligagdo (M=20,9 kN.m), através de: M(h=0,35)=20,9><(1 ,50-0,35)/1 ,50=16,0kNm .
Comparando este valor, com os resultados do modelo simplificado para o calculo da resisténcia
Ultima da secgdo apresentado na Figura 13, conclui-se que é expectavel que o colapso seja na
zona de transicdo entre 2 e 4 armaduras em tracgdo, em detrimento do colapso na ligagao,
mesmo sendo esta a secgdo mais solicitada.




O diagrama apresentado na Figura 14 representa uma curva forga vs. deslocamento no topo,
tipica dos modelos ensaiados. Conforme se pode verificar, 0 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 designagao
anglo-saxonica) ndo € muito visivel, provavelmente devido a presenga de esfor¢co axial que
facilita o fecho das fendas e devido a simetria das armaduras. O colapso dos elementos
ocorreu depois do descasque do betao de recobrimento, encurvadura e ruptura das armaduras,
enfraquecidas pela fadiga provocada pela concentragdo de deformagdes plasticas (Figura 11b).
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Figura 14: Ciclos forga vs. deslocamento no topo do pilar.

4 ENSAIOS CICLICOS A LIGACOES VIGA-PILAR
4.1 Caracteristicas dos ensaios

Foram ensaiados dois tipos de ligagbes viga-pilar, num total de 5 modelos do tipo VL e 5
modelos do tipo V. Estes modelos sdo semelhantes aos utilizados no ensaio dindmico em
plataforma sismica (ver §2), a Unica diferenga acontece nos modelos do tipo V, onde se utiliza
chapa de ago em detrimento do perfil tubular (ver Figura 3-a). Pelas mesmas razdes
apresentadas para as ligagbes pilar-fundagdo, foram ensaiados modelos a mesma escala
utilizada no ensaio em plataforma sismica.

O esquema de ensaio é semelhante ao utilizado para as ligagbes pilar-fundagéo. A Unica
diferencga reside na auséncia do sistema de aplicagdo de esforgo axial no pilar. Uma importante
caracteristica desta configuragdo de ensaio, encontra-se relacionada com a inversdo da
posicao dos pilares e das vigas, significando que os pilares se encontram na horizontal e as
vigas na vertical (ver Figura 15). Esta inversédo de posicéo € devida a utilizagdo do actuador da
mesa sismica uniaxial do LNEC para impor os deslocamentos nos modelos e tem como



consequéncia o aparecimento de uma ligeira compressao na ligagao devido ao peso préprio da
viga (123-144 kgf) e a metade do peso da biela (=150 kgf). Na opinido dos autores, embora ndo
seja uma solugao ideal, este facto nao influenciou de forma significativa os resultados globais
dos ensaios. O programa dos ensaios encontra-se sintetizado no Quadro 8.

SISTEMA DE GUIAMENTO [T]

CEL. FORGA - LC1

LVDT D1

PLATAFORMA SISMICA UNIAXIAL DO LNEC

0.15

-

Figura 15: Vista esquematica da configuragéo dos ensaios aos nos viga-pilar.

Quadro 8: Programa dos ensaios.

. . Amplitude Drift Maximo
Modelo Tipo de Ensaio [cm] [%] (h[mm])

V1 Monotoénico [0.00; 13.50] 9.0 (1500)

V2 Ciclico [-6.50; 6.50] 4.3 (1500)

V3 Ciclico [-6.50; 6.50] 4.3 (1500)

V4 Ciclico [-6.50; 6.50] 4.3 (1500)

V5 Ciclico [-6.50; 6.50] 4.3 (1500)

VL1 Monotoénico [0.00; 13.00] 8.7 (1500)

VL2 Ciclico [-6.50; 6.50] 4.3 (1500)

VL3 Ciclico [-6.50; 6.50] 4.3 (1500)

VL4 Ciclico [-6.50; 6.50] 4.3 (1500)

VL5 Ciclico [-6.50; 6.50] 4.3 (1500)
Nota: Amplitude dos ciclos: 12.5% Omax; 25.0% Omax; 50.0% Omax; 75.0% Omax; 100.0% Omax (Omax
=6.50 cm). Em cada nivel de amplitude foram efectuados 3 ciclos completos e no final repetiu-
se ciclos com amplitude maxima até ao colapso.

4.2 Comportamento observado

Durante os ensaios foi possivel observar o seguinte:
i) A maioria do dano concentrou-se na ligagdo. Longe desta zona, os pilares e vigas
apresentaram dano visivel muito reduzido;
i) Em todas as ligagdes tipo V, as armaduras ligadas por soldaduras as chapas metalicas
perderam a sua contribuigdo depois do descasque subito do betdo recobrimento (ver Figura
16-a). Uma inspecgao posterior revelou que estas armaduras se encontravam no exterior

dos estribos;

iii) A maioria das chapas de ago mostrou sinais de folgas e de elevada flexibilidade na ligagédo
as vigas (ver Figura 16-b). A ligagédo entre o perfil tubular e a viga revelou também grande

ineficiéncia;



iv) Em todos os casos, o colapso da ligagdo ocorreu depois de danos severos no betdo entre a
face extrema da viga e o parafuso vertical (ver Figura 16-c).

Zona onde se concentrou
a maioria do dano visivel

a) b) c)

Figura 16: Danos visiveis nos modelos viga-pilar.
4.3 Evolugao darigidez de rotagao da ligagao

Antes de cada ensaio foi efectuada a identificagdo da frequéncia fundamental dos modelos
através de ensaios de impacto. Obteve-se valores muito semelhantes para todos os 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 numérico com comportamento elastico foi possivel determinar um
conjunto discreto dos valores de frequéncia do modo fundamental, variando o paradmetro da
rigidez de rotagéo da ligagédo. Os valores obtidos encontram-se representados graficamente na
Figura 17-a para o caso dos modelos VL. Os resultados para os modelos V sdo semelhantes,
devido a haver uma grande semelhanga nas rela¢cdes de massa e rigidez, conforme se pode
verificar nas frequéncias de vibragdo experimentais. Analisando os resultados do modelo
numérico é possivel concluir que, antes dos ensaios, os valores experimentais das frequéncias
(cerca de 24-25 Hz) sdo compativeis com uma rigidez de rotacdo de cerca de 4250-4500
kN.m/rad (ver Figura 17-a).

A Figura 17-b representa, para o caso de momentos negativos nos Modelos VL, a evolucdo da
rigidez da rotagdo com incremento da rotagéo 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. A informagéao obtida para os restantes casos é apresentada no Quadro 9.

Estes resultados revelam uma consideravel degradacao de rigidez, assimetria na resposta em
cada direcgdo (momentos positivos vs. negativos), e ainda, que o sentido do primeiro ciclo &
importante para a resposta global. No caso dos modelos V, a rigidez maxima foi obtida depois
de alguma deformacgé&o, o que devera ser uma consequéncia de folgas e da maior flexibilidade
presente nesta ligagdo. Estes resultados permitem concluir que, antes dos ensaios, a rigidez de
rotacdo da ligagdo se encontra entre os 2000 e os 5000 kN.m/rad, e que depois de alguns
ciclos, a reducdo & muito significativa, para valores de 100 a 600 kN.m/rad. Estes valores sédo
considerados coerentes com os resultados relativos a rigidez inicial obtidos com o modelo
numeérico (ver Figura 17-a).
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Figura 17: a) Frequéncia de vibragdo em fungéo da rigidez de rotagao da ligagéo

b) Evolugao da rigidez da rotagdo em fungao da rotacao relativa maxima atingida.

Quadro 9: Evolugao da rigidez de rotagdo em funcgdo da rotagdo relativa maxima atingida.
Rotagéo Modelos V Modelos VL
Ke(M) Ko(M) Ke(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 dinamico linear num programa comercial de elementos finitos foi utilizado para o

calculo das frequéncias de vibragdo da estrutura ensaiada em plataforma sismica, usando

diferentes valores de rigidez de rotagédo nas ligagdes viga-pilar. Os valores utilizados foram os

seguintes:

¢ Modelo 1- Encastramento perfeito, Kg= « kN.m/rad;

¢ Modelo 2- Valor médio da rigidez antes dos ciclos, Kg=4300 kN.m/rad;

¢ Modelo 3- Direcgéo longitudinal: valor médio da rigidez apds varios ciclos Ks=300 kN.m/rad.
Direcgéo longitudinal: valor médio da rigidez apds varios ciclos Kg=100 kN.m/rad.

e Modelo 4- Ligagdes 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 ligagbes transversais, que foram observados nos ensaios em

plataforma sismica. Os valores numéricos obtidos para as frequéncias modais s&o

apresentados no Quadro 10, juntamente com os resultados experimentais provenientes da

caracterizagdo efectuada ao modelo. Comparando estes valores & possivel concluir que os

dados do Modelo 2 sdo muito semelhantes aos resultados da série de caracterizagdo Cat 0

(antes dos ensaios), e que as frequéncias do modelo 3 se ajustam bem aos resultados obtidos

em Cat 4 (depois dos ensaios). Estes resultados permitem concluir que a informagao recolhida

nos ensaios ciclicos € coerente com a dos ensaios em plataforma sismica.



Quadro 10: Frequéncias dos modos de vibragdo: modelo numérico vs. resultados experimentais.

Frequéncia Modelo Dinamico Linear Resultados Experimentais
o[le] Modelo Modelo Modelo Modelo| Série  Série  Série  Série  Série
1 2 3 4 Cat0 Cat1 Cat2 Cat3 Cat4

1° Trans. 3.04 | 249 | 141 1.32 2.9 23 2.0 1.4 1.2
1° Long. 4.01 | 3.18 | 1.78 1.32 3.2 2.9 2.7 24 1.9
1° Torgéo 565 | 468 | 3.16 2.88 4.5 4.2 3.8 3.3 -

2°Trans. | 10.39 | 9.79 | 8.69 8.61 9.0 7.7 6.6 5.5 4.9
2° Long. 11.59 | 10.66 | 9.03 8.61 14.3 12.6 11.5 9.6 8.7

4.4 Forgas e deslocamentos globais

Os valores maximos das forgcas e dos deslocamentos globais sdo apresentados no Quadro 11.
Em todos os modelos, a forga maxima, e consequentemente o momento maximo, foi obtido na
direcgdo dos momentos negativos. Este facto pode consistir um efeito benéfico, uma vez que
em situagdes reais, as ligagbes das vigas aos pilares estdo sujeitas a momentos negativos
adicionais resultantes das acgdes verticais. Os resultados apresentados no Quadro 11 revelam
também que nas séries monotdnicas 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
uma 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 posigdes de contacto, que permitem que se atinja forgcas maiores para os mesmos
valores de deformagao lateral.

Quadro 11: Valores maximos das forcas e dos deslocamentos globais.

Forga Aplicada Momento na Ligagao Rotagao na Ligagao

Modelo F+ F- M+ M- o+ O-

[kN] [kN] [kN.m] [kN.m] [°] []
V1 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 -17.4 4.6 -26.2 3.0 -2.7
V5* 4.6 -15.3 6.9 -23.0 3.5 -2.5
Média** 3.4 -15.7 5.1 -23.5 2.3 -2.1
VLA 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 3.4 -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 41 -14.4 1.3 -0.5
Média** 3.0 -7.9 4.5 -11.8 0.9 -0.5

Notas: * Foi imposta uma histéria de deslocamentos com sentido inverso;
** Os valores médios referem-se apenas aos ensaios ciclicos.

Na Figura 18 sdo apresentados diagramas forga vs. deslocamento no topo das vigas, para dois
casos representativos da resposta dos modelos. Nestes diagramas pode-se confirmar que a
resposta foi extremamente assimétrica e que se registaram trogos prolongados com rigidez
muito baixa durante a inversdo do sentido da deformagdo, sendo este comportamento



consequéncia do elevado dano que se gerou prematuramente. O efeito de aperto (pinching)
encontra-se também presente na reposta da ligagdo. O comportamento histerético apresenta
ciclos estreitos com acentuada degradacdo em ciclos sucessivos, o que conduz a baixa
dissipacao de energia.

Trés dos parafusos utilizados nas ligagbes foram submetidos a ensaios de tracgdo. Os
resultados revelaram uma resisténcia maxima média de 100,0 kN e uma resposta praticamente
linear até cerca de 80 kN de tracgdo. Tendo em consideragdo que o momento flector maximo
da ligagao foi de 26,2 kN.m (ver Quadro 11), a estimativa da forga maxima para cada um dos
dois parafusos é de: 0,5x26, 2/0,26 =50,3kN . Como consequéncia, pode-se afirmar que os
parafusos tiveram uma resposta predominantemente elastica durante os ensaios e nao
contribuiram para a dissipagcéo de energia. Estes resultados podem ter sido uma consequéncia
de uma estratégia de dimensionamento ndo optimizada para acgdes sismicas, ou por haver um
problema relacionado com a escala do modelo, ou seja, embora correctamente dimensionado
para o protétipo, no modelo ndo foi possivel simular o equivalente comportamento mecanico
dos parafusos.
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Figura 18: Ciclos forga-deslocamento tipicos dos dois tipos de ligagdes viga-pilar ensaiados.
5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram concluir o seguinte:

i) O comportamento das ligacdes revelou-se determinante para a resposta global do sistema
e as ligagcbes sobressairam, claramente, como o elemento mais fraco desta solugao;

i) A analise da evolugdo da resposta da estrutura no ensaio em plataforma sismica permitiu
constatar que nas fases menos intensas, as ligagdes viga-pilar revelaram rigidez de rotagao
ndo desprezavel e o comportamento foi semelhante a uma estrutura porticada. Nas séries
finais, o comportamento global foi tipico de pilares em consola, dando origem a um
comportamento em péndulo invertido. A analise dos resultados dos ensaios ciclicos as
ligacbes viga-pilar permitiu constatar que a rigidez de rotacdo das ligagbes sofreu uma
reducdo muito acentuada nos primeiros ciclos. A reposta revelou-se bastante assimétrica,



ii)

iv)

v)

Vi)

com elevada degradacgao, trogos longos com muito baixa rigidez, um efeito de aperto muito
pronunciado e verificou-se que os parafusos tiveram uma resposta predominantemente
elastica durante os ensaios. Estas caracteristicas conduziram a uma resposta pobre em
termos da dissipagéo de energia. Conclui-se que, no dimensionamento, a opgao de modelar
as ligagdes viga-pilar como rotuladas € uma solugao conservativa, mas que corresponde a
realidade em situagdes perto do colapso;

A analise dos resultados dos ensaios aos nos pilar-fundagao pré-fabricados, do tipo socket
connection, permitiu constatar que a ligagdo ndo esteve envolvida no mecanismo de
colapso dos modelos ensaiados, apresentou uma reposta de boa qualidade e o
comportamento foi tipico de um elemento monolitico. As armaduras adicionais encontradas
no interior do pilar junto a fundagao, provocaram que o colapso se movesse para o interior
do vao do pilar, na zona de dispensa de armaduras;

Um aspecto positivo desta solugdo reside no facto de as lajes revelarem rigidez axial
suficiente para funcionarem como rigidas no seu plano. Desta forma, é possivel uniformizar
os deslocamentos e explorar melhor a resisténcia global da estrutura;

Os mecanismos de colapso mais provaveis identificados nos ensaios em plataforma
sismica foram o colapso local das ligagdes viga-pilar, em particular as do tipo #2, e o
colapso do segundo piso, que apresentou valores muito elevados de deslocamento entre
pisos e tendo em consideragéo que as bases dos pilares apresentaram um comportamento
de boa qualidade;

A escolha do coeficiente de comportamento a utilizar no dimensionamento do protétipo
afigura-se como uma tarefa controversa. Em primeiro lugar a regulamentagao Portuguesa é
omissa, pois no Artigo 1° do REBAP [2] indica que esse regulamento ndo se aplica a
processos de construgdo industrializados, ficando a utilizagdo condicionada a homologagao
por parte do LNEC. Alguns autores defendem que para sistemas estruturais com reduzida
capacidade de dissipagédo de energia ou com poucos elementos onde essa dissipagao seja
possivel, deve-se penalizar fortemente o coeficiente de comportamento global. O
Eurocdédigo 8 [3] indica que se pode utilizar um coeficiente de comportamento de 1,5,
mesmo que ndo se assegure a ductilidade dos elementos estruturais. Por outro lado, a
pratica em alguns paises e as indicagbes expressas na nova regulamentagcdo que
brevemente entrara em vigor [3], estabelece valores mais elevados para este coeficiente,
atingindo-se valores de 3,0-4,0 para alguns casos. Considera-se que a utilizagdo no
dimensionamento do protétipo do valor de 2,0, como uma decisdo moderada e equilibrada,
tendo em conta a reduzida capacidade ductil do sistema;

vii) O protétipo foi dimensionado para a acgdo sismica utilizando acelerogramas com valores

de pico de 0.375 g, o que consiste num valor relativamente elevado face ao sismo
regulamentar com maior PGA (cerca de 1,5 vezes superior). Nos ensaios em plataforma
sismica, o modelo foi sujeito a aceleragdes elevadas (até 0.95 g, =2,5 superior ao PGA de
dimensionamento) e os resultados permitiram concluir que se estaria numa situagao de
colapso iminente. O estabelecimento de consideragcdes sobre a seguranga do sistema
estrutural ndo pode ser efectuado com base num uUnico ensaio global e é necessario ter
presente o seguinte: i) o procedimento de ensaio com séries sismicas de intensidade
crescente pode conduzir a um enviesamento dos resultados relativos ao colapso, uma vez
que se verificou que o dano que se foi desenvolvendo, modificou as caracteristicas
dindmicas da estrutura para gamas de frequéncia que recebem menos energia, de certa
forma, “protegendo-a”; ii) os valores dos deslocamentos entre pisos registados nas ultimas



fases de ensaio, em alguns casos superior a 3%, afiguram-se como muito elevados e
inaceitaveis segundo alguns regulamentos (e.g. EC8 [3]); iii) verificou-se existir uma forte
sobre-resisténcia na base dos pilares junto a fundagdo, muito relevante para o
comportamento global da estrutura;

viii)Como andlise global ao desempenho do sistema estrutural ensaiado, surge como maior
vantagem a sua facilidade de montagem e o reduzido o tempo necessario para a
construgdo das estruturas. Este aspecto é muitas vezes € um factor importante para a
competitividade deste tipo de solugdes. No entanto, seria benéfico rever alguns aspectos do
dimensionamento das ligagdes viga-pilar, especialmente para estruturas a ser construidas
em zonas com sismicidade relevante. Genericamente, o comportamento da solugéo
estrutural beneficiaria com a adigdo de elementos que promovessem a capacidade ductil e
de dissipagao de energia das ligagdes. Para melhorar a reposta da solugéo actual, sugere-
se o0 seguinte: i) redimensionar os parafusos/armaduras de forma a participarem na
dissipacdo de energia; ii) melhorar o confinamento do betdo na extremidade das vigas; iii)
reduzir as folgas e outras fontes de flexibilidade presentes nas ligagdes viga-pilar, pois
contribuem para a prematura degradagdo das ligagbes; e iv) nas vigas, colocar as
armaduras soldadas as chapas por dentro dos estribos.

Mais informagdes sobre estes ensaios podem ser obtidas dos relatérios publicados no ambito
do projecto PRECAST Structrures EC8 [8,9].
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