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RESUMO

No presente artigo, apresenta-se o resultado de uma investigacio experimental sobre o comportamento semir-
rigido de ligagdes tipicas viga-pilar em estruturas pré-moldadas de concreto armado, projetadas para resistir
ao momento fletor negativo por meio de armadura de continuidade solidarizada no local passante em bainhas
corrugadas com preenchimento de graute em pilar central. O programa experimental envolveu 6 ensaios de
protétipos cruciforme de ligagBes viga-pilar em escala real, onde o detalhamento da armadura negativa foi
mantido igual para todos os modelos, mas variou-se o detalhamento das liga¢des positivas n o apoio da viga
sobre o consolo, sendo 2 modelos com almofadas de elastdbmero e chumbadores verticais, 2 modelos com
junta grauteada e chumbadores verticais e 2 modelos com chapas soldadas positivas. Com base nos resulta-
dos experimentais, observou-se que o detalhamento na ligagdo positiva apresentou influéncia secundéria so-
bre a rigidez secante negativa da ligacdo viga-pilar, onde a rigidez média obtida nos modelos com chapas
soldadas foi cerca de 11% superior a rigidez média obtida nos modelos com almofadas de elastémero. Por-
tanto, pode-se concluir que a rigidez secante negativa é fortemente associada com o mecanismo de deforma-
cdo por alongamento da armadura negativa, com escorregamento ago-concreto nas posic¢fes fissuradas da
regido da ligagdo anterior ao escoamento da armadura, com intensificacdo deste mecanismo com a abertura
na interface viga-pilar a partir do arrancamento parcial de graute de preenchimento na bainha corrugada.
Considerando uma viga de concreto armado com rigidez secante (E¢l)sc = 0,5E.I e comprimento virtual L =
12h (h = altura da viga), obteve-se um coeficiente médio de engastamento parcial em torno de 65%.

Palavras-chave: Estruturas pré-moldadas, ligacOes viga-pilar, rigidez, metodologia experimental.

ABSTRACT

This paper presents the results of an experimental investigation on the semi-rigid behaviour of typical beam-
column connections for precast concrete structures, designed to resist negative bending moment with conti-
nuity bars crossing the central column through corrugated sleeves filled with grout with cast-in-place topping
on the precast beams. The experimental program involved 06 tests with cruciform prototypes with large scale
of beam-column connections, where the detail of the negative continuity bars was the same for all the models,
varying the positive connections of the beam support on the corbel, being 2 models with bearing pads with
elastomer and dowel bars, 2 models with grouted joint and dowel bars and 2 models with positive welded
plates. Based on the experimental results, it was observed that the positive connections had a secondary in-
fluence on the negative secant stiffness of the beam-column connections, wherein the average stiffness
achieved for the models with welded plates was just 11% higher than the stiffness obtained for the models
with elastomeric pads. On the other hand, it can be deduced that the secant stiffness is strongly associated
with the elongation deformation mechanism of the negative reinforcement, with bond-slip at the cracked po-
sitions of the connection region prior the yielding of the rebars, with the increasing of the opening of the
beam-column interface due to partial pullout of the grout from the corrugated sleeve. Considering a rein-
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forced concrete beam with secant stiffness of (E¢l)sec = 0,5E.I and a virtual length L = 12h (h = beam height),
it has been obtained a partial restrainement of 65%.

Keywords: Precast structures, beam-column connections, stiffness, experimental methodology.

1. INTRODUCAO

O grau de mobilizagdo de momentos fletores nas ligacdes viga-pilar esta relacionado com a capacidade de
restricdo as rotagdes nas extremidades das vigas pré-moldadas. Enquanto ligacGes rigidas apresentam uma
restricdo total das rotagdes e as ligacGes articuladas liberam totalmente as rotacdes, o grau de engastamento
parcial ou da transferéncia parcial dos momentos fletores nas ligagdes semirrigidas depende da inter-relagdo
da rigidez da viga pré-moldada conectada e da rigidez secante da relagdo momento-rotagdo da ligacdo viga-
pilar analisada. Quando a estabilidade lateral das construcoes pré-moldadas é provida por agdo de portico, as
ligacBes viga-pilar devem ser capazes de transmitir com eficiéncia os momentos fletores nas extremidades
das vigas, atendendo aos requisitos de resisténcia, rigidez e ductilidade. O desempenho das ligacGes viga-
pilar afeta tanto o comportamento local das vigas adjacentes quanto o comportamento global da estrutura pré-
moldada.

Embora em situacdes correntes de projeto as ligagcBes com resisténcia a flexdo sejam idealizadas como
rigidas, ELLIOTT et al [1] demonstraram que as ligaces tipicas viga-pilar com armadura de continuidade
com concretagem no canteiro apresentam comportamento semirrigido, havendo uma rotagdo associada ao
momento resistido pela ligagdo. Em geral, o comportamento semirrigido das liga¢des viga-pilar pré-moldadas
ocorre ap6s a formacédo da fissuracdo e anterior ao escoamento da armadura, principalmente quando os me-
canismos de deformacéo por alongamento da armadura de continuidade estdo associados a escorregamentos
da armadura com abertura da junta viga-pilar em funcdo do arrancamento parcial do graute nas bainhas pre-
enchidas nos pilares centrais ou de escorregamento ago-concreto nas regides fissuradas na regido da ligacéo
entre a interface viga-pilar e a posicéo do centro de rotagéo sobre o apoio no consolo.

A aplicacdo de porticos pré-moldados com ligacBes viga-pilar resistentes & flexdo com pilares conti-
nuos se tornou uma prética corrente no Brasil desde os anos 1980. No caso das ligagbes viga-pilar rigidas,
como no caso das ligagcdes com chapas soldadas negativas e positivas, tem-se a dificuldade para absorver as
deformacdes decorrentes das mudancas de volume, ocasionando forcas ndo intencionais nas ligacbes e na
estrutura. Portanto, é preferivel adotar o conceito do engastamento parcial, onde 0 momento resistido é alcan-
¢ado para uma rotacgdo limitada.

Em funcéo do grau de restri¢do a rotagdo, haverd um engastamento parcial associado, o qual depende
da relacdo entre a rigidez da ligacéo e a rigidez da viga pré-moldada, ap6s sua solidarizacdo. O fator que re-
laciona estes dois parametros é denominado de fator de restricdo (ou fator de rigidez). O comportamento se-
mirrigido nas extremidades das vigas faz com que haja uma transmissdo parcial dos momentos fletores nas
ligagBes, com o aumento de momentos positivos nos vaos devidos as agdes gravitacionais. Além disso, as
ligagBes semirrigidas aumentam os deslocamentos laterais globais de primeira ordem na estrutura pré-
moldada, afetando a redistribuicdo de momentos entre vigas e pilares, mas principalmente aumentando os
efeitos globais de segunda ordem.

Segundo a ABNT NBR9062 [2], o comportamento semirrigido de uma liga¢do viga-pilar é caracteri-
zado pela sua rigidez secante (Rs), a qual representa a resposta ndo linear da relagdo momento-rotagdo, con-
forme indicada na Figura 1. A rotacdo relativa viga-pilar, a qual é associada a rigidez secante, deve ser medi-
da no centro de giro no apoio sobre o consolo, conforme Figura 2. O fator de restricdo a rotacdo o relaciona
a rigidez secante da ligacdo viga-pilar com a rigidez da viga adjacente por ela conectado (Equacao 1).
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Onde:

Let: Comprimento efetivo entre os centros de giros nos apoios da viga, conforme Figura 3

(EcDsec: Rigidez secante da viga considerada na analise estrutural

Sendo:
(EcDsec = 0,5E¢I  (Rigidez secante da viga pré-moldada em concreto armado, segundo ABNT NBR9062 [2])
(EcDsec = 0,8E¢l (Rigidez secante da viga pré-moldada em concreto protendido, segundo ABNT NBR9062
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Para fins de caracterizacdo da rigidez secante experimental obtida em ensaios cruciforme, onde se tem
apenas um trecho da viga, FERREIRA [3] sugere que se considere um comprimento virtual L = 12h (h a altu-
ra da viga) para o caso de viga pré-moldadas em concreto armado. Com base no fator de restricdo ag, 0 coe-
ficiente de engastamento parcial da ligagéo viga-pilar pode ser calculado pela Equagéo 2.
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Mysm momento-limite no inicio do escoamento da armadura de continuidade da ligag8o viga-pilar
My momento Gltimo na extremidade da viga no limite de plastica¢éo da ligag#io viga-pilar

Oy rotagdo relativa viga-pilar no inicio do escoamento da armadura de conlinuidade
Oy rotagéo relativa viga-pilar méaxima no limite de plasticagéo da ligagéo
M coeficiente de ductiidade da relagéio momento-rotagéo da ligagao viga-pilar

Figura 1: Curva momento-rotagdo (Fonte: NBR9062 [2])
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Figura 2: Centro de giro no apoio da viga pré-moldada (Fonte: NBR9062 [2])
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Bint rotagéo da ligagéo de um pilar interno da edificagéo

Figura 3: Comprimento efetivo da viga para calculo do fator de restri¢do (Fonte: NBR9062 [2])

2. MATERIAIS E METODOS

Este artigo apresenta os principais resultados experimentais da pesquisa desenvolvida em HADADE [4], cujo
principal objetivo foi a caracterizagdo experimental da rigidez secante a flexdo negativa em ligaces viga-
pilar com armadura de continuidade atravessando um pilar central por meio de bainha corrugada preenchida
com graute. O programa experimental envolveu 6 ensaios de prototipos cruciforme de ligag@es viga-pilar em
escala real, onde o detalhamento da armadura negativa foi mantido igual para todos os modelos, variando-se
o detalhamento das liga¢Ges positivas no apoio da viga sobre o consolo, sendo 2 modelos com almofadas de
elastdbmero e chumbadores verticais (Figura 4a), 2 modelos com junta grauteada e chumbadores verticais
(Figura 4b) e 2 modelos com chapas soldadas positivas (Figura 4c).

ARMADURA DE | ARMADURA DE
CONTINUIDADE PASSANDO CONTINUIDADE PASSANDO
EM BAINHA CORRUGADA EM BAINMA CORRUGADA
| NO P NO PAR
..... 2 o e P P 5 D00
]
CHUMBADOR EM | J CHUMBADOR €M £, CHUMBADOR EM 4 CHUMBADOR EM
BARRA DE ACO ) BARRA DE ACO BARRA DE ACO d BARRA DE ACO
JUNTAS VERTICAIS JUNTAS VERTICAIS
GRAUTEADAS & GRAUTEADAS E
COM RUGOSIDADES ’ COM RUGOSIDADES
OU CHAVES DE | JUNTA DE APOIO COM ALMOFADA QU CHAVES DE ' JUNTA DE APOIO COM GRAUTE
CISALHAMENTO | DE ELASTOMERO £ CHUMBADOR CISALHAMENTO £ CHUMBADOR VERTICAL EM
f VERTICAL EM BARRA DE ACO | BARRA DE ACO PASSANDO POR
a { PASSANDO POR NICHO GRAUTEADO b { NICHO GRAUTEADO
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CONTINUIDADE PASSANDO

EM BAINHA CORRUGADA
NO PILAR

JUNTAS VERTICAIS
GRAUTEADAS E UGACAO

COM RUGOSIDADES POSITIVA POR
OU CHAVES DE MEIO DE CHAPAS
CISALHAMENTO SOLDADAS

Figura 4: Detalhamento nas juntas de apoio com: a) almofada de elastdmero b) graute e ambas com chum-
bador vertical. c) chapa soldada (Fonte: Adaptado de Projeto de Revisdo da ABNT NBR 9062 [2])

Neste item sdo apresentados os modelos ensaiados e 0s ensaios experimentais realizados, assim como
as metodologias empregadas. O programa experimental deste trabalho teve por objetivo a caracterizacdo do
comportamento de ligacGes viga-pilar largamente utilizadas no Brasil. Para reproduzir essas ligacdes foram
projetados seis prototipos com disposi¢do cruciforme, compostos por um pilar central munido de dois conso-
los em faces opostas, 0s quais apoiavam uma das extremidades da viga, também conectada ao pilar nessa
regido através das armaduras de continuidade, que atravessavam-no por meio de duas bainhas corrugadas
preenchidas por graute. Estas ligacdes eram resistentes a momento negativo e as vigas tinham a outra extre-
midade em balan¢o na qual aplicaram-se cargas verticais com a utilizacdo de atuadores. Os referidos modelos,
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todos com a mesma ligacdo negativa, foram distribuidos dois a dois por trés séries. Cada série possuia uma
tipologia diferenciada de junta de apoio, além de taxas de armadura transversal distintas na zona da ligacao
para cada um dos modelos. Para a primeira série, as vigas ligavam-se ao consolo por meio de chumbador
vertical e apoiavam-se em almofada de neoprene (elastdmero sintético de policloropreno). Para a segunda, a
ligacdo foi por meio de chapas soldadas entre si e a terceira também utilizou chumbadores verticais e graute.
Tal arranjo possibilitou a simulacdo da situacdo real de uma regido préxima a um no central de uma estrutura
aporticada (Figura 5).

M)

Leqg } Leqg

Figura 5: Simulagdo de estruturas aporticadas, FERREIRA [3]

2.1 Confeccdo dos modelos

Os proto6tipos foram realizados em concreto armado e dimensionados conforme a ABNT NBR 6118 [5] e
ABNT NBR 9062 [2] para resistir a uma carga de 184 kN aplicada na extremidade livre de cada viga. Os
pilares possuiram se¢éo transversal de 500 mm x 500 mm e altura de 210 mm e foram munidos de dois con-
solos com dimens@es de 350 mm x 500 mm x 500 mm, dois chumbadores em CA25 com 20 mm de didmetro
para cada consolo dos modelos NCE (neoprene, chumbador e estribo), NC (neoprene e chumbador), GC
(graute e chumbador) e GCE (graute, chumbador e estribo) e chapa de 250 mm x 400 mm x 12,5 mm para o0s
CS (chapa soldada) e CSE (chapa soldada e estribo). As pré-vigas apresentaram largura de 500 mm, compri-
mento de 2500 mm e altura de 600 mm. O seu complemento, moldado no local, destinado a solidarizag&o da
estrutura apresentou uma altura de 280 mm para 0s NCE, NC, GC e de 240 mm para CS, CSE e GCE. A se-
guéncia de montagem dos modelos ocorreu de acordo com a Figura 6, da seguinte maneira:

1) Posicionamento do equipamento de fixacdo inferior do pilar;

2) Posicionamento do pilar;

3) Travamento do pilar por meio de parafusos existentes no equipamento de fixag&o inferior;
4) Posicionamento do equipamento de fixa¢&o superior do pilar;

5) Travamento do pdrtico de reagdo central;

6) Posicionamento do pilar no prumo;

7) Travamento do pilar de concreto no pértico de reagdo central por meio de parafusos existentes no
equipamento de travamento superior;

8) Posicionamento de apoios provisérios para a montagem das pré-vigas;
9) Posicionamento das pré-vigas;
10) Nivelamento das pré-vigas;

11) Posicionamento das armaduras negativas ja devidamente instrumentadas, através de nichos com
bainhas corrugadas existentes no pilar;

12) Preenchimento com graute dos nichos existentes nas pré-vigas por onde passaram 0s chumbadores
localizados nos consolos para os modelos NCE, NC, GCE, GC ou colocacdo de parafusos mantenedores do
posicionamento das pré-vigas dos modelos CSE, CS;

13) Colocacédo das formas em madeira na regido das juntas verticais pré-vigas-pilar e horizontais no
caso dos modelos GC e GCE.

14) Preenchimento com graute dos nichos por onde passaram as barras de aco negativas;

15) Preenchimento com graute dos espagos entre as pré-vigas e o pilar (juntas verticais) e das horizon-
tais, quando necessario;

16) Colocacdo de formas em madeirite, com dimensdes previstas em projeto, ao longo do perimetro
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das pré-vigas para a concretagem das partes complementares destas. Estas formas foram apoiadas nas pré-
vigas, fixadas por meio de arame e tarugos de aco e alguma possivel brecha, vedada com papel grosso Umido;

17) Colocacéo de travas de madeira no topo para evitar a abertura das formas;
18) Concretagem da complementacéo das pré-vigas;
19) Solda das chapas de ago existentes em regiGes inferiores das pré-vigas e superiores dos consolos.

Figura 6: Sequéncia de montagem dos modelos.

2.2 Ensaios experimentais

O ensaio em cada modelo, compostos individualmente por duas vigas com ligagdes resistentes a flexao, em
uma das extremidades e balango na outra, suportadas por um pilar central com dois consolos em faces opos-
tas, foi realizado com a utilizagdo de 3 atuadores hidraulicos posicionados no centro do pilar e extremidades
livres das vigas. Estes equipamentos apresentaram capacidade de 500 kN e foram alimentados por uma bom-
ba manual. A carga de escoamento de projeto foi estimada em 184 kN para cada um dos dois pontos de apli-
cagdo, localizados no eixo central longitudinal das vigas. O tipo de carregamento foi incremental com aplica-
¢do monotdnica. Durante a realizagdo dos ensaios foram aplicados 3 carregamentos, atingindo cerca de 40%
do carregamento Gltimo no primeiro e 100% do carregamento Gltimo no derradeiro. Realizou-se esse proce-
dimento com o intuito de verificar o comportamento secante da rigidez a flex&o nas ligagBes viga-pilar. A
distancia entre o ponto de aplicacdo da forca e o centro de giro da ligacdo variou entre 211 mm a 218 mm
conforme o modelo. Os modelos ensaiados podem ser observados na Figura 7.
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Modelo NCE

Modelo CS

Modelo GCE

Figura 7: Modelos ensaiados.

Para a aferi¢do de deslocamentos lineares e angulares em pontos estratégicos da estrutura, idealizou-se
um esquema composto pelos seguintes instrumentos de medicéo: 3 células de carga que forneceram leituras
de forga; 3 atuadores hidraulicos, utilizados para a aplicacdo de cargas nos pilares e vigas, 8 transdutores
LVTD (Linear Variable Differential Transducers) ; 4 extensdmetros elétricos de resisténcia (Strain Gages);
2 ou 4 extensdmetros elétricos com base removivel, os quais forneceram leituras de deslocamento linear e 3
clindmetros que disponibilizaram leituras de rotacdo. O detalhe dos instrumentos empregados podem ser ob-
servados na Figura 8.
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CILINDRO HIDRAULICO
CELULA DE CARGA

EXTENSOMETROS DE BASE
R

EXTENSOMETROS ELETRICOS DE RESISTENCIA
(STRAIN GAGES)

N 4
TRANDUTORES CENTRAIS STRAIN GAGE CLINOMETRO E TRANDUTORES CLINOMETRO

Figura 8: Detalhe dos instrumentos empregados nos ensaios.

O posicionamento de cada instrumento de medicéo foi escolhido estrategicamente para a obtencdo dos
dados necessarios & anlise dos modelos, assim:

Os atuadores hidraulicos com as células de carga foram localizados nas extremidades em balanco das
vigas, por serem esses pontos 0s mais desfavoraveis a aplicacdo de cargas, uma vez que, por estarem mais
distantes do apoio, geravam os maiores momentos fletores possiveis. Em cada extremidade livre, também
foram colocados transdutores, para que fossem medidos os deslocamentos verticais maximos das vigas abai-
xo das cargas. Outros transdutores foram fixados nas imediages do centro de rotacéo da ligagdo com o intui-
to de permitir a obtengdo dos deslocamentos verticais e indiretamente as rotacdes nesses pontos. Houve tam-
bém a preocupacgdo de que os transdutores ndo fossem posicionados em locais onde possivelmente ocorreri-
am fissuras, de modo a ndo inviabilizar suas leituras, desta forma optou-se pela colocagdo destes na regido
dos consolos. Os extensdmetros elétricos de base removivel foram distribuidos na regido da junta vertical,
cruzando-a préximos as fibras mais tracionadas e mais comprimidas da viga para todos os modelos e também
na parte central desta, para trés dos protétipos (CSE, GCE e GC), com a finalidade de aferir deslocamentos
tanto lineares com angulares. Com as medidas obtidas a partir desses instrumentos, também pode-se determi-
nar a posi¢do da linha neutra da viga. Os trés clindmetros foram fixados onde supostamente seriam 0s centros
de rotacdo das ligacOes e no centro do pilar para que fossem determinadas as rotac6es das ligacOes e as rota-
c¢Oes relativas entre vigas e pilar. Os clindmetros foram localizados na regido inferior da viga, com o intuito
de diminuir o risco de erros de leitura devido a possibilidade de fissuracdo no topo da mesma. Os strain-
gauges das armaduras negativas foram colados no alinhamento préximo ao centro de rotacdo de cada junta
para que fosse possivel medir a deformacédo das barras de continuidade nesta zona.

Todos os equipamentos de medicdo foram conectados ao sistema de aquisi¢do de dados (Sistem 5000),
que forneceu as leituras diretamente ao computador conectado a ele. A instrumentacdo dos modelos pode ser
observada na Figura 9.
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Figura 9: Modelo de instrumentacdo utilizada em todos os modelos ensaiados.

2.3 Propriedades mecéanicas dos materiais
Os materiais empregados nos modelos e suas respectivas caracteristicas sdo descritas a seguir:
e Concreto

A resisténcia dos concretos, tanto dos elementos pré-fabricados quanto do complemento das pré-vigas mol-
dados no local, foram asseguradas por meio de dosagens e verificadas através de ensaios a compressao de
corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 150 mm x 300 mm, realizados de modo geral no dia do rom-
pimento dos modelos. O concreto das pré-vigas atingiu 50 MPa e o concreto moldado no local para comple-
mento da pré-viga atingiu 30 MPa, aos 28 dias.

e Graute

O graute foi utilizado para preencher nichos que abrigaram as armaduras longitudinais de continuidade e do
chumbador, além das interfaces viga-pilar e viga-consolo. Para isso foi utilizado um produto em p6 pronto a
base de cimento Portland, agregados naturais e aditivos que misturado & agua na proporcéo indicada, trans-
formou-se em argamassa fluida, inerte em relacdo ao aco da armadura com caracteristicas de alta resisténcia
a compressdo, de baixa permeabilidade a 4gua, de auto nivelamento e retragdo controlada, propicia ao traba-
Iho em éreas de dificil acesso como bainhas e juntas. Para 0 NCE foi atingido 62,46 MPa aos 26 dias, para o
CS 50,7 MPa aos 48 dias e para 0 GC 55,26 MPa aos 12 dias.

e Aco
Para os elementos de concreto armado dessa pesquisa, foram utilizados acos CA25 e CA50 nas bitolas de 6
mm,3 mm; 8 mm; 16 mm e 25 mm.

e Solda

A solda executada na ligacdo das chapas de aco, com dimens@es de 290 mm x 400 mm x 12,5 mm, existentes
no topo dos consolos e parte inferior das pré-vigas dos modelos CSE e CS ocorreu ao longo das trés faces do
inserto com eletrodo 7018 OK 4804 na bitola de 3,5 mm regulada pela norma AWS:E7018 (American Wel-
ding Standard). As dimens6es do filete de solda, perna (espessura) com 10 mm e garganta (altura) com 7 mm
foram determinadas através da forga normal solicitante gerada pelo momento fletor na se¢do onde houve a
solda. Detalhe da solda pode ser observado na Figura 10.

e Almofada de apoio

A almofada de apoio para os modelos NCE e NC foram de elastdmero sintético de policloropreno (neoprene),
com dimens@es de 400 mm x 250 mm x 15 mm, dureza Shore igual a 60 e 7,5 =10 MPa. (Figura 10).
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DIMENSOES DO FILETE DE

SOLDA
PERNA (10 mm) Consolo com chumbador e
| almofada de neoprene
CHAPA NA VIGA
GARGANTA (Tmm)

NC.

2.4 Metodologia para verificac&o da influéncia da rotagéo relativa viga-pilar na flecha total

Foi utilizada uma metodologia para verificar a influéncia da rotagdo relativa viga-pilar na flecha total, ou
seja, uma metodologia capaz de relacionar a flecha total da extremidade livre da viga e a rotacdo da ligagdo
viga-pilar.

A flecha total na extremidade da viga em balango é composta por duas parcelas, uma relativa a defor-
macao da viga (a;) e, portanto, esta relacionada com sua rigidez, e a outra relativa ao giro ocorrido na ligagéo
(a,) e, portanto, depende da rotacdo efetiva entre a viga e o pilar. A parcela (a;) pode ser determinada a partir
da equacdo diferencial de segunda ordem que governa a linha elastica da viga (Figura 11), onde 1.,=0,5 I, de
acordo com a NBR 9062 [2]. A parcela (a,) pode ser determinada a partir da leitura em radiano do clindmetro
posicionado na viga, subtraida da do pilar (Figura 11). Da mesma forma, a rotacdo viga-pilar pode ser obtida
em funcdo da flecha total na extremidade livre (Figura 11).

| ] i P

| 0-0
= .
a,=PL3/3E,],,
t p »
p
__________________________ a, 0= 9v19a-pnlar E‘ 0 V

a
a, flechatotal

Qflechatotal = 2112
tan0=0=a2/L 2> a2=0m'ga-pilar.[‘

|

evi ga -pilar=af lecha loml'L

Figura 11: Metodologia que relaciona a rotag&o relativa viga-pilar e a flecha total na extremidade da viga.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao se analisar os dados experimentais em HADADE [4], comparando os dados relativos as curvas de forca
aplicada nos atuadores nas extremidades livres versus deslocamento vertical com as curvas de forca aplicada
versus deformacdo especifica (por meio de strain-gages) nas barras negativas, foi possivel observar que as
curvas de deslocamento vertical apresentaram um abatimento para uma forca aplicada inferior a forca aplica-
da onde ocorreu o abatimento no caso da curva de deformacao especifica, evidenciando que o abatimento nas
curvas forca-deslocamento ocorreu anterior ao escoamento da armadura negativa. De forma analoga, ficou
evidenciado que o abatimento na curva momento-rotagdo acontece antes do inicio do escoamento da armadu-
ra. Portanto, a rigidez secante da relagdo momento-rotacéo esta mais associada com mecanismos de abertura
da interface viga-pilar, o qual pode ser intensificado na ocorréncia de arrancamento parcial de graute de den-
tro da bainha de preenchimento, somando-se os efeitos de escorregamentos ago-concreto nas posicdes fissu-
radas na regido da ligacdo nas proximidades da interface viga-pilar (na regido da ligacdo na extremidade da
viga).

Na Figura 12 estdo apresentadas a curvas momento-rotacdo para os 6 prot6tipos ensaiados, enquanto
na Figura 13 estdo apresentadas as curvas momento-rotacdo normalizadas com base na curva momento-
rotacao da ligagdo com almofada de elastdmero (NCE).

700

600

500 -

400

300

MOMENTO MEDIO (kN.m)

200
100 | —c ||
_ S ==

o X : : :
0 0,002 0004 0006 0008 001 0012 0,014

ROTACAO MEDIA (rad)

Figura 12: Comparagédo de graficos Momento versus Rotagdo média
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Com base nos resultados experimentais obtidos, foram feitas as seguintes observacgdes:

a.

Todas os protdtipos de ligagdes apresentaram rigidez secante da relagdo momento-rotacdo da mesma
ordem de grandeza. Enquanto a rigidez secante média para as ligagdes com chapas soldadas (CS e CSE)
foi da ordem de Rgecexp = 177.000 kN.m/rad, a qual foi apenas 11% superior a rigidez secante média das
ligagdes com almofadas de elastomero (NC e NCE) de Rgeexp = 160.000 kN.m/rad. Por outro lado, no
caso da tipologia de ligagdo com juntas grauteadas, o protdtipo GC apresentou rigidez similar a dos pro-
totipos com almofadas, enquanto o prototipo GCE apresentou rigidez superior aos prot6tipos com cha-
pas soldadas. Desta forma, pode-se deduzir que o detalhamento empregado para as ligaces positivas
apresentou pouca importancia para a rigidez secante negativa da ligacéo.

Com base nas curvas momento-rotacdo na Figura 12, todas as ligacBes apresentaram capacidade total
guanto a resisténcia a flexao, onde os momentos Ultimos M,, superaram entre 18% a 28% os valores dos
momentos no inicio do escoamento M, .,,,. Observando-se as curvas momento-rotagdo normalizadas na
Figura 13, observa-se que as resisténcias nos modelos com chapas soldadas (CS e CSE) e os modelos
com juntas horizontais grauteadas (GC e GCE) foram cerca de 10 a 20% superiores as resisténcias obti-
das para os modelos com almofadas de elastdmero (NC e NCE). Embora a posi¢do da armadura negati-
va tenha sido igual em todos os modelos, para 0s casos das ligac6es com chapas soldadas e das ligagdes
com juntas grauteadas (onde ocorreu um efeito de pino dos 2 chumbadores verticais com 20 mm de di-
ametro na junta 10 mm), as ligagdes positivas permitiram que a resultante de compressdo na parte infe-
rior da viga ficasse proxima a junta horizontal entre a viga e o consolo, aumentando assim o brago de
alavanca (z) que influi no momento fletor resistente na secdo da ligacdo negativa. De fato, considera-se
que para estas ligacoes (GC, GCE, CS e CSE) o braco de alavanca (z) tenha ficado bem préximo da al-
tura atil (d).

Considerando as curvas momento-rotacdo normalizadas na Figura 13, observou-se que embora ocorres-
se uma variagdo dos momentos fletores no nivel do abatimento das curvas momento-rotagéo, quando foi
analisada a leitura de rotacdo unitaria pode-se observar que todas as ligacdes apresentaram abatimento
praticamente no ponto da rotacdo unitaria, a qual foi obtida a partir da curva momento-rotacdo referente
ao modelo NCE. Portanto, pode-se concluir que a variacdo nos valores para a rigidez secante se deu pe-
la variagdo nos momentos fletores no inicio do abatimento das curvas momento-rotagdo, enquanto as ro-
tacBes relativas viga-pilar associadas ao abatimento das curvas momento-rotagdo se mantiveram prati-
camente iguais para todos os modelos.

Em todos os modelos ensaiados as rotagdes Ultimas ultrapassaram duas vezes e meia o valor das rota-
¢Bes no inicio do escoamento, atendendo assim o critério de ductilidade segundo FIB [6].

Conforme pode ser observado na Figura 14, o padrdo de fissuragdo, independentemente da liga¢do po-

sitiva, foi semelhante para todos os modelos ensaiados, com concentra¢do de fissuras de flexdo na regido
préxima & interface viga-pilar. Em funcdo das dimensdes da secéo transversal das vigas, da tensdo caracteris-
tica de tracdo do concreto, tensdo de escoamento das barras de ago utilizadas e reduzida taxa da armadura
transversal, ndo houve fissuras diagonais de cisalhamento, nem formacao de rétula pléastica. Verificou-se ain-
da que no estado limite de servico a abertura das fissuras foi maior que as previstas pela ABNT NBR6118
[5], 0 que concorreu para o deslizamento a¢o-concreto. O mecanismo de deformacdo na ruptura esta associa-
do ao deslizamento aco-concreto na regido fissurada, alongamento excessivo da armadura e arrancamento
parcial do graute da bainha.

Figura 14: Configuragdo de fissuracdo dos modelos ensaiados.
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A Figura 15 apresenta grafico da forca no atuador versus o deslocamento vertical total obtido na posi-
c¢do das cargas aplicadas nas extremidades livres das vigas para o primeiro modelo com elastémero (NCE), o
qual foi utilizado como referéncia para as curvas normalizadas momento-rotacéo (ver Figura 13). Conforme
se observa na Figura 15, o deslocamento experimental foi muito superior que a flecha teérica a; =
[FL3/3(Ecl)sec], calculada com base na rigidez secante (E¢l)sc = 0,5EI da viga pré-moldada de secdo compos-
ta (com concretagem no local sobre a viga pré-moldada), apresentando forte evidencia que o deslocamento
vertical na extremidade livre da viga em balanco ndo depende apenas da deformacdo ndo-linear das vigas de
concreto armado, mas que de fato existe uma parcela bastante significante deste deslocamento que é devida
ao giro de corpo rigido da viga decorrente da rotacdo relativa viga-pilar sobre o apoio no consolo. Confir-
mando esta hipotese, quando o deslocamento experimental é comparado com a flecha teérica total ay, = a;
+ &L, onde a flecha teorica a, é adicionada a uma parcela de flecha decorrente do efeito do giro de corpo
rigido com base na rotagéo experimental (a, = 6i,L,), entdo se observa uma boa aproximagéo com a curva
para o deslocamento total experimental. Portanto, ficou demonstrado que a rotacdo na ligagdo viga-pilar em
decorréncia do comportamento semirrigido provoca um aumento dos deslocamentos nas vigas pré-moldadas.

250
a, = FLB/B(EcI)sct
B T Apor = @4 + Q;
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Figura 15: Comparagéo entre o deslocamento vertical experimental com flecha teérica calculada a partir da flecha teo-
rica da viga pré-moldada com base na rigidez secante somada ao movimento de corpo rigido com base na rotagdo da
ligagdo.

A Tabela 1 apresenta o valor da rigidez secante experimental (R, ) para cada modelo e, conside-
rando uma rigidez secante para a viga pré-moldada (Ecl)sc = 0,5E.l e adotando um comprimento virtual
L =12h = 10 m, apresenta o fator de restricdo a rotacdo (ay) e o coeficiente de engastamento parcial da
ligacéo (ygp) para todos os modelos ensaiados. Conforme pode ser observado, o fator de restricdo variou en-
tre 0,54 < ar < 0,59 e o coeficiente de engastamento parcial variou entre 0,64 < y%p < 0,68, com um engasta-
mento parcial médio em torno de 65%.

Tabela 1: Comparagdo de dados experimentais e tedricos para todos os modelos

F, Rsecexp PARAMETROS
. 1 _ Mg _ 3ag
M, exp 0y exp I _Myexp _ Myewp %R ="7051r. | " M. 2+« CONSTANTES
MODELO q == =3 14 3050E, B =
eq y.exp sec.~ef ATODOS
(kN.m) (rad) (m) (kN) (kN.m)/rad ap Yep (%) OS MODELOS
T1-NCE 397 0,0025 2,10 189 158.297 0,54 0,64 I (mm?)
T1-NC 400 0,0025 2,15 186 160.708 0,54 0,64 2,56E+10
T1-GCE 450 0,0028 2,11 213 161.466 0,55 0,64 Ec (GPa)
T1-GC 452 0,0024 2,14 211 191.911 0,59 0,68 35,00
T2-CSE 470 0,0026 2,18 215 177.586 0,57 0,66 Ls(mm)
T2-CS 439 0,0025 2,16 203 176.861 0,57 0,66 10.000,00
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais, observou-se que todas as ligacfes ensaiadas apresentaram rigidez
secante com mesma ordem de grandeza, fornecendo uma forte evidéncia que ela foi pouco influenciada pelo
tipo de detalnamento utilizado na ligag&o positiva, onde a rigidez média obtida nos modelos com chapas sol-
dadas foi cerca de 11% superior a rigidez média obtida nos modelos com elastémero. Portanto, o uso de liga-
¢Oes positivas com chapas soldadas é indicado somente para situagcGes onde houver reversdao de momento
devido as ac¢Ges horizontais de vento, mas ndo como solucéo para aumentar da rigidez secante negativa. Por
outro lado, pode-se concluir que a rigidez secante negativa é fortemente associada com o mecanismo de de-
formacdo por alongamento da armadura negativa, com ocorréncia do escorregamento ago-concreto nas posi-
¢Oes fissuradas da regido da ligacdo anterior ao escoamento da armadura, mas com intensificacdo deste me-
canismo com a abertura na interface viga-pilar a partir do arrancamento parcial de graute de preenchimento
na bainha corrugada. Considerando uma viga de concreto armado com rigidez secante de (Ecl)sec = 0,5El €
comprimento virtual L = 12h (h = altura da viga), obteve-se um coeficiente médio de engastamento parcial
em torno de 65%.
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