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RESUMO

No presente trabalho é apresentado um estudo de caso de uma ligagdo com almofada
de elastomero e chumbador, para a qual é apresentado um desenvolvimento analitico
para a determina¢do da deformabilidade ao cisalhamento e feita uma abordagem de
um procedimento para a determina¢do da resisténcia ao cisalhamento. Sdo
apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento, onde foram variados a
geometria da almofada e o didmetro do chumbador.

A partir do modelo analitico para a determinagdo da deformabilidade ao cisalhamento
da liga¢do obteve-se valores razodveis em relagdo aos resultados experimentais, sendo
em média 23% superiores. Todavia, tal modelo ndo se aplicou ao caso de uma liga¢do
com almofada com um fator de forma maior do que cinco. As resisténcias ao
cisalhamento calculadas corresponderam a valores entre 96 a 100% em relagdo aos
valores experimentais.

Palavras-chave: concreto pré-moldado; ligagoes tipicas, ligacoes semi-rigidas;
mecanismos de deformacgdo, deformabilidades de ligacoes.

1 INTRODUGAO

1.1 Informagoes preliminares

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, as liga¢cdes entre os elementos
estruturais sdo de grande interesse de estudo.

Do ponto de vista do comportamento estrutural, a presenca das ligacdes é
que diferencia basicamente uma estrutura de concreto pré-moldado de uma estrutura
convencional. As ligagbes sao regides onde ocorrem concentragdes das tensdes que
podem ou ndo mobilizar deslocamentos e esfor¢os decorrentes dos elementos por
elas ligados, fazendo com que haja uma redistribuicdo desses esfor¢os ao longo da
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estrutura. Desta forma, o desempenho de um sistema estrutural e,
conseqlientemente, o éxito nas suas aplicagbes, esta diretamente relacionado com o
desempenho das suas ligacoes.

Ao contrario do que ocorre na analise das estruturas monoliticas de concreto,
correntemente, as estruturas de concreto pré-moldado sdo concebidas e projetadas a
partir da hipétese de que as suas ligagdes viga-pilar se comportam como articulagdes
perfeitas. De fato, esta consideragdo ocorre em funcdo de que a maior parte das
estruturas pré-moldadas sdo empregadas em edificagdes com poucos pavimentos,
tendo-se uma tendéncia maior para o emprego das ligagbes consideradas como
articuladas.

Os procedimentos para a analise estrutural de pérticos com nés semi-rigidos
estdo amplamente divulgada na literatura técnica. Em MONFORTON & WU (1963),
BRUN & PICARD (1976) e em FAFARD et al. (1990), encontram-se desenvolvimentos
matematicos, onde sao apresentadas modificagdes para as matrizes de rigidez e para
os esforgos de bloqueio dos elementos da estrutura, para se levar em conta as
deformabilidades das ligacoes. Estes desenvolvimentos estdo apresentados de forma
detalhada em FERREIRA (1993), onde também foram incorporadas deformabilidades
axiais nas extremidades dos elementos de barra, além da flexdo. Tais procedimentos
podem ser aplicados diretamente na modificagcdo de rotinas, que se utilizem do
processo dos deslocamentos, para transforma-las em programas computacionais para
o calculo de porticos com nés semi-rigidos. Por outro lado, atualmente existem varios
programas disponiveis para o calculo estrutural, os quais possuem em suas rotinas
modelos para a consideracdo da rigidez das ligagbes nas extremidades dos
elementos estruturais, com a utilizagdo de molas que compdéem o0s mecanismos de
deformacéo da ligacao.

Todavia, todo este conhecimento e mesmo os recursos computacionais atuais
nao sao aplicados na pratica para a analise das estruturas pré-moldadas, devido a
falta do conhecimento que se tem sobre as deformabilidades das ligacdes tipicas que
compdem as estruturas pré-moldadas. Neste contexto, a determinagdo das
deformabilidades nas ligacbes constitui-se em uma questdo chave para a aplicagao
pratica da analise das estruturas pré-moldadas.

1.2 Determinacgao analitica da deformabilidade de uma ligagao

A determinagéo dos valores das deformabilidades das ligagdes em estruturas
de concreto pré-moldado tem sido feita, geralmente, por meio de resultados
experimentais e, raramente, por meio de modelos analiticos ou numéricos. Entretanto,
as metodologias que se baseiam somente nos procedimentos experimentais possuem
um custo elevado e os resultados quantitativos obtidos nos ensaios, a rigor, sédo
limitados apenas para as ligagdes com o mesmo detalhamento, materiais e
dimensdes da ligagdo ensaiada, tendo-se assim uma aplicacéo restrita do ponto de
vista pratico. Também, na maior parte dos trabalhos experimentais existentes tem-se
a preocupacao apenas com a determinac¢do do valor global da rigidez da ligagdo, ndo
sendo fornecidas maiores indicagdes sobre os parametros internos da ligagdo que
interferem na deformabilidade da ligagdo. Por esta razéo, ainda nao se formou uma
base de dados suficiente sobre o comportamento qualitativo da rigidez, nem se dispoe
de critérios e diretrizes para o projeto de ligagbes tipicas, que levem em conta a
rigidez.
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Entre as alternativas metodoldgicas para a abordagem da questdo, é
consenso entre os especialistas de que a utilizagcdo de modelos analiticos para a
determinacgao da deformabilidade em ligagdes é de grande interesse para a aplicagao
nos procedimentos de projeto das ligagcdes, uma vez que possibilitam ao projetista
condicbes de avaliar a rigidez da ligagao em funcéo dos parametros dos componentes
internos da ligagao.

No presente trabalho € apresentada a aplicagdo de uma metodologia analitica
para a determinagéo das deformabilidades em duas liga¢des viga-pilar tipicas, a qual
teve inicio em FERREIRA (1993) e foi consolidada posteriormente em FERREIRA
(1999). Dentro dessa metodologia, os parémetros internos relacionados com as
deformagbes dos elementos que compbdem a ligagdo sao definidos como
“mecanismos basicos de deformacdo”. O modelo analitico procura obter a
deformabilidade de uma determinada ligagdo através de um equacionamento que
represente o comportamento em conjunto dos mecanismos basicos de deformacgéao
presentes na ligacao.

A expresséo final para a deformabilidade da ligagao resulta da associacao das
deformabilidades dos componentes da ligacdo. A associacdo dos mecanismos de
deformacéo, por sua vez, ¢ feita a partir da montagem do sistema de forgas para a
ligacao na sua configuracdo deformada, associando-se a cada for¢ga uma deformacao
correspondente a um dado mecanismo de deformacéao (representada por uma mola),
fazendo a compatibilidade dos deslocamentos.

2 PROCEDIMENTOS ANALiTICpS APLICADOS A LIGAGAO VIGA-PILAR
COM ALMOFADA DE ELASTOMERO NAO FRETADO E CHUMBADOR

As ligagbes viga-pilar com almofada de elastdbmero simples e chumbador tém
sido largamente empregadas no Brasil, com aplicacées em estruturas para galpdes de
uso multiplo e também para edificacdes de mais de um pavimento com pequena
altura, em razéo do seu baixo custo e da sua simplicidade construtiva. Na figura 1 sao
apresentados alguns dos detalhamentos utilizados para essa ligacao.
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plastico.[CATANIA e MENDITTO (1981)]

Figura 1 — Detalhamentos para a ligagao viga-pilar com almofada de elastémero e chumbador

Tradicionalmente, considera-se que o chumbador possui apenas a fungao de
garantir a estabilidade lateral do elemento de viga, ndo se levando em conta os
esforgos horizontais transmitidos pela ligacdo. Todavia, em razdo do detalhamento
construtivo corrente no Brasil, conforme indicado na figura 1a, onde o nicho do
chumbador é preenchido com graute nao retratil, tem-se a solidarizacdo do
chumbador com ambos os elementos. Desta forma, a ligacao oferece uma restricao
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 esforgcos de
restrigdo na ligacao.

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 forcas de cisalhamento horizontais nos elementos, gerando solicitagdes
combinadas de cortante e flexdo no chumbador. Este fendbmeno depende da relagao
existente entre o didametro do chumbador e da espessura da almofada na interface da
ligagao.

O comportamento ao cisalhamento da ligagao, tanto com relagdo a sua
deformabilidade quanto a sua resisténcia, é influenciado pelo efeito do atrito na
interface da ligagdo entre os elementos de concreto. LIN (1991) verificou que a
deformabilidade ao cisalhamento da ligagcdo esta inversamente relacionada com o
atrito na almofada de elastémero. ENGSTROM (1992a) verificou que o efeito do atrito
na ligacdo contribui para o acréscimo da resisténcia ultima ao cisalhamento da
ligacdo, gerando uma tensdo de tracdo no chumbador, sendo, neste para esta
situacdo, necessario que o chumbador esteja ancorado em ambas as suas
extremidades. Este mecanismo, conhecido como sistema “tie connections”, foi
estudado por LINDBERG (1992) para ligagdes viga-pilar com almofada de elastémero
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em traves planas submetidas a forcas 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.

2.1 Calculo da deformabilidade ao cisalhamento da ligagao

Em FERREIRA (1999) ¢é apresentado um desenvolvimento de
equacionamento analitico para o calculo da deformabilidade ao cisalhamento da
ligagdo, conforme apresentado a seguir. Inicialmente, considerou-se a ocorréncia de
trés mecanismos de deformacgao presentes na ligagao, sendo:

1. Mecanismo de Deformagdo ao Cisalhamento no Elastémero Néo fretado, (MDCI-
EN), associado a deformabilidade A,;

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

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

deformabilidade A,.

Na figura 2 é apresentada uma esquematizagao por meio de molas, as quais
representam os mecanismos de deformagdo presentes na ligagdo. As
deformabilidades Ay € Ay,. estdo associadas em série entre si. Estas, por sua vez,
estdo associadas em paralelo a deformabilidade ao cisalhamento do elastémero nao
fretado, A.,. A partir destas associagdes entre os mecanismos basicos de deformagéao
a deformabilidade total de cisalhamento na ligacao, A4, pode ser escrita por:

-1

1 1

Tlig
2’rn 2’TM + 2’Tbi

A (1)

A
(MDCI - BI) ifjw“@ W
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®
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Figura 2 — Esquema com molas para o mecanismo de deformagao ao cisalhamento em ligagao
viga-pilar com almofada de elastdmero ndo fretado e chumbador

A deformabilidade ao cisalhamento da almofada de elastomero nao fretado,
Am, € dada por:
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Aw =— (2)

onde:
h, - espessura da almofada de elastbmero
A, - area da superficie de apoio efetiva do elastébmero
G - médulo de deformacao transversal

A deformabilidade ao cisalhamento da barra do chumbador na altura livre,
considerada como uma barra bi-engastada com comprimento correspondente a

espessura da almofada de elastdmero, A.,,, € dada por:

16-h’

A, =10
! 377:Es¢b4

©)

onde:
E. - médulo de elasticidade da barra do chumbador
Oy, - didametro da barra do chumbador

Em DEI POLI et al. (1992) é apresentado um desenvolvimento para o calculo
da deformabilidade ao cisalhamento de uma barra inserida em um elemento de
concreto, Ay, 0 qual foi baseado na analogia de uma viga sobre apoio eldstico,
solicitada transversalmente, ajustada por relagdes experimentais.

Todavia, no caso da ligagdo estudada tem-se uma barra inserida em dois
elementos de concreto, com uma almofada de elastbmero na interface da ligacao,
tendo-se assim uma excentricidade entre as solicitacbes horizontais nos elementos de
concreto. Desta forma, tem-se uma alteragdo no mecanismo de deformagido do
chumbador nos trechos internos ao concreto, havendo a necessidade de se fazer
alguns ajustes no equacionamento proposto originalmente por DEI POLI et al. (1992).

Procurando levar em conta esses efeitos, com base nas informagdes
existentes na literatura e nos resultados experimentais obtidos em FERREIRA (1999),
a deformabilidade ao cisalhamento de um dos trechos da barra inserido em um
elemento de concreto, levando em conta os efeitos da interface da ligagéo na rigidez
da barra, é dada por:

Ar/ig = [395'0{3 'Es 'Ile (4)

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

k.
o = | KO (4.1)
4ESIb

k, =127 £ /(,)*" [MPa/mm] (4.2)

onde:
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K. - modulo de rigidez de referéncia do concreto (em MPa/mm)
@, - didmetro da barra (em mm)

I, - momento de inércia da barra

f. - resisténcia a compressao do concreto (em MPa)

Para “n” barras dispostas em uma mesma linha da ligacéo, estando as mesmas
inseridas em dois elementos de concreto com resisténcias diferentes, das quais
derivam-se respectivamente os fatores “o4“ e “o,", a deformabilidade total de
cisalhamento da ligagéo, A4, pode ser obtida pela expresséo:

-1 -1

G- A h’ 1 1
hn 12 3,5 OC] 3,5 az

2.2 Resisténcia ao cisalhamento de uma barra inserida em um elemento
de concreto submetida a agao de cisalhamento

Em ENGSTROM (1992a) é apresentada a teoria para o célculo da resisténcia
ao cisalhamento em barras inseridas em elementos de concreto. Para uma reacao
distribuida “gq” ao longo do chumbador, para o concreto atingindo deformagdes
plasticas, a capacidade ao cisalhamento do chumbador é obtida a partir da condigao
de equilibrio para a se¢do de momento maximo Mps. O mecanismo plastico da
ligagédo ocorrera quando forem formadas rétulas plasticas em ambos os lados restritos
do chumbador.

Quando existe uma altura livre entre os dois elementos, devido a presenca de
uma almofada de elastdbmero, havera uma excentricidade entre as solicitacoes
horizontais de cisalhamento no chumbador, sendo que a excentricidade “e” devera ser

tomada como sendo a metade da altura livre entre os dois elementos, sendo e = hy/2,
onde hp, é a espessura da almofada de elastdmero.

Segundo Engstrdom, a forca de cisalhamento correspondente ao escoamento
da ligagéo é dada por:

Fvy = Cr ’ Ce ’ Cl ’ ¢bz ’ ‘\/ ﬁ'c ’ ﬂy (6)

sendo:
C, =(K/3) (6.1)
K=q/@,f.) (6.2)

1< C, <1,42 (Dependendo do grau de restrigdo na ligagdo)

C =4l+(e-C) -¢-C (6.3)

3.e
E=—"

= o) o 6.4
) Jeel 1 (6.4)
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onde:
C_— fator de restricao

Ce — fator de excentricidade

K — constante de proporcionalidade
¢, _diametro da barra do chumbador

f  — resisténcia do concreto (corpo de prova cubico, 150 mm)
fSy — tenséo de escoamento do acgo
e — excentricidade entre as forcas de cisalhamento nos elementos

Na tabela 1 sdo apresentados os valores para o fator C; em funcdo das
resisténcias cubica, f., e cilindrica, f,, para o concreto.

Tabela 1 — Valores para o fator C1 em fungao de fCC e fC

fee (MPa) Cq fe (MPa) Cq
20 1,15 15-20 1,19
30 1,18 25-30 1,22
40 1,21 35-40 1,25
50 1,23 45 -50 1,27
60 1,25 55 -60 1,29

Para o calculo da capacidade total ao cisalhamento da ligagdo, ENGSTROM
(1992a) propbs um modelo mais geral, o qual pode ser utilizado para estimar os
efeitos combinados da ac¢ao de pino dentro do concreto e também dos efeitos do atrito

na interface da ligagdo, dada pela expressao:

_ 2
Fv.tot - Cl ’ ¢h . ﬂc,ma’x ’ ﬂy,red + ‘u’f ’ Gsm ’ As

sendo:
f;y,i‘ed = f;y - O-.S'm

sendo, recomendados:

f;y,i‘ed = O’ 7 'f;y

(7)

(7.1)

C,=1,03 (para o caso da resisténcia cubica do concreto f.;)
C,=1,07 (para o caso da resisténcia cilindrica do concreto f;)

onde:

U, — coeficiente de atrito na interface da ligagéo (dado na tabela 2)

fwed — tenséao de tragdo no chumbador relacionado com o efeito de pino

o, —tensdo de tragdo no chumbador relacionado com o efeito de atrito

Parte da capacidade da tensao de tracdo no chumbador, dada por o

sera

sm?

utilizada para balancear a forgca normal relacionada com a forga de atrito. A parcela

restante, dada pela tensdo f.

do chumbador.
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Tabela 2 — Valores para o Coeficiente de Atrito ;. [ENGSTROM (1992a)]

Superficies de Contato na Interface da Ligagao Hr
Concreto-concreto 0,6
Aco-concreto 0,4
Concreto-neoprene 0,3-04

Na figura 3 é apresentado um estado de deformacéo simplificado para um
chumbador inserido em dois elementos de concreto, no momento em que ocorre o
mecanismo da formagao das rotulas plasticas nos dois lados das sec¢bes solicitadas
do chumbador.

v
s
Z _\_r\, Z
*
vi\
Uy |
iy ¥

/

Xerit

& )

Figura 3 — Estado simplificado de deformagéo para o chumbador inserido em dois elementos
de concreto [ENGSTROM (1992)]

O mecanismo da formacéao das rétulas plasticas ocorre quando o chumbador
atinge uma deformacéao angular critica, definida como o, expressa por:

a(:rit = 1’75 ’ M (8)

(Db .Es
A distancia “x”, da face do concreto até a secdo de maximo momento no
chumbador é dada por:

_ Fv,red _ N fSy,red /fcc (D

b )

q 3-C
sendo:
q:3'(C1)2'fcc'¢b (9.1)

onde:
q — reacao distribuida do concreto sobre o chumbador
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A partir da deformagao angular critica o, 0 deslocamento horizontal relativo
na ligagéo a,y, que estéd associado ao momento da formagao das rotulas plasticas no
chumbador, pode ser obtido pelas seguintes expressoes:

a, =o,, ! (10)

vy erit P

No caso de ligagbes com almofada de elastbmero, com uma altura livre entre
os elementos da ordem da espessura da almofada h,,, o comprimento fp € dado pela

expressao:

C,=x+x,+h, (11)

2.3 Diagrama simplificado para o comportamento da ligagao

A partir da teoria exposta, em FERREIRA (1999) foi proposta a construgao de
um Diagrama Simplificado, com vistas a fornecer uma representagdo grafica do
comportamento da ligagdo, o qual relaciona a forga de cisalhamento com o
deslocamento horizontal da ligacao, conforme apresentado na figura 4.

A
B!
Fv,total
(B’ = extrapolagéo da reta A-B)
B
F — _
" avy - acrit ’ Ep - acrit ’ (xl + X + hn)
. A
min —
o yy min = /l’rlig 'Fvy,min
Avy,min avy Ay total Alimite (Desloc.

Horizontal)

Figura 4 — Diagrama simplificado tri-linear da for¢a de cisalhamento x deslocamento horizontal
na ligacao

3 ENSAIOS DE CISALHAMENTO

3.1 Descrigao dos ensaios

Com a finalidade de se obter pardmetros de referéncia para a comparagao
com o0s equacionamentos tedricos, foram realizados ensaios de cisalhamento, onde
cada prototipo foi composto por um elemento de viga, com 120 cm de comprimento e
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secdo 30x50 cm?, e um elemento de bloco suporte, com 50 cm de altura e secéo
40x40 cm?, conforme indicadas na figura 5.

120
15 15
Elemento
de viga 50
10oul5 mm
; —
Bloco :Q:
suporte 50
]
40 = 30
40
+——>

Figura 5 — Dimensdes basicas utilizadas nos protoétipos das ligagdes

Para a série de ensaios das ligacdes foram utilizados 4 protétipos, onde foram
variados os didmetros das barras dos chumbadores e as dimensbes das almofadas
de elastdmeros, conforme indicados na tabela 3. Estes pardmetros estao relacionados
com os mecanismos de deformacao da barra do chumbador, na regido da interface na
ligagdo e internamente aos elementos de concreto, e com 0s mecanismos de
deformacéao da almofada de elastémero.

Tabela 3 — Parametros variados nos protétipos ensaiados

Protétipos Chumbador Almofada de Elastdmero

(ago 1020) A (mm) B (mm) Hn (mm)
Protdtipo 1 1016 mm 150 300 10
Protdtipo 2 2916 mm 150 300 10
Protdtipo 3 2925 mm 250 300 10
Protdtipo 4 2925 mm 200 300 15

Para os aparelhos de apoio nos protétipos, foram utilizadas almofadas de
elastémero simples, com dureza Shore 60 A, médulo transversal G = 1000 kN/m? e
coeficiente de Poisson v = 0,5.

Para os chumbadores, foram utilizadas barras lisas de aco 1020, com
fu = 250 MPa. Na extremidade inferior do chumbador, na regi&o inserida no bloco

suporte, a ancoragem foi conseguida por meio de um perfil soldado. A solidarizagao
entre o chumbador e o elemento de viga foi conseguida por meio de grauteamento. A
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ancoragem na extremidade superior do chumbador foi feita por meio de uma chapa
parafusada, conforme indicada na figura 6. Embora esta ndo seja uma pratica
corrente. No decorrer dos ensaios observou-se a formagdo de um mecanismo de
tirante no chumbador quando a ligagao atingiu grandes deformagoes.

Ancoragem com - A
chapa presa \I_DED_I
com porca
Pp
g
(&}
(o]
S
Ancoragem com
chapa soldada
\
| —

Figura 6 — Esquema da barra do chumbador

Nas figuras 7 e 8, sdo apresentados os detalhamentos das armaduras
utilizadas nos elementos de viga e do bloco suporte, respectivamente.
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Figura 7 - Detalhamento da armadura do elemento de viga
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Figura 8 - Detalhamento da armadura do elemento do bloco suporte

Na tabela 4 sdo apresentadas as resisténcias de compressdo médias dos
concretos dos protétipos, para corpos de prova cilindricos de 10x20 cm?, e as
resisténcias de compressdo médias dos grautes, para corpos de prova cilindricos de
5x5 cmz, relativas as datas dos ensaios.

Tabela 4 — Valores médios das resisténcias dos concretos nas datas dos ensaios

PI’OtétipOS fcj(elementos) (MPa) fcj(graute) (MPa)
Protdtipo 1 55 30
Prototipo 2 63* 30
Protétipo 3 54 30
Protétipo 4 53 30

*. A data do ensaio teve um atraso de trés dias.

A medicdo dos deslocamentos relativos entre o elemento de viga e o
elemento do bloco suporte foi feita através de um conjunto de transdutores de
deslocamentos elétricos, conforme indicados na figura 9. Para as medidas das
tensdes internas no chumbador foram utilizados 3 pares de extensdmetros elétricos,
os quais foram posicionados nas fibras superiores e inferiores em 3 se¢bes das barras
dos chumbadores, dispersas na regido proxima a interface da ligacdo dentro do
elemento do bloco suporte, conforme indicados nas figuras 10 e 11.
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e e

Figura 9 — Transdutores para as medidas dos deslocamentos relativos entre os elementos
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Figura 10 — Esquema dos extensémetros utilizados nos chumbadores dos Protétipos 3 e 4

Figura 11 — Vista da instrumentag¢do nos chumbadores utilizada para os Protétipos 3 e 4
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Para cada protétipo a aplicagao das forgas cisalhamento foram repetidas em
alguns ciclos para avaliar o efeito das deformacdes residuais no comportamento da
ligagdo. Na figura 12 sao apresentadas vistas gerais da montagem dos ensaios.

L " -

ges 52 3
em dos ensaios d

Figura 12 — Vista da ontag e cisélhamento

Além dos ensaios de cisalhamento, em FERREIRA (1999) sdo apresentados
os resultados de alguns ensaios complementares que foram realizados para este tipo
de ligagao, conforme é apresentado na tabela 5.

Tabela 5 — Resumo dos ensaios realizados em FERREIRA (1999)

Protétipo Ensaios de Cisalhamento Ensaios Complementares
Protétipo 1 e Cisalhamento na fase elastica e o . .
1¢16 mm apbs o escoamento e Flexao (ligagdo muito flexivel)
(150x300x10)

Protétipo 2 e Cisalhamento na fase elastica, apés | ¢ Flexdo

2 ¢ 16 mm 0 escoamento, com esgotamento da | ¢  Torgdo na fase elastica
(150x300x10) resisténcia da ligacédo e Influéncia da forgca Normal
Protétipo 3 e Cisalhamento na fase elastica, apés | ¢ Flexdo com carregamento
2025 mm 0 escoamento, com esgotamento da alternado na fase elastica.
(250x300x10) resisténcia da ligagéo e Torcdo na fase elastica
Protétipo 4 e Cisalhamento na fase elastica, apés | ¢ Flex&o com carregamento
2025 mm 0 escoamento, com esgotamento da alternado na fase elastica.
(200x300x15) resisténcia da liga¢do e Torcéo na fase elastica
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3.2 Resultados experimentais

Prototipo 1

No protétipo 1 foram repetidos 3 ciclos de carregamento, cujas curvas forga
de cisalhamento vs. deslocamento horizontal da ligagdo encontram-se registrados na
figura 13. Na tabela 6 é apresentado um resumo com os ciclos de carregamento. No
primeiro ciclo foi aplicada uma forgca de 10 kN, que representou cerca de 30% da
capacidade ao cisalhamento da ligagdo, onde se pretendeu que a ligagdo estivesse
apenas no regime elastico. No segundo e no terceiro ciclos, os limites de escoamento
da ligacéo, definidos pelas forgas F.y min € Fy, foram ultrapassados.

Na tabela 7 sdo apresentadas as inclinagbes das retas tangentes as curvas
forca de cisalhamento vs. deslocamento horizontal da ligacdo. Nos ciclos 1 e 2, a
ligacao apresentou inclinagbes semelhantes das retas tangentes iniciais, para F,< 10
kN, onde se verificou que a deformabilidade ao cisalhamento da ligacao foi mantida,
sendo mantidos assim os mecanismos de deformagao.

Tabela 6 — Resumo dos ciclos de cisalhamento no Protétipo 1

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

Tabela 7 — Inclinagbes nos trechos retos dos ciclos de carregamento no Protétipo 1.

Ciclos de Fator de Inclinagéo ~
carga Fv (kN) Correlagéo | (KN/mm) Observagbes

Ciclo 1 0-9,10 0,955 45,8 v' A curva apresentou acomodacées iniciais,
fazendo com que a correlagdo néo fosse
muito alta.

Ciclo 2 0-9,90 0,990 45,4 v' O comportamento na fase linear se ajustou a
do ciclo anterior.

0-17,8 0,991 47,9 v' O inicio do escoamento da ligagdo se deu

para uma forca da ordem de 17,8 kN
v' Apds a fase linear inicial, a ligagcdo
17,8- 22,5 0,998 21,3 apresentou um segundo trecho reto,
compreendido entre 17,8 a 22,5 kN, com
40% da inclinagéo inicial

Ciclo 3 4,9 -250 0,999 17,9 v' Apdbs uma acomodagéo inicial da ligagéo,
para Fy < 4,9 kN, a ligacdo apresentou
novamente um comportamento linear até
atingir 25 kN.
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Figura 13 — Ciclos de cisalhamento — Protétipo 1 (partindo da origem)

Protétipo 2

Tabela 8 — Resumo dos ciclos de cisalhamento no Protétipo 2

C'g;?;:e Fv (KN) | Anor (mm) Observagoes
Ciclo 1 20,59 0,29 v' A forga F, atingiu cerca de 30% de F.., capacidade prevista
para a ligacdo. Regime elastico linear.
Ciclo 2 20,35 0,27 v' A forga F, atingiu cerca de 30% de F,.. Regime elastico linear.
Com Normal v' Com a presenga da forga normal, N=10 kN, ndo houve
N =10 kN alteragdes significativas no comportamento da ligagéo.
Ciclo 3 20,70 0,27 v' A forga F, atingiu cerca de 30% de F... Regime elastico linear.
Com Normal v' Com a presenca da forga normal, N=30 kN, ndo houve
N = 30 kN alterages significativas no comportamento da ligagdo
Ciclo 4 20,5 0,40 v' A ligagdo apresentou um acréscimo na sua deformabilidade ja
30,5 0,70 na fase inicial, para F, < 20,47 kN.
40,0 1,15 v" No ponto de F,, = 40 kN, ocorreu uma falha no tirante de
31,8 1,92 fixagado do bloco suporte, permitindo-o girar, produzindo um
salto ainda maior na deformabilidade da ligagéao.
(ciclo 4B) 20,7 1,05 v' Ap0és ajustes de travamento no sistema de fixagdo do bloco
40,0 1,56 suporte, o ciclo 4 foi reiniciado (ciclo 4 B), atingindo 48 kN,
48,7 4,20 quando a ligacdo apresentou Anor > 4 mm.
Ciclo 5 19,80 1,41 v' Apds novos ajustes no sistema de fixagdo do bloco suporte, o
39,58 2,4 ciclo 5 foi iniciado.
v Aligagéo foi carregada até a sua maxima resisténcia, a qual foi
56,50 54 mantida, fazendo com que a ligagao plastificasse, atingindo
59,0 7,5 grandes deformagées.
60,0 10,5 v' Na marca de Anor = 20 mm, ocorreu um salto brusco para Anor =
60,0 20,0 25 mm, ocorrendo ao mesmo tempo um levantamento vertical
50,0 25,0 de 5 mm na interface da ligagéo.

Para o protétipo 2 foram aplicados 5 ciclos da forgca de cisalhamento. Na
tabela 8 é apresentado um resumo das forcas e deslocamentos para cada ciclo. Nos
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trés primeiros ciclos, a ligacao foi solicitada por uma forga que correspondeu a cerca
de 30% da F,, estimada. Nos ciclos 2 e 3, além da forga de cisalhamento, foram
aplicadas na ligagao forcas normais de 10 kN e 30 kN, respectivamente. Na tabela 9
sdo apresentadas as inclinagdes dos trechos retos das curvas for¢a de cisalhamento
vs. deslocamento horizontal da ligagdo para cada ciclo de carregamento.

Tabela 9 — Inclinagées nos trechos retos dos ciclos de carregamento no Protétipo 2.

Ciclos de Fator de Inclinagéo .
carga Fu (kN) Correlagao (KN/mm) Observagoes
Ciclo 1 0-20,6 0,965 69,0 A ligagdo apresentou acomodagbes
iniciais, fazendo com que o fator de
correlagcdo ndo fosse muito alto.
Ciclo 2 0-204 0,997 72,0 O trecho reto inicial apresentou uma
Com Normal inclinagdo semelhante a obtida no
N =10 kN ciclo 1.
Ciclo 3 0-20,7 0,992 70,0 O trecho reto inicial apresentou uma
Com Normal inclinagdo semelhante as obtidas nos
N =30 kN ciclos 1 e 2.
Ciclo 4 0-20,5 0,992 51,2 Deformabilidade acrescida em 37%
0-30,5 0,987 47,0 com relagdo aos ciclos anteriores para
30,5-40,0 0,997 21,0 Fv < 20 kN.
v A ligagdo comegou escoar para Fv =
(4B) 0-20,7 (1,0) 21,0 30,5 kN.
0-40,0 0,997 26,0
Ciclo 5 0-19,80 0,992 14,1 v' Aligagéo iniciou o ciclo 5 ja com uma
0-39,60 0,992 16,4 deformabilidade alta, mas
39,6 — 50,8 0,995 10,32 apresentando um comportamento
linear para F, < 39,6 kN

Na figura 14 s&o apresentados de forma simultanea os 3 primeiros ciclos. Na
figura 15 estdo apresentados de forma simultinea os 5 ciclos de cisalhamento.

As barras dos chumbadores atingiram a tensédo de escoamento no ciclo 4 para
uma forgca de cisalhamento da ordem de F, = 31 kN. De fato, na tabela 9 pode-se
observar que até a forca de cisalhamento da ordem F, = 31 kN, a inclinagdo se
manteve em torno de 50 kN/mm. Ja no trecho compreendido entre 31 a 40 kN, a
inclinagao caiu para 21 kN/mm, com uma redugao de cerca de 60%.

Durante o ciclo 4, ocorreu uma falha em um dos tirantes verticais que
prendiam o bloco suporte, por falta de rosqueamento da barra dentro de uma luva de
prolongamento. Isto se deu quando a ligagao estava sendo solicitada por uma forga
de 40 kN. O ensaio foi interrompido, procedeu-se um novo ajuste de todo o sistema
de tirantes, e o ciclo 4 foi entdo repetido como ciclo 4B.

No ciclo 5, a ligacao teve um acréscimo na sua deformabilidade inicial.
Todavia, ainda foi observado um trecho linear, com inclinagao média da ordem de 15
kN/mm, até a forca de 40 kN. A ligacao atingiu uma capacidade ao cisalhamento da
ordem de 60 kN, a qual foi associada a um deslocamento horizontal na ligacdo da
ordem de 10 mm.

A configuracdo final da ligacdo foi caracterizada por um deslocamento
horizontal final da ordem de 25 mm e por um deslocamento vertical (para cima) da
ordem de 5 mm.
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Figura 15 — Ciclos da for¢a de cisalhamento no Protétipo 2

Protétipo 3

Para o protétipo 3 foram utilizados dois chumbadores de 25 mm de didmetro e
uma almofada de elastdmero ndo fretado com dimensées 250x300x10 mm?>. Com
estes novos parametros, buscou-se estudar o comportamento de uma barra “rigida”
inserida em elementos de concreto e, também, estudar a interferéncia da largura da
almofada no comportamento da ligagao.
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Foram aplicados 3 ciclos de carregamento para a forga de cisalhamento sobre
a ligacao. Na tabela 10 é apresentado um resumo com os ciclos de carregamento no
Protétipo 3. No Ciclo 1 a ligagdo atingiu uma forca de cisalhamento de 70 kN,
equivalente a 40% da forga ultima. No Ciclo 2, atingiu uma forga de 167 kN e, no Ciclo
3, atingiu uma forca de 170 kN. As curvas for¢a de cisalhamento vs. deslocamentos
horizontais na ligacao para os 3 ciclos de carregamento estdo apresentadas de forma
simultanea na figura 16.

Tabela 10 — Resumo dos ciclos de carregamento de cisalhamento no Protétipo 3

Clé:;c:zse Fv (kN) (éhr‘:) Observacodes

Ciclo 1 70,1 0,30 v' O efeito do giro relativo na ligagdo fez com aumentasse o

0,0 0,01 flexdo localizada no chumbador, fazendo com que o mesmo
comecgasse a escoar para Fy = 15 kN.

Ciclo 2 70,7 0,24 v' Como o efeito do giro relativo minimizado, a barra do
101,4 0,39 chumbador comegou a escoar para Fy = 60 kN.
139,7 0,73
167,7 2,10
0,0 0,44

Ciclo 3 30,0 1,04 v' Apdbs uma acomodagéo inicial da ligagdo, para F, = 30 kN, a
131,0 2,49 ligagcao apresentou um comportamento linear até atingir
170,7 4,73 130 kN.
170,1 5,14
121,4 5,28
0,0 2,02

No Ciclo 1, para o intervalo da forga de cisalhamento F, < 70 kN, o elemento
do bloco suporte atingiu uma rotacdo da ordem de 0,0025 rad (anti-horario), fazendo
com que houvesse uma rotagéo relativa entre o elemento de viga e o elemento de
bloco da ordem de 0,001 rad (horario). A partir deste giro relativo, houve um aumento
significativo da flexdo localizada na barra do chumbador, fazendo com que a mesma
comecgasse a escoar, na fibra mais tracionada da se¢do de maximo momento na
barra, para uma forca da ordem de F, = 15 kN.

Por outro lado, no Ciclo 2, para 0 mesmo intervalo F, < 70 kN, quando a
rotagéo do bloco suporte foi minimizada para 0,0002 rad (anti-horario), fazendo com
que a rotagao relativa do elemento de viga em relagdo ao bloco fosse da ordem de
0,0013 rad (anti-horario), teve-se um efeito compensador da flexado localizada na barra
do chumbador. Deste forma, a mesma barra do chumbador atingiu o escoamento para
uma forga F, = 60 kN.

Na tabela 11 sdo apresentadas as inclinagbes nos trechos retos das curvas
experimentais de cada ciclo de carregamento, com os respectivos coeficientes de
correlagdo. A partir desta tabela, pode observar-se que a inclinagdo do trecho reto
inicial do Ciclo 1 foi inferior a do Ciclo 2. Portanto, a deformabilidade ao cisalhamento
da ligacao no Ciclo 1 foi inferior que a apresentada no Ciclo 2. A explicagéo para isto
pode estar relacionada com o efeito do giro relativo da ligagao sobre o mecanismo de
deformacéo da barra do chumbador, tenha sido maior no Ciclo 1 do que no Ciclo 2,
fazendo com que a deformabilidade da ligagao fosse maior no Ciclo 1.
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Tabela 11 — Inclinagdes nos trechos retos dos ciclos de carregamento no Protétipo 3

Ciclos de Fv Fator de Inclinagéo Observagdes

carga (kN) Correlagao (KN/mm)

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

Ciclo 2 70,7 0,994 271,7 Minimizando-se o giro relativo na ligagdo,

101,4 0,997 257,5 diminuiu-se a flexao localizada na barra do
101,4-139 0,98 112,7 chumbador, diminuindo a deformabilidade
139-167,7 0,95 19,3 da ligagéo.
Ciclo 3 0-30 0,988 29,0 Apdbs o escoamento da ligagdo ter sido
30 - 131 0,999 74,3 atingido no Ciclo 2, houve um sensivel
131 -170 0,975 16,7 aumento da deformabilidade da ligagéo.

Através destes ensaios, pode-se também observar que o que altera o
mecanismo de deformacdo na ligagdo, de um ciclo anterior para um ciclo seguinte,
nao € quando o escoamento da barra do chumbador é atingido, mas sim quando o
escoamento da ligacao, caracterizado pela formagao do mecanismo de rétula plastica

na barra do chumbador, é atingido.
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Figura 16— Ensaio de cisalhamento no Protétipo 3 — Ciclos 1,2 e 3

Protétipo 4

Para o Protétipo 4 foram utilizados dois chumbadores de 25 mm de didmetro e
uma almofada com 15 mm de espessura e 200 mm de comprimento, com um fator de
forma B equivalente aos das almofadas utilizadas nos protétipos 1 e 2. O objetivo foi
avaliar o desempenho da ligagdo, mantendo o didmetro do chumbador, para uma
almofada mais espessa, aumentando-se assim a altura na interface da ligagdo em
relacéo ao prototipo 3.
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Na tabela 12 é apresentado um resumo com os ciclos de carregamento. Para
o protétipo 4 foram aplicados dois ciclos para a forga de cisalhamento na ligagéo. No
primeiro ciclo atingiu-se F = 30 kN, cerca de 25% da capacidade prevista para a

ligagdo. No segundo ciclo a ligagdo atingiu F =156 kN, esgotando-se a sua
capacidade.

Tabela 12 — Resumo dos ciclos de cisalhamento no Protétipo 4

C'g;‘:;;e Fuo(kN) | Anor (mm) Observacoes

Ciclo 1 30 0,28 v Ligagdo se comportando no regime linear

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

Na tabela 13 sdo apresentadas as inclinagbes obtidas para curvas

experimentais.

Tabela 13 — Inclinagdes nos trechos retos das curvas experimentais no Protétipo 4

Ciclos de Fator de Inclinagéo ~

carga Fv (kN) Correlagéo (KN/mm) Observagbes

Ciclo 1 30 0,99 103,6

Ciclo 2 30 0,98 134,4 Em comparagdo com o Ciclo 2 do Prot. 3,
65 0,98 113,0 a inclinacgao foi de cerca de 50%,
70 0,98 108,0 significando que, com o aumento da
75 0,98 102,0 espessura da almofada, a deformabilidade
110 da ligagéo foi dobrada para o Prot. C em

relagdo ao Prot. B.

Na figura 17 sdo apresentadas de forma simultdnea as curvas experimentais
para nos ciclos 1 e 2, para o regime linear. Na figura 18 é apresentada a curva
experimental para o ciclo 2.
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Figura 18 — Ensaio de cisalhamento no Protétipo C — Ciclo 2

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos, n. 17, p. 75-104, 2001



98 Marcelo de Aratijo Ferreira & Mounir Khalil El Debs

4 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E TEORICOS

Os valores das forgas F.y min € F.y estéo relacionados com a formagéo dos

mecanismos de roétulas plasticas nos pontos de maximos momentos na barra do
chumbador, segundo as resisténcias minimas e maximas dos elementos de concreto.

Na tabela 14 s&o apresentados os valores experimentais para Fyymin, Fvy € Fu..

Tabela 14 — Valores experimentais para Fyy min, Fvy € Fu,

Fuy,min (€xp) (kN) Fuy (exp) (kN) Fw (exp) (kN)
Prototipo 1 17,5 22,5 34,0
Prototipo 2 40,0 50,0 60,0
Protétipo 3 100,0 140,0 170,0
Prototipo 4 80,0 110,0 156,0

Na tabela 15 sado apresentados os valores das deformabilidades a partir dos
ensaios nos protoétipos.

Tabela 15 — Valores experimentais para Mig

Ciclo de Referéncia Inclinagdo (kN/mm) Mg (Mmm/kN)
Protétipo 1 Ciclos1e2 45,5 22,0x10-3
Protétipo 2 Ciclos 1,2e 3 70,0 14,0x10-3
Protétipo 3 Ciclo 2 272,0 3,7x10-3
Protétipo 4 Ciclo 2 135,0 7,5x10-3

Na tabela 16 sao apresentados os parametros de resisténcia para os
protétipos que foram calculados a partir do desenvolvimento teérico.

Tabela 16 — Calculo das resisténcias ao cisalhamento dos protétipos

Parametros Obtencéo Protétipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3 Protétipo 4
fek,min (MPa) Graute 30,0 30,0 30,0 30,0
fer,max (MPa) Concreto 51,5 59,0 50,2 49,0
#k (MPa) Dado inicial 250,0 250,0 250,0 250,0
Hn (m) Dado inicial 0,01 0,01 0,01 0,015
o (M) Dado inicial 0,016 2x0,016 2 x0,025 2 x0,025
e (m) Dado inicial 0,005 0,005 0,005 0,0075
C1 Tabela 1 1,24 1,24 1,24 1,24
Cr Adotado 1 1 1,15 1,1
Ce Eq. (6.3) 0,60 0,58 0,72 0,62
Fyy.min (KN) Eq. (6) 16,6 32,1 111,3 91,7
Fvy (kN) Eqg. (6) 21,7 45,0 143,9 1174
fsred (MPa) 0,7 . fsy 175,0 175,0 175,0 175,0
osm (MPa Nao Nao
( : Eq.(7.1) considerado considerado 75,0 75,0
U.Gsm-As (KN) Eq. (7) — — 36,83 29,46
Fyred (KN) Eq. (7) — — 120,68 119,47
Fu total (KN) Eq. (7) 29,9 64,1 157,50 148,93

Na tabela 17 sdo comparados os valores tedricos e experimentais para as
resisténcias ao cisalhamento das ligagées.
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Tabela 17 — Comparagao das resisténcias ao cisalhamento tedricas e experimentais

Parametros Protétipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3 Protétipo 4
Fuy,min,caic (KN) 16,6 32,1 111,3 91,7
Fuy.min,exp (KN) 17,5 40,0 100,0 80,0

Calc. / Experm. 0,95 0,80 1,11 1,15
Fuy.caic (KN) 21,7 45,0 143,9 117,2
Fuy.exp (KN) 22,5 50,0 140,0 110,0

Calc. / Experm. 0,96 0,90 1,03 1,07
Fuu,caic (KN) 29,9 64,1 157,5 149,0
Fvuexp (KN) 34,0 60,0 170,0 150,0

Calc. / Experm. 0,88 1,07 0,93 0,99

Na tabela 18 sdo apresentados os pardmetros que foram utilizados para o
célculo da deformabilidade ao cisalhamento na ligacdo através da equacdo (5),

apresentada no

item 2.1.

deformabilidades tedricas e experimentais.

Tabela 18 — Calculo das deformabilidades ao cisalhamento nos protétipos

Na tabela 19 sao feitas comparagbes entre as

Pardmetros Obtencao Protétipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3 Protétipo 4
fex,min (MPa) Graute 30,0 30,0 30,0 30,0
fok,max (MPa) Concreto 51,5 59,0 50,2 49,0
Ke1 (MPa/mm) (Eq. 4.2) 109,55 109,55 81,36 81,36
Ke2 (MPa/mm) (Eq. 4.2) 148,33 154,3 105,24 104,19
ot (m’) (Eq. 4.1) 28,72 28,72 19,08 19,08
oz (M) (Eq. 4.1) 30,98 31,29 20,34 20,29
Es (MPa) Adado 200.000 200.000 200.000 200.000
o (M) Dado inicial 0,016 2x0,016 2x 0,025 2x 0,025
lp (m*) Dado inicial 3,22x10” 3,22x10” 1,92x10° 1,92x10°
G (MPa) (Dureza 60 A) 1,0 1,0 1,0 1,0
Na (m°) Dado inicial 0,045 0,045 0,075 0,06
Hn (M) Dado inicial 0,01 0,01 0,01 0,015
Aiig (MM/KN) (Eq. 5) 29,3x10” 15,5x10” 9,17x10” 9,49x10°
Tabela 19 — Comparagéo das deformabilidades ao cisalhamento tedricas e experimentais
Protétipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3 Protétipo 4
heiig (MM/KN) 29,3x10° 15,5x10° 9,17x10° 9,49x10°
(calculado)
Aeiig (MM/KN) 22,0x10° 14,0x10° 3,7x10° 7,5x10°
(experimental)
Calc. / Experim 1,33 1,11 2,48 1,26

Na tabela 20 sdo apresentados os deslocamentos horizontais

na ligacdo que

foram calculados com base no desenvolvimento tedrico apresentado no item 2.2 do
presente trabalho.
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Tabela 20 — Calculo dos deslocamentos horizontais nas ligagdes

Dados Protétipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3 Protétipo 4
Fuy,min (KN) Eq. (6) 16,6 32,1 111,3 91,7
Aoiig (Mm/KN) (Eq. 5) 2,93x10” 1,55x10” 9,17x10” 9,49x10™
Avy.min (MM) 0,50 0,61 0,97 0,87
fok min (MPa) Graute 30,0 30,0 30,0 30,0
fokmax (MPa) Concreto 51,5 59,0 50,2 49,0
fsred (MPa) 0,7 . fsy 175,0 175,0 175,0 175,0
Olrit (rad) (Eq. 8) 0,096 0,096 0,061 0,061
o (M) Dado inicial 0,016 2x0,016 2x0,025 2x0,025
C1 Adotado 1,24 1,24 1,24 1,24
X1 (m) Eq. (9) 0,010 0,010 0,016 0,016
Xz (m) Eq. (9) 0,008 0,007 0,013 0,013
Hn (m) Dado inicial 0,01 0,01 0,01 0,015
fa (M) Eq. (11) 0,028 0,028 0,039 0,044
Aw (mm) Eq. (10) 2,71 2,66 2,38 2,69
av ol (MM) EXtrLa.p"'a‘?ao 5,45 5,78 4,96 3,00
inear

A partir das deformabilidades iniciais ao cisalhamento, das resisténcias de
cisalhamento e dos deslocamentos associados foram construidos diagramas para
representar o comportamento forgca de cisalhamento vs deslocamento horizontal nos
protétipos. Nas figuras 19 a 22 sido apresentadas as comparacgdes entre as curvas
experimentais e os diagramas teoricos.
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Figura 19 — Diagrama tedrico para o Protétipo 1
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Figura 20 — Diagrama tedrico para o Protétipo 2
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Figura 21 — Diagrama tedrico para o Protétipo 3
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Figura 22 — Diagrama tedrico para o Protétipo 4

5 CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSAO

Os procedimentos tedricos propostos por ENGSTROM (1992), para o célculo
da resisténcia ao cisalhamento da ligagéo, forneceram uma o6tima estimativa para os
valores experimentais. Obteve-se, em média, uma relagao entre os valores tedricos e
os resultados experimentais de 100%, com um coeficiente de variagao de 16%, para o
calculo de Fy min, uma relagdo de 99%, com um coeficiente de variagao de 7,5%, para

o calculo de F,, e uma relagéo de 96%, com um coeficiente de variagéo de 8%, para o
calculo de Fy,.

A partir do equacionamento proposto para o calculo da deformabilidade ao
cisalhamento da ligagcdo, obteve-se uma boa estimativa para a deformabilidade da
ligagdo, para os casos de ligagbes com almofadas com um fator de forma B<5.
Obteve-se, em média, uma relacdo entre os valores tedricos e os resultados
experimentais da ordem de 123%, com um coeficiente de variacéo de 11%.

A deformabilidade ao cisalhamento de uma ligacdo € inversamente
proporcional ao fator de forma da almofada de elastdbmero. A espessura da almofada
influi no mecanismo de deformacao das barras do chumbador (quanto maior a
espessura, maior a deformabilidade). O aumento da espessura da almofada faz com
que haja um aumento da excentricidade entre as for¢cas de cisalhamento nos
elementos de viga e de pilar, aumentando o efeito da flexdo nas barras do
chumbador. A geometria da almofada interfere nos efeitos do atrito na ligacao,
surgindo tensdes de tragdo na barra do chumbador, que no caso de barras lisas
podem nao ser despreziveis, principalmente para solicitagdes proximas a resisténcia
da ligacao. Desta forma, quando se pretende explorar a resisténcia ao cisalhamento
da ligagdo, faz-se necessaria a utilizagdo de mecanismos de ancoragem na
extremidade superior do chumbador.
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Assim, acredita-se que a razao pela qual o Prototipo 3 tenha apresentado um
desempenho particular, em relagdo aos demais protétipos, esta no fato de ter sido
empregada uma almofada com um fator de forma alto, B=6,81, com espessura de 10
mm e comprimento de 250 mm. Acredita-se que em fungdo da geometria da
almofada, tenha ocorrido algum mecanismo de restricdo as rotacdes relativas entre os
elementos, simultaneamente a aplicacdo da forca de cisalhamento, modificando o
mecanismo de deformacgao da barra do chumbador e aumentando o efeito do atrito na
interface da ligagao, diminuindo assim a deformabilidade ao cisalhamento da ligagao.

No caso da resisténcia ao cisalhamento, com o aumento da almofada tem-se
uma area de contato maior, aumentando o atrito na interface da ligacdo. Também, a
restricdo parcial as rotagdes, por parte da almofada de elastébmero, faz com que haja
um aumento da forca de tracdo na barra do chumbador, aumentando assim a
colaboracgao do efeito do atrito na capacidade ao cisalhamento da ligagéo.

Com base na observacdo da influéncia da geometria da almofada sobre o
comportamento da ligacado, recomenda-se almofadas com fator de forma B < 5, para
uma relagédo entre o comprimento e a espessura da almofada dada por a / h, < 20.
Também, um importante parametro a ser levado em conta seria a relagao existente
entre a altura da almofada em fungcdo do didmetro, onde recomenda-se que essa
relacao seja ¢, / h, > 1 e, quando se deseja um desempenho maior para a rigidez da
ligagéo, recomenda-se uma relagao ¢, / h, > 1,5.

Finalmente, a partir dos resultados experimentais, demonstrou-se que através
da utilizagdo em conjunto dos procedimentos tedricos para a obtencao da resisténcia
e da deformabilidade da ligacdo, pode-se obter uma boa estimativa para os valores
experimentais, constituindo-se assim em uma alternativa viavel e em uma ferramenta
de grande potencial a ser explorado para o projeto das ligacbes de concreto pré-
moldado.
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