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Resumo

As ligagdes entre os elementos pré-moldados, em geral, ndo se comportam da forma
usualmente considerada na anélise estrutural, onde sdo idealizadas de maneira a permitir
ou impedir completamente os deslocamentos relativos entre os elementos. De fato, em
maior ou menor grau, as ligagdes entre os elementos pré-moldados apresentam uma
certa deformacdo quando solicitadas, cuja quantificagdo é aqui denominada de
deformabilidade da ligagdo. Como conseqiiéncia, a distribuicdo dos esforgos solicitantes
na estrutura pode se afastar, em maior ou menor grau, da obtida sem considerar este
efeito. A consideragio das ligages com este efeito também recebe na literatura técnica a
denominacgdo de ligagbes semi-rigidas.

Neste trabalho é apresentado o estudo para a determinagé@o da deformabilidade de duas
ligagbes viga-pilar bastante empregadas no Brasil. A primeira é executada sobre consolo
com elastdmero, chumbador e graute (utilizada em galpdes em geral) e a segunda &
executada apenas sobre consolo com chumbadores (utilizada em galpdes com telhado
com duas &guas). Na primeira avaliou-se a deformabilidade ao cisalhamento e na
segunda estudou-se a deformabilidade ao momento fletor. Este estudo é feito através de
um procedimento analitico baseado na associagdo dos mecanismos de deformacao

existentes nestas ligagoes.

Os valores tedricos, obtidos através dos procedimento analiticos, foram comparados com
resultados experimentais obtidos por meio de ensaios realizados em protdtipos destas
ligacdes no Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos EESC -
USP. Estas comparagdes de valores indicam que os procedimentos analiticos permitem
avaliar razoavelmente as deformabilidades das ligagdes estudadas.
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1. Introdugéo

O estudo do comportamento estrutural possui uma grande importancia para o
desenvolvimento dos sistemas construtivos em estrutura de concreto pré-moldado. Dentre
as prioridades de pesquisa nesta area destacam-se as ligagbes entre os elementos
estruturais.

Do ponto de vista do comportamento estrutural, a presenga das ligagdes € que diferencia
basicamente uma estrutura de concreto pré-moldado de uma estrutura convencional. As
ligagbes sdo regides onde ocorrem concenfragbes de tensdes que podem ou nao
mobilizar deslocamentos e esforgos decorrentes dos elementos por elas ligados, fazendo
com que haja uma redistribuicdo desses esforgos ao longo da estrutura. Desta forma, o
desempenho de um sistema estrutural e, consequentemente, o éxito nas suas aphcag:oes
esta diretamente relacionado com o desempenho de suas ligagdes.

As ligagdes entre os elementos pré-moldados, em geral, ndo se comportam da forma
usualmente considerada na analise estrutural, onde s#o idealizadas de maneira a permitir
ou impedir completamente os deslocamentos relativos entre os elementos. De fato, em
maior ou menor grau, as ligacbes entre os elementos pré-moldados apresentam uma
certa deformacdo quando solicitadas. Como conseqiiéncia, a distribuicdo dos esforgos
solicitantes na estrutura pode se afastar, em maior ou menor grau, da obtida sem
considerar este efeito. A considerac3o das ligagdes com este efeito tambem recebe na
literatura técnica a denominacao de ligagdes semi-rigidas.

A deformabilidade de uma ligacdo é definida como a relagdo do deslocamento relativo
entre os elementos que compdem a ligagdo com o esforgo solicitante na diregao deste
deslocamento.

Assim, por exemplo, a deformabilidade aoc momento fletor da ligagdo entre uma viga e um
pilar esta associada a rotacéo da viga em relagdo a forma indeformada do no, conforme
mostrado na Figura 1.1a. De forma analoga, a deformabilidade a forga normal da viga em
relacdo ao pilar estd associada ao seu deslocamento horizontal em relagdo ao no,

ilustrado na Figura 1.1b.

a) deformabilidade ao
momento fletor

ligagdo ligagdo
indeformavel deformavel

b } deformabilidade
a forga normal N N N

Figura 1.1 - Deformabilidade ac momento fletor e a forga normai de ligagdo viga-pilar.
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Os procedimentos para a andlise estrutural de poérticos com nos semi-rigidos estao
amplamente divulgados na literatura técnica. Em MONFORTON & WU (1963), BRUN &
PICARD (1976) e FAFARD et al. (1990), encontram-se desenvolvimentos matematicos,
onde s&o apresentadas modificagbes para as matrizes de rigidez e para os esforgos de
bloqueio dos elementos da estrutura, para se levar em conta a deformabilidade das
ligagdes ao momento fletor.

Esses desenvolvimentos estdo apresentados de forma detalhada em FERREIRA (1993),
onde também foram incorporadas as deformabilidades a forga normal e ao momento fletor
nas extremidades dos elementos de barra. Tais procedimentos podem ser aplicados
diretamente na modificacdo de rotinas, que utilizem o processo dos deslocamentos, a fim
de transforma-las em programas computacionais para o célculo de pérticos com noés
semi-rigidos. Por outro lado, atualmente existem varios programas disponiveis para o
calculo estrutural que possuem, em suas rotinas, modelos para a consideracdo da rigidez
das ligagtes, nas exiremidades dos elementos estruturais, através da utilizagéo de molas
que compdem os mecanismos de deformacao da ligagdo.

Todavia, todo este conhecimento e mesmo os recursos computacionais atuais ndo sao
aplicados na pratica devido a falta do conhecimento que se tem sobre as
deformabilidades das ligacbes tipicas que compdem as estruturas de concreto pre-
moldado. Neste contexto, a determinagdo das deformabilidades destas ligagSes é uma
questdo chave para a aplicagdo pratica na andlise das estruturas de concreto pre-
moidado.

A determinacdo dos valores das deformabilidades das ligag6es de estruturas de concreto
pré-moldado tem sido feita, geralmente, por meio de resultados experimentais e,
raramente, por meio de modelos analiticos ou numeéricos. Entretanto, as metodologias
baseadas somente nos procedimentos experimentais possuem um custo elevado e 0s
resultados obtidos nos ensaios, a rigor, séo limitados apenas as ligagbes com ¢ mesmo
detalhamento, materiais e dimensdes da ligagdo ensaiada, tendo assim uma aplicagdo
restrita do ponto de vista pratico. Também, na maior parte dos trabalhos experimentais
existentes ha preocupacdo apenas com a determinac&o do valor global da rigidez da
ligagdo, ndo sendo fornecidas maiores indicagOes sobre os parametros internos da
ligagdo que interferem em sua deformabilidade. Por estas razoes, ainda ndo se formou
uma base de dados suficiente sobre o comportamento e nem se dispde de critérios e
diretrizes para o projeto de ligagdes tipicas, que levem em conta a rigidez.

Entre as alternativas metodoldgicas para a abordagem da questio, € consenso entre os
especialistas que a utilizacdo de modelos analiticos para a determinagdo da
deformabilidade de ligacdes é de grande interesse para a aplicagdo em projeto. Isto
porque estes modelos fornecem ao projetista meios de avaliar a rigidez da ligagdo em
fungdo do comportamento de seus componentes internos.

No presente trabalho é apresentada a aplicagdo de uma metodologia analitica para a
determinagdo das deformabilidades de duas ligagbes viga-pilar tipicas. Dentro dessa
metodologia, os parametros internos relacionados as deformacgdes dos elementos que
compdem a ligagdo sdo definidos como “mecanismos basicos de deformacao”. © modelo
analitico procura obter a deformabilidade de uma determinada ligagdo através de um
equacionamento que represente o comportamento em conjunto dos mecanismos basicos

de deformacao presentes na ligag&o.
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A expressdo final para a deformabilidade da ligagdo resuita da associagdo das
deformabilidades dos componentes da ligagio. Esta associa¢do, por sua vez, é feita a
partir da montagem do sistema de forgas para a ligagao na sua configuragao deformada,
da associa¢do de cada forga a uma deformacao correspondente a um dado mecanismo
de deformacio, representada por uma mola, e da realizagdo da compatibilidade dos
deslocamentos. _

Neste artigo é apresentado o estudo da deformabilidade de duas ligagbes viga-pilar
bastante empregadas no Brasil. A primeira € executada sobre consolo com elastomero,
chumbador e graute (utilizada em galpdes em geral) e a segunda é executada apenas
sobre consolo com chumbadores (utilizada em galpdes com telhado com duas aguas). Na
primeira avaliou-se a deformabilidade ao cisalhamento, o que corresponde a
deformabilidade & forca normal da barra, e na segunda estudou-se a deformabilidade ao
momento fletor.

2. Deformabilidade ao cisalhamento de ligagdo viga-pilar com almofada
de elastomero e chumbador

2.1. Preliminares

As ligagdes viga-pilar com almofada de elastdmero simples e chumbador tém sido
largamente empregadas no Brasil, com aplicagbes em estruturas para galpdes de uso
maltiplo e também para edificagbes de mais de um pavimento com pequena altura, em
razdo do seu baixo custo e da sua simplicidade construtiva. Na Figura 2.1 so
apresentados alguns dos detalhamentos utilizados para essa ligagdo. Tradicionalmente,
considera-se que o chumbador possui apenas a fungéo de garantir a estabilidade lateral
do elemento de viga, ndo se levando em conta os esforgos horizontais transmitidos pela
ligagdo. Todavia, em razdo do detalhamento construtivo corrente no Brasil, conforme
indicado na Figura 2.1a, onde o nicho do chumbador é preenchido com graute n3o retratil,
tem-se a solidarizagdo do chumbador com ambos os elementos. Desta forma, a ligagao
oferece uma restri¢ao parcial aos deslocamentos horizontais relativos, fazendo com que o
chumbador transmita esforgos horizontais da viga para a coluna. Compreender o
funcionamento deste mecanismo é de suma importancia para que se possa estimar os
esforcos de restrigao na ligagéo.

CHAPA
CETOPO

N

“GROUT
EXPANSIVG

NEDFRENE

™~ ~

3) Preanchiments do nicho com grout™axpansivo. b) Preenchimento do nicho com material
plastico.

Figura 2.1 — Detalhamentos para a ligago viga-pilar com almofada de elastémero e chumbador.
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A presenga da almofada de elastdbmero na interface da ligagdo proporciona uma altura
livre entre os elementos, fazendo com que haja uma excentricidade entre as forgas de
cisalhamento horizontais nos elementos, gerando solicitagdes combinadas de cortante e
flexdo no chumbador. Este fendmeno depende da relagdo existente entre o didmetro do
chumbador e a espessura da almofada na interface da ligagao.

O comportamento ao cisalhamento da ligagdo, tanto com relagéo & sua deformabilidade
guanto a sua resisténcia, & influenciado pelo efeito do atrito na interface da liga¢ao entre
os elementos de concreto. LIN (1991) observou que a deformabilidade ao cisalhamento
da ligacdo esta inversamente relacionada com o atrito na aimofada de elastomero.
ENGSTROM (1992) verificou que devido a existéncia do atrito na interface da ligagéo é
gerada uma tens3o de tragdo no chumbador e, consequentemente, ocorre um acrescimo
na resisténcia dltima ao cisalhamento da ligagdo. Para isto é necessario que o chumbador
esteja ancorado em ambas as suas extremidades. Este mecanismo, conhecidoc como
sistema “tie connections”, foi estudado por LINDBERG (1992) que analisou ligacdes viga-
pilar com almofada de elastdmero em traves planas submetidas a forgas horizontais. Para
grandes deslocamentos relativos entre os elementos de viga e de coluna, os
chumbadores atuam como tirantes, conferindo uma resisténcia residual para a estrutura.

2.2. Determinacéo da deformabilidade ao cisalhamento da ligagdo

Em FERREIRA (1999) foi proposta uma metodologia analitica para determinar a
deformabilidade ao cisalhamento da ligagdo viga-pilar com almofada de elastomero e
chumbador (Figura 2.1a). A deformabilidade em questdo é definida como sendo a razéo
entre o deslocamento horizontal relativo entre a viga e o pilar e a forga normal ao eixo da
viga.

Para o desenvolvimento da expressdo analitica, considerou-se a associagdo de trés
mecanismos de deformacdo, os quais estdo representados por molas na Figura 2.2. O
mecanismo de deformacdo da barra inserida no concreto (MDCI-BI), correspondente a

deformabilidade ao cisalhamento do chumbador (A}, associa-se em série com 0

mecanismo de deformagdo de uma barra bi-engastada em dois elementos de concreto
com uma altura livre entre si (MDCI-BL), que corresponde & deformabilidade ao

cisalhamento do chumbador na interface da ligacdo (Ay¢). PoOr sua vez, esies

mecanismos estdo associados em paralelo com ao mecanismo de deformagao ao
cisalhamento no elastdmero ndo fretado (MDCI-EN), que corresponde & deformabilidade

ao cisalhamento no elastdmero (Ap).

—
(MDCI - Bl) @MC ®
(MDCI - BL)

(MDCI-EN

[l

® A /

S PPl rr i il 7 rrrrlrs

Figura 2.2 — Esquema com molas para o mecanismo de deformagéo ao cisalhamento em
ligacdo viga-pilar com almofada de elastdmero nao fretado e chumbador.
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A partir destas associagbes entre 0s mecanismos basicos de deformagado a
deformabilidade total de cisathamento na ligag8o, Aw4g, pode ser escrita por:

1 1 Y
Ao =
e (xm ¥ Abe +7‘~1bi) @1

As expressbes para as deformabilidades A, A, A, € os seus respectivos

desenvolvimentos estdo apresentados em FERREIRA (1999).

Para “n” barras dispostas em uma mesma linha da ligagdo, estando as mesmas inseridas
em doi_s elementos de concreto com resisténcias diferentes, dos quais derivam-se
respectivamente os fatores “a1“ e “w2*, a deformabilidade total de cisalhamento da ligagao,

Mg, pode ser obtida pela expresséao:

-1

-1
G- 4, 3
g =| 2 e, 1 e 22
h 12 3,5 o 3,5-a§

O fator “a, proposto em DEI POLI et al. (1992), relaciona o médulo de rigidez do concreto
com a rigidez da barra do chumbador, sendo dado pela expresséo:

Kty
\} 4E|, 23)

ke =1274F, K¢,)¥® [MPa/mm] (2.4)

onde: h, -espessura daalmofada de elastdmero;
Ag - area da superficie de apoio efetiva do elastdmero;

G - mddulo de deformagio transversal;
Eg - mddulo de elasticidade da barra do chumbador;

Jp - didmetro da barra do chumbador;
K. -mddulo de rigidez de referéncia do concreto (em MPa/mm);

& - diametro da barra (em mm);
I, - momento de inércia da barra;
f. - resisténcia a compressao do concreto (em MPa);

2.3. ldealizagdo de um Diagrama Tri-Linear Simplificado para representar o
comportamento da ligacdo submetida a uma forga normal ao eixo da
viga

Com o objetivo de proporcionar uma representagdo grafica para o comportamento da

ligagdo, em FERREIRA (1999) idealizou-se um Diagrama Tri-Linear Simplificado que
relaciona a forga normal ao eixo da viga com o deslocamento horizontal relativo entre os

elementos de viga e pilar, conforme indicado na Figura 2.3.
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[} ]
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Fy |ommmmmemmes B E !
A ]:ay = Clegit fp =iacrit'(x1+x2+hn1
S , : : :
1 : : :
iae =?\'ﬁigi'Fe ! !
' i | :
i E ! !
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: 3 1 1

! ! l ! >

da ay ap dlimit

Figura 2.3 — Idealizagdo do Diagrama forga x desiocamento da ligagéo.

A inclinagdo inicial do trecho reto linear do diagrama pode ser obtida a partir da
deformabilidade ao cisalhamento da ligagdo, definida por Ag4. O limite do trecho linear é
determinado pelo inicio do escoamento da ligagdo, dada pela forga F,, que segundo

ENGSTROM (1992) é obtida pela expressao:

Fe = Cr 'Ce ) C1 ’ d)ﬁ ; fcmin : fsy (2.9)
A forga correspondente ao escoamento do chumbador Fy € expressa por:
F,=C, -C,-C,-02- ff, -, (2.6)

Sendo:
1< C, <1,42 (Dependendo do grau de restricdo na ligago)

C,=+/(K/3)
K mQ/(‘Pb 'fc)

C, =+1+(&-C,)? -¢-C,

3-e
g=2"" ff /f
Op [T

Onde:C, - é o fator de rigidez;
C. - fator de excentricidade;
¢, - didmetro da barrado chumbador;
fo.min- Menor resisténcia do concreto ou do graute;
fe - resisténcia do concreto;
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fsy - tensdo de escoamento do chumbador;

q -reacao distribuida ao longo do chumbador;
K - constante de proporcionalidade;
e - excentricidade entre as forgas de cisalhamento nos elementos;

A resisténcia total da ligag&o, definida por F; e correspondente a plastificagao da ligagao,
€ expressa por:

Fp = C1 'd?g-\/fcméx ‘fsy,red + My 'Gsm“As (2-7)

fsy.red = fsy ~Ogm (2.8)
Parte da capacidade da tensdo de tragdo no chumbador, dada por Gy, € utilizada para

balancear a forga normal relacionada com a forga de atrito. A parcela restante, dada pela
tens80 fgy req. €sta relacionada com o comportamento de pino do chumbador. E

principalmente por causa deste efeito que sdo recomendados, segundo ENGSTROM
(1992), os parafusos de travamento nas extremidades dos chumbadores. Recomenda-se
ainda as seguintes rela¢des:

fsy,red = 0,7. Fsy
C1=1,07 (parao caso da resisténcia cilindrica do concreto f¢)

0,3 < pr< 0,4 (interface concreto-neoprene)

Onde: f5y req - tensao reduzida na armadura;

ity - coeficiente de atrito na interface da ligagao;
fsy red -tensdo de tracdo no chumbador relacionado com o efeito de pino;

Osm - tensdo de tragdo no chumbador relacionado com o efeito de atrito.

Na Figura 2.4 é apresentado um estado de deformagéo simplificado para um chumbador
inserido em dois elementos de concreto, no momento em que ocorre 0 mecanismo da
formacéo das rétulas plasticas nos dois lados das segdes solicitadas do chumbador.

Wé%
Figura 2.4 — Estado simplificado de deformag&o para o chumbador inserido em dois elementos de concreto.
[ENGSTROM (1982)]
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A deformacdo angular critica a.;; esta associada ao mecanismo de formagéo das rotulas
plasticas no chumbador e é expressa por:

f
Oy = 175 —¥=L (2.9)

b’ Es
O seu deslocamento horizontal associado, definido por ay, pode ser obtido por:

a, =acrit'fp=am'r'(x1+xz+hn) (2.10)

No caso de ligagbes com almofada de elastomero, com uma altura livre entre os

elementos da ordem da espessura da almofada hp, o comprimento ¢ & dado pela
expressao:

£, =Xq+X, +hy (2.11)

A distancia “x”, da face do concreto até a se¢cdo de maximo momento fletor no chumbador
é dada por:

F ff fe
v,red _ SYIEd / . ¢b (2_12)

q  3-C

X=

q=3-(C)*-f. s (2.13)

2.4. Comparacéo com resultados experimentais

Com a finalidade de se obter parametros de referéncia para a comparag@o com 0S
equacionamentos tedricos, foram realizados ensaios de cisalhamento da ligacdo, onde
cada protétipo foi composto por um elemento de viga e um elemento de bloco suporte,
cujas dimens&es estio apresentadas na Figura 2.5. Para a série de ensaios das ligagdes
foram utilizados 4 prototipos, onde foram variados os didmetros das barras dos
chumbadores e as dimensées das almofadas de elastdmeros, conforme indicados na
tabela 1. Estes parametros estdo relacionados com os mecanismos de deformagao na

ligacéo.

Tabela 1 — Pardmetros variados nhos protétipos ensaiados.

Prototipos Chumbador Almofada de Elastdmero

(ago 1020) a (mm) b (mm) Hp (mm}
Prototipo 1 1¢ 16 mm 150 300 10
Protétipo 2 29 16 mm 150 300 10
Prototipo 3 20 25 mm 250 300 10
Protétipo 4 2 ¢ 25 mm 200 300 15

As propriedades da almofada de elastémero foram: dureza Shore 60 A, G =1 MPa e
v = 0,5. Para os chumbadores, utilizou-se barras lisas {ago 1020}, com £y = 250 MPa. As

resisténcias do concreto nos protétipos variaram em torno de 50 MPa. No caso do graute
utilizado no preenchimento da ligacéo a resisténcia foi de cerca de 30 MPa. Na Figura 2.6
é apresentado uma vista com o arranjo utilizado nos ensaios de cisalhamento da ligagéo.
A medicao dos deslocamentos relativos entre o elemento de viga e o elemento do bloco
suporte foi feita através de um conjunto de transdutores de deslocamentos eleétricos. Para
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as medidas das tensBes internas no chumbador foram utilizados 3 pares de
extensdmetros elétricos, os quais foram posicionados nas fibras superiores e inferiores
em 3 secdes das barras dos chumbadores, dispersas na regido proxima a interface da
ligagdo dentro do elemento do bloco suporte. Para cada protétipo a aplicagao das forgas
cisalhamento foram repetidas em alguns ciclos para avaliar o efeito das deformacoes

residuais no comportamento da ligagao.

- 120 em -
15 I5em
€
) x ,
3 »
Elemento 40 B 30
de Vf'ga 50 v | .
10ou|l5 Ajm v
== = 40 cm
Bloco _A-
Suporte 50
— v

Figura 2.6 — Arranjo do ensaio da ligagdo com aplicagéo da forca axial ao eixo da viga [FERREIRA (1999)].

Os diagramas tri-lineares simplificados, bem como as curvas experimentais para cada
protétipe estédo apresentados na Figura 2.7. Na tabela 2 é apresentado um resumo com

os valores tedricos e experimentais.

10
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Figura 2.7 — Curvas Experimentais e Diagramas Tri-Lineares para os Protdtipos Ensaiados.

Tabela 2 — Resultados Experimentais e Parametros Tedricos.

Parametros Protétipo 1 Protétipo 2 Prototipe 3 Protétipo 4
a x b x hy, (mm3) 150x300x10 150x300x10 260x300x10 200x300x15
Fator de forma B 5 5 6,81 4
Fe, calc (kN) 16,6 32,1 111,3 91,7
Fe, exp (kN) 17,5 40,0 100,0 80,0
Fy, cac (kN) 21,7 45,0 143,9 117,2
Fy, exp (KN) 22,5 50,0 140,0 110,0
Fp, caic (kN) 29,0 56,0 157.,5 149,0
Fp, exp (KN} 34,0 60,0 170,0 150,0
Atlig, cale (Mm/kN) 29,3x10-3 15,5x10°3 8,17x103 6,49x103
Alig, exp (MM/KN) 22,0x10-3 14,0x10-3 3,7x10°3 7,5x103
ag {mm) 0,50 0,61 0,87 0,87
a, (mm) 2,71 2,66 2,38 2,68
ap (mm) 545 4,50 3,00 4,96
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3. Deformabilidade ao momento fletor da ligagdo viga-pilar executada
através de consolo e chumbadores

3.1. Preliminares

Os galpdes de concreto pré-moldado, com sistema estrutural de pérticos para telhado de
duas aguas (Figura 3.1), tém sido amplamente aplicados em todo o Brasil, apresentando
muito boa funcionalidade e competitividade econémica. Normalmente s&o destinados a
indastrias, depdsitos comerciais, almoxarifados, oficinas, construcdes rurais, etc.

Figura 3.1 - Sistema estrutural de pérticos para telhado de duas aguas.

Dada a grande responsabilidade que se passa a assumir em estruturas que podem atingir
até 30 m de vao, ha necessidade de uma definigdo mais clara do desempenho destas
estruturas. Porém, em muitos casos, o comportamento das estruturas de concreto pré-
moldado ndo pode ser inteiramente determinado devido a falta de conhecimento do
comportamento de suas ligagdes.

E dentro deste contexto que se insere uma pesquisa gue estd sendo desenvolvida no
departamento de estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos. Esta pesquisa
consiste no estudo teérico e experimental de uma ligagdo muito utilizada nos galpdes de
concreto pré-moldado: a ligagdo viga-pilar executada através de consolo e chumbador

(Figura 3.2).

K

Figura 3.2 - Ligag&o viga-pilar executada através de consolo e chumbador.
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3.2. Procedimento analitico para a determinacdo da deformabilidade ao
momenito fletor da ligacado
Apresenta-se a seguir um modelo para a determinacio da relagido momento fletor-rotagéo
da ligac@o viga-pilar mostrada na Figura 3.2. Este modelo € uma primeira proposta que
deve ser aperfeicoada com base em resultados experimentais a serem obtidos com o
desenvolvimento da pesquisa.

O modelo analitico proposto & baseado no apresentado em FERREIRA (1993). Nesse
modelo, dois mecanismos béasicos de deformag¢io sdo considerados: o alongamento do
chumbador por tragdo e a deformacao por flexdo do consolo. O diagrama momento fletor-
rotag@o proposto & um diagrama tri-linear conforme apresentado na Figura 3.3.

No diagrama da Figura 3.3 o ponto A é obtido através calculo do momento de fissuragao
do modelo (M;) e da inclinagio da reta OA que é dada pela rigidez da liga¢do quando o
modelo ainda ndo sofreu fissuracdo. Considera-se que © momento de fissuragdo do
modelo (M;) é igual ao momento de fissuragdo do consolo.

O ponto B, por sua vez, é determinado através do calculo do momento fletor no qual o
chumbador atinge o escoamento (M,) e da inclinagio da reta AB que € dada pela rigidez
da ligagao determinada apés a fissuracéo do modelo.

MA
M B
Moo B
i |
O o o 0

Figura 3.3 — Modelo proposto para a relagdo momento fletor-rotagdo da ligagéo em estudo.

A Figura 3.4 ilustra o esquema de equilibrio de forgas adotado e os mecanismos de
deformacdo considerados. Para facilitar representou-se a ligagdo sem a sua inclinagao,
ou seja, com o consolo e a viga horizontais.

Considerou-se que: o= %ﬁ (3.1)
e
Ah =8+ Ahg (3.2)

Onde:§ é o deslocamento vertical devido & flexdo do consolo e Ahg é o alongamento do
chumbador.
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Figura 3.4 — Equilibric de forgas e mecanismos considerados.

O alongamento do chumbador (Ahs) € obtido calculando-se o alongamento de uma barra
de comprimento £; inserida no concreto, conforme a expressdo 3.3.

es Ft
A_-E

S

ah, = (3.3)

s

onde: £, =¢,+07-£,, -antesda fissuragdo (baseado em SOARES (1998));
£, =£,+09 ¢, -depoisda fissuragdo (baseado em SOARES (1898));

£p - comprimento livre do chumbador;

ey - comprimento de embutimento do chumbador;

F¢ - resultante de tragio no chumbador;

A: - area da secgdo transversal do chumbador;

Es - mddulo de elasticidade longitudinal do chumbador.

O deslocamento 8 pode ser calculado, com base no esquema estatico apresentado na
Figura 3.5, através da expressdo 3.4.

q 4 3 4
d=— . (3-0 4.6 -x)%-0_ +(£, ~X 3.4
e G X L () (3.4)

onde: ¢e - distancia do chumbador a extremidade livre do consolo;

E. - médulo de elasticidade do concreto;

q - carregamento vertical distribuido no consolo;

Lk -antes da fissuragdo: momento de inércia da secdo homogeneizada do
consolo no estadio |;

k - depois da fissuracio: momento de inércia da se¢do homogeneizada do
consclo no estadio 11

X - comprimento da regido de compressao no consolo.
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Sabendo que o consolo tem altura variavel, para o célculo do momento de inércia da
secao homogeneizada, tanto no estadio | como no estadio |l, considerou-se uma altura
media (h,) (determinada através da média ponderada). Esta simplificagido corresponde
aproximadamente ao célculo, considerando a altura varidvel, mediante a integracéo da
equacdo diferencial da viga.

No presente trabalho adotou-se x=02-¢, e x=01-¢,, para o célculo do deslocamento §

antes e depois da fissuracdo, respectivamente, tendoc como base os valores
recomendados para os bracos de alavancas de se¢des de concreto armado nos estadios
Il el

X

1

q

p

|

-

0

a
AALILALLNLAN ALY

5‘ [
Iy
o

| |

Figura 3.5 — Esquema estatico para o calculo de &

Através das Figuras 3.4 e 3.5 determinam-se as expressodes 3.6 ¢ 3.7.

M
Fie= (¢, —0,5-x) (3-6)
M
q—(fe—O,S-x)-x (3.7)

Substituindo-se as expressdes 3.6 e 3.7 nas respectivas 3.3 e 3.4 e somando-se estas
Gltimas, obtém-se o deslocamento total @h). Substituindo-se Ah na expressdo 3.1 e

considerando que k¢=%=m, determina-se a deformabilidade da ligagao para
©
[}
momentos fletores (M) inferiores ao momento de fissuragdo (M;) que & dada pela
expressao 3.8.

4 3 4
hoo= fs +(3"ee —4'(€e —X) "ee+(fe"x) ) (38)
* A E -(£,-05-%)-4, 24-E,-l,-x-(£, —0.5-x)-£,

3.3. Comparagao com resultados experimentais
Nas Figuras 3.6 e 3.7 sdo apresentados uma ilustragao do modelo ensaiado e o esquema
do ensaio realizado por SOARES (1998), respectivamente.
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Figura 3.6 - llustragdo do modelo ensaiado por SOARES (1998).

180 180
[ | I
chumbador .15 55
! \ 1 i b
%
25{:| viga viga i
% %
a 20 L /I 30 @
consolo consolo 15
]r:
(30 30
[ 80 [ 80 [

Figura 3.7 — Esquema ensaio e dimensdes do modelo (dimensées em cmy).

As deformabilidades da ligagdo (A,) determinadas analiticamente, de acordo com a
expressao 3.8, sdo apresentadas abaixo.

A, =47E-5 radkNm e Kk, =212766 kNm/rad (antes da fissuragéo)
Ay =T.9E—5 radlkNm e k, =126356 kNm/rad (apds a fissuragéo)
Onde: fou 2,2MPa;

Es 200185 MPa [obtido experimentalmente — SOARES (1998)];

k1 4,4E-4 m* (momento de inércia no estadio I);

Ec 18854,3 MPa [obtido experimentaimente — SOARES (1998)];
k2 2,0E-4 m* (momento de inércia no estadio ll);

lhem = 0,275 m; As = 2,8E-4m%

£o = (0,266 m; fe = 0,65m.
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Na Figura 3.1 apresentam-se as curvas analitica e experimental. Com base no grafico da
Figura 3.1 observa-se que antes da fissuragdo o modelo analitico representa o
comportamento da ligagéo de maneira adequada. A pequena diferenga existente entre as
inclinagdes é provavelmente devida as simplificagdes do procedimento analitico.

Relagdao momento-rotagio - comparagao

60,0
.

50,0 dp—"}
- ]
E w00 2
=
Z
-
] ’ "
£ /
o
E =0 —— curva experimental

oo —%— diagrama tedrico

0,0

D.0E+00 2003 40603 60E03 80503 1,0E-02 126402 14562

rotagdc {rad)

Figura 3.1 — Comparagdo entre os resultados analiticos e experimentais.

Depois de atingido o momento de fissuragdo do modelo, percebe-se uma maior diferenga
entre as inclinagbes das retas tedrica e experimental.

Deve ser mencionado também, que apesar das dimensSes do modelo néc o
caracterizarem como consolo curto, as deformagées devidas ao cisalhamento podem n&o
ter sido despreziveis. Estas deformagdes deverdo ser avaliadas posteriormente e
incluidas no modelo analitico. Outra questdo € qual o tamanho da regido de compressaoc
no consolo (x) e qual o comprimento do chumbador {s) devem ser considerados nos
calculo analiticos. Deve ser considerado também que apenas um resultado experimental
ndo & suficiente para validar o modelo analitico. Possiveis giros de corpos rigidos podem
ter ocorrido durante a execugdo do ensaio, prejudicando a confiabilidade de seus
resultados.

Finalmente, ressalta-se que outros ensaios devem ser realizados a fim de permitir uma
avaliagdo mais precisa dos fatores acima abordados e de demais parametros que
influenciam o comportamento da ligacio em analise.

4. Conclusoes

Com base nas comparagbes entre os procedimentos tedéricos e os resultados
experimentais aplicados ao comportamento da ligacdo viga-pilar com almofada de
elastomero e chumbador, apresentadas no item 2, as principais concluses sao:

1. O procedimento para a determinagdo das resisténcias da ligagdo, proposto por
ENGSTROM (1992), forneceu uma boa estimativa para os valores experimentais;

2. O modelo analitico utilizado para determinar a deformabilidade da ligagao, proposto
em FERREIRA (1999), forneceu bons valores para os casos de ligagbes cujas
almofadas de elastémero possuiram um fator de forma B < 5;
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3. O uso do diagrama tri-linear simplificado apresentou-se como uma alternativa viavel
para representar o comportamento da ligagdo, possuindo assim um potencial de
utilizac&o a ser explorado para o projeto de ligagdes tipicas;

4. A deformabilidade ao cisalhamento da ligagdo é inversamente proporcional ao fator de
forma da almofada, definido por B. A geometria da almofada tem uma influéncia direta
no comportamento global da ligagdo. Aumentando a area do apoio, aumenta-se o
atrito na interface da ligagdo. Também, aumentando o fator de forma B e aumentando
a drea, havera um aumento na restri¢do ao giro da ligagio, o que podera acarretar no
aparecimento de tensdes de tragédo significantes na barra do chumbador. Por esta
razéo, é interessante fazer a ancoragem por meio de parafusos na extremidade do
chumbador.

5. A espessura da almofada ainda influencia no mecanismo de deformacdo por
cisalhamento do chumbador. Aumentando a espessura, a deformabilidade aumenta.
Também, aumentando a espessura, tem-se um acréscimo da excentricidade entre as
forgas horizontais aplicadas na barra do chumbador na regido da interface da ligacao,
aumentando assim a flex&o local no chumbador;

6. Com base nos efeitos observados da almofada de elastébmero sobre o comportamento
da ligacdo, recomenda-se para a ligacdo estudada o uso de almofadas com fator de
forma B < 5, para a relagao entre a largura e a espessura da almofada dada por a / h,,

< 20. Recomenda-se também que se utilize a relagio entre o didmetro do chumbador
€ a espessura da almofada da ordem de ¢, / h, > 1.

Com base nas curvas tedrica e experimental da relagdo momento fletor-rotagdo da
ligacao viga-pilar executada através de consolo e chumbadores, apresentadas no item 3,
as principais conclusfes sio:

1. De uma maneira geral o modelo proposto para o célculo da deformabilidade ao
momento fletor da ligagdo apresentou valores razoaveis em comparagdo com 0S
resultados experimentais. .

2. Ensaios experimentais deverdo ser realizados a fim de possibilitar uma calibracio
dos parametros que influenciam o equacionamento proposto assim como um ajuste

do préprio modelo analitico.

As comparagdes dos valores obtidos através dos procedimentos analiticos com os
resultados experimentais, para as duas ligagbes estudadas, indicou que os procedimentos
propostos determinaram razoavelmente a deformabilidade dessas liga¢des, podendo, no

minimo, servir como uma primeira avaliagdo.
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