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Resumo

Resumo

No dimensionamento de estruturas porticadas em betdo armado normalmente a atencao que se
da as ligacdes viga-pilar ndo é proporcional a importancia que tém no comportamento global
da estrutura. Usualmente assume-se que estas ligacOes sdo rigidas e que os elementos
estruturais tém um comportamento linear elastico. Contudo, ambas as generalizacdes sao
inadequadas, dado que, a ligacdo viga-pilar ndo € totalmente rigida e o efeito do
comportamento das ligacGes viga-pilar sobre o comportamento global da estrutura também
ndo e considerado.

Nos ultimos anos tém surgido trabalhos de investigacdo com o objetivo de clarificar e
identificar os principais parametros de influéncia no comportamento das ligacdes viga-pilar de
estruturas porticadas em betdo armado, sob o efeito de acbes monotdnicas. A resisténcia do
betdo a compressdo e a taxa de armadura sdo dois desses parametros que afetam o
comportamento da ligacdo viga-pilar. No entanto, a informacéo relativa a este tipo de estudos
mas considerando os elementos constituidos por betdo com agregados leves é muito reduzida
OU mesmo inexistente.

Este documento tem por base a analise da influéncia da resisténcia a compressao do betdo
leve e da taxa de armadura de tracdo na ligacdo viga-pilar. Como tal, foi desenvolvido um
programa experimental que contempla o ensaio de cinco pecas, representativas da ligacao
viga-pilar, em que é imposta uma carga na extremidade da viga até provocar a rotura do no.
Para a producdo das pecas de ensaio foram usados betdes com diferentes classes de resisténcia
a compressdo e diferentes taxas de armadura de tracdo, com o objetivo de se analisar a
influéncia de cada um desses parametros através da comparacdo direta de resultados.

Apbs andlise dos dados recolhidos durante os ensaios foi possivel observar que, a ligacdo
viga-pilar ndo deve ser considerada como uma extensdo das vigas e pilares adjacentes mas
sim como elemento estrutural independente. A ligacdo deve ser analisada de forma detalhada,
nomeadamente, a pormenorizacdo das armaduras longitudinais e transversais, € 0 volume de
betdo nas zonas comprimidas. O dimensionamento incorreto do nd pode condicionar a
seguranca global da estrutura.

Nas pecas produzidas e ensaiadas com betbes de menor resisténcia, 0 aumento da taxa de
armadura ndo se refletiu num acréscimo da capacidade de carga, havendo portanto um
subaproveitamento da capacidade resistente das armaduras. Todavia, quando se utilizou
betdes de maior resisténcia, 0 aumento da taxa de armadura ja se refletiu num acréscimo da
capacidade resistente da subestrutura.

Palavras-chave: Ligacdo viga-pilar, betdo com agregados leves, ensaios experimentais,
monitorizacao.
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Abstract

Abstract

In design of reinforced concrete frames, the attention given to beam-column connections is
usually not proportional to the importance they assume in the global behavior of the structure.
Usually it is assumed that these connections are rigid and the structural elements have a linear
elastic behavior. However, both generalizations are inadequate, the beam-column connection
is not totally rigid and the effect of the behavior of the beam-column connections on the
overall behavior of the structure is also not taken into consideration.

The past few years have brought research studies aiming to clarify and identify the main
settings of influence on the behavior of beam-column connections in reinforced concrete
frames under the effect of monotonic actions. The compressive strength of concrete and the
reinforcement ratio are two of the parameters that affect the behavior of the beam-column
connection. However, information regarding to these topics but considering members
produced with lightweight aggregate concretes is reduced or may not even exist.

This document is analyzed the influence of compressive strength of lightweight concrete and
the reinforcement ratio on the beam-column connection. An experimental program to test five
different pieces, that represent the beam-column connection, was developed. In this program
was imposed a load on the edge of the beam until failure occurred. To make the test pieces
were used concrete with different compressive strengths and different tensile reinforcement
ratios, aiming to analyze the influence of each parameter, through direct comparisons between
the results.

After analyzing the data recorded during the tests, was possible to conclude that the beam-
column connection should not be considered as an extension of adjacent beams and columns,
but as an independent structural element. The connection should be analyzed in detail, namely
the detailing of the longitudinal and transversal reinforcements, and the volume of concrete in
compressed areas. The incorrect design of the node could condition the global security of the
structure.

In the pieces produced and tested with lower concrete strengths, the increase of the
reinforcement ratio was not reflected on an increase of the capacity, thus existing an
underutilization of the capacity of the steel reinforcement. However, when higher concrete
strengths were used, the tensile reinforcement ratio increase was reflected on an increase of
the strength of the substructure.

Keywords: Beam-column connection, lightweight concrete aggregates, experimental tests,
monitoring.
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Letras Gregas Minusculas

a

)
Bee(t)

VRd

Vs
Esyd
Eud

Euk

n
NE

Ho

Vd

Po

pi
Pmax
Prmin
PPO
PPs
ps
Pw

Pw,min

angulo formado pela armadura de esforco transverso e o eixo longitudinal
didmetro do vardo
coeficiente de endurecimento que depende da idade do betédo

coeficiente de incerteza do modelo no valor de célculo das resisténcias para o
calculo dos esforcos pela capacidade real, tendo em conta varias fontes de
sobrerresisténcia

coeficiente parcial relativo ao aco

valor de célculo da extensdo de cedéncia do aco

valor de célculo da extensdo do aco na carga maxima
valor caracteristico da extensdo do a¢o na carga maxima

coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo a compressdo devido as
extensdes de tracdo na direcdo transversal

coeficiente para a determinacéo da resisténcia a tracdo do betdo leve

coeficiente de conversdo para o calculo do médulo de elasticidade do betdo
leve

fator de ductilidade em curvatura

esforco axial reduzido de calculo

massa volimica do betdo seco em estufa

taxa de armadura de referéncia

taxa de armadura de compressdo

taxa de armadura longitudinal

taxa maxima de armadura de tracdo

taxa minima de armadura de tracéo

massa volUmica das particulas no estado anidro
massa volUmica das particulas saturadas

taxa volumétrica de armadura transversal na ligagéo viga-pilar
taxa de armadura de esforco transverso

taxa minima de armadura de esforgo transverso
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Letras Latinas MaiUsculas

Ac

Ce

Ccl

CcZ

Cs

CsZ

area da seccdo transversal do nucleo do pilar medida pelo contorno exterior da
armadura transversal

area da seccdo transversal do pilar

area da seccdo transversal da armadura transversal na ligacéo

area da seccdo da armadura longitudinal de tracéo

percentagem de absorcédo de saturacéo

area total da secgdo transversal das cintas na ligacéo viga-pilar

area total da secgdo transversal dos vardes verticais intermédios nos pilares
area da seccdo da armadura de esfor¢o transverso

area da seccgdo transversal dos vardes superiores da armadura longitudinal da
viga

area da seccdo transversal dos vardes inferiores da armadura longitudinal da
viga

area da seccdo transversal da armadura transversal minima na ligagdo viga-
pilar

forca resultante das tensdes de compresséo no betdo devido ao momento fletor
da viga na face da ligacéo

forca resultante das tensdes de compressao no betdo devido a flexdo composta
do pilar superior na face da ligacao

forca resultante das tensdes de compressao no betdo devido a flexdo composta
do pilar inferior na face da ligacao

forca resultante na armadura longitudinal em compressdo da viga na face da
ligagéo

forca resultante na armadura longitudinal em compressdo do pilar superior na
face da ligacéo

forga resultante na armadura longitudinal em compresséo do pilar inferior na
face da ligacéo

valor médio do médulo de elasticidade do betéo leve
varia¢do do modulo de elasticidade com o tempo
valor de célculo do médulo de elasticidade do ago
carga lateral

forga transversal na extremidade do pilar

XX
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Fs

&
Vy
Vihd

forca de cedéncia a tragdo do aco

forca transversal na extremidade da viga

carga gravitica

teor de humidade das particulas

momento fletor

momento de rotura atingido no ensaio

valor de célculo do momento fletor atuante

momento fletor do pilar na face da ligacéo

momento de rotura tedrico

valor de célculo do momento fletor resistente

momento de rotura atingido no ensaio

valor de célculo do momento fletor atuante

momento de rotura tedrico

momento fletor da viga na face da ligacéo

forga normal do pilar

valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tragdo do aco
forca resultante na armadura longitudinal em trac&o da viga na face da ligacao

forca resultante na armadura longitudinal em tragdo do pilar superior na face da
ligagéo

forca resultante na armadura longitudinal em tracdo do pilar inferior na face da
ligagéo

esforco transverso

forca transversal do pilar na face da ligacéo

forca transversal da viga na face da ligacao

valor de célculo da forca transversal horizontal a meia altura da ligacéo

Letras Latinas MinuUsculas

largura da seccéo transversal
largura da seccdo transversal do pilar

largura efetiva da ligacédo
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bn
C

fctd

fotm

fick
fIck,cube
fIc

fIcm
fIcm,cube

fIctm

fi

largura do ndcleo do pilar medida pelo contorno exterior da armadura
transversal

largura da alma do elemento
altura atil da secgdo transversal

valor caracteristico da tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2%
a tracdo do aco

tensdo de rotura do betdo a compressdo

valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compresséo

valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compressao
valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo

valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a tragdo

valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragdo

valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo leve a compressdo
valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo leve a compresséo
tensdo de rotura do betdo leve a compressao

valor médio da tensdo de rotura do betdo leve a compressao

valor médio da tensdo de rotura do betdo leve a compressao

valor médio da tenséo de rotura do betdo leve a tracao

tensdo de rotura a tragdo do aco

tensdo de cedéncia a tracdo do aco

valor de célculo da tenséo de cedéncia do ago

tenséo de cedéncia da armadura em espiral

valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tragdo do aco

tensdo de cedéncia méaxima a tracdo do aco

tenséo de cedéncia da armadura transversal

valor de célculo da tensdo de cedéncia da armadura transversal
altura da seccgéo transversal

altura da secgéo transversal do pilar

distancia entre as camadas extremas da armadura do pilar
distancia entre armaduras longitudinais superior e inferior da viga

altura da secgéo transversal do pilar
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hy altura da seccgéo transversal da viga

k coeficiente

lan comprimento minimo de amarragdo para amarra¢ées em gancho

r raio

S coeficiente que depende do tipo de cimento; espagamento da armadura de
esforco transverso

Sh espagamento entre eixos das camadas de armadura transversal

t idade do betdo

W largura da fenda

Abreviaturas

ACI American Concrete Institute

ASCE American Society of Civil Engineers

BDN betdo de densidade normal

BEAL betéo estrutural de agregados leves

DCH classe de ductilidade alta (ductility class high)

DCM classe de ductilidade média (ductility class medium)

EN Norma Europeia

LVDT transdutor de deslocamentos (linear variable differential transformer)
NP Norma Portuguesa
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Capitulo 1

Capitulo 1 — Introducéo

1.1. Enquadramento do Tema

As ligacOes viga-pilar de estruturas porticadas em betdo armado sdo zonas de grande
complexidade do ponto de vista de projeto e de execucdo. Aspetos como, elevado nimero de
vardes longitudinais, dificuldade na betonagem em virtude das reduzidas dimensdes das
seccOes, tensbes de aderéncia elevadas e alternadas devido a inversdo de esforcos, e a
diminuicdo da rigidez originada por ciclos de carregamento provenientes da acdo do vento e
sismo, qualificam a ligacdo viga-pilar como zonas criticas. Segundo Park e Paulay (1975) até
a década de 1960 acreditava-se que a ligacdo viga-pilar possuia, pelo menos, uma resisténcia
igual ao elemento adjacente com menor capacidade resistente. Desde entdo foram realizados
inimeros estudos relativamente a analise da ligacdo viga-pilar sob carregamento ciclico,
contudo, o numero de estudos considerando a ligacdo sob carregamento monotonico é
reduzido.

A realizacdo de estudos experimentais surge da necessidade de conhecer melhor o
comportamento da ligacdo viga-pilar e foi motivado pela constatacdo que, apds a ocorréncia
de sismos, a capacidade resistente da ligacdo viga-pilar condicionava a capacidade resistente
das estruturas. Contrastando com o que se acreditava na primeira metade do século XX, os
danos nessas partes das estruturas localizavam-se essencialmente nas vigas e pilares
adjacentes e ndo na zona do né (Paulay e Priestley, 1992).

Os procedimentos correntes, para dimensionamento de ligacdes viga-pilar de estruturas
porticadas em betdo armado, para agdes monotdnicas e alguns procedimentos simplificados
para acdes sismicas ignoram a verificacdo explicita da capacidade resistente, deformabilidade
e ductilidade das ligacGes. Estes procedimentos pressupdem que as ligacdes viga-pilar (i)
resistam aos esforcos transmitidos pelas vigas e pilares adjacentes e (ii) disponham de
ductilidade e rigidez de forma a garantir um comportamento satisfatorio. Como tal, no interior
da ligacdo a pormenorizacdo das armaduras das vigas e pilares adjacentes deve ser
devidamente analisada e executada (Nilson et al, 2003). Para este efeito devem ser adotadas
as especificacdes técnicas em vigor.

Os betbes leves caracterizam-se por conter na sua composicao agregados leves naturais ou
artificiais, possuindo assim uma massa voltmica igual ou inferior a 2000 kg/m®. Presume-se
gue a sua primeira aplicacdo tenha ocorrido durante o 3° milénio a.C., na constru¢do do
Império da Babildnia. Durante os Impérios Grego e Romano o betdo leve teve uma vasta
aplicacdo, nomeadamente na construcdo de edificios emblematicos que atualmente ainda
existem. Presentemente a producdo de betGes leves tem-se generalizado, podendo ser aplicado
a qualquer tipo de elemento em betdo armado ou pre-esforgcado, seja construido in situ ou pré-
fabricado. A (i) diminuicdo do peso proprio dos elementos estruturais e consequente reducao
dos esforgos transmitidos aos restantes elementos estruturais e fundagoes, (ii) reducéo da agédo
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sismica em virtude da diminuicdo do peso préprio e rigidez do material, (iii) minimizacdo da
retracdo evitando fissuracdo associada a restri¢des de movimento e reduzindo perdas de pré-
esforco e (iv) diminuigdo de custos no transporte e coloca¢do em obra devido a reducdo do
peso proprio, sdo as principais vantagens da aplicacdo do betdo leve (Costa, 2007).

A resisténcia do betdo leve e a taxa de armadura séo dois parametros de extrema importancia
no comportamento das ligacOGes viga-pilar. Propriedades como a capacidade resistente,
deformabilidade e ductilidade das ligacGes viga-pilar sdo influenciadas por estes parametros.
Existe alguma bibliografia relativa ao comportamento de ligagBes viga-pilar constituidas por
betGes de densidade normal porém, o estudo do comportamento de ligacBes viga-pilar
compostas por betdes estruturais de agregados leves encontra-se atualmente pouco
desenvolvido.

1.2. Objetivos Propostos

O objetivo geral deste trabalho foi realizar um trabalho técnico-cientifico que pode ser
sistematizado nos seguintes topicos:

= Revisdo bibliografica sobre os betGes de agregados leves e sobre as ligacGes
viga-pilar;

= Estudo da formulagéo e caracterizacdo de betdes com agregados leves;

= Concecdo das pecas a ensaiar;

» Realiza¢do de um programa experimental onde h& contacto com equipamentos
que permitem a caracterizacdo do comportamento estrutural das pecas
ensaiadas;

= Processamento da informacéo obtida no programa experimental e realizacdo de
analises comparativas com os valores previstos teoricamente;

= Apresentacdo das principais conclusdes relativas aos ensaios efetuados e aos
resultados obtidos.

Do ponto de vista cientifico os objetivos deste estudo sdo:

= Contribuir com novos dados experimentais relativos ao comportamento das
ligagdes viga-pilar;

= Analisar o comportamento das ligacdes viga-pilar em estruturas de betdo leve;

= Analisar a influéncia da variacdo da resisténcia do betdo leve no
comportamento da ligacdo viga-pilar;

= Analisar a influéncia da taxa de armadura longitudinal no comportamento da
ligag&o viga-pilar.
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1.3. Organizag&do do Documento

O presente documento encontra-se organizado em seis capitulos, cuja ordenacdo reflete
genericamente a sequéncia cronolégica deste estudo.

No Capitulo 1 apresenta-se uma breve introducdo do tema em andlise, define-se o objetivo da
investigacdo e as etapas a executar para o atingir. Por fim, é explicada a estrutura do
documento para que 0 mesmo seja de facil interpretacao.

No Capitulo 2 realiza-se uma breve revisdo bibliografica acerca do BEAL. Apresentam-se
algumas utilizacBes historicas e recentes deste material, assim como as suas principais
propriedades. Neste capitulo também se apresenta um resumo das caracteristicas do aco para
betdo armado. A taxa de armadura e 0 seu enquadramento normativo e legislativo sdo também
abordados.

No Capitulo 3 apresenta-se um resumo da informagdo relativa as ligagBes viga-pilar de
estruturas porticadas em betdo armado, designadamente, a classificacdo das ligacOes, 0s
problemas no comportamento estrutural e tipos de rotura. S&o resumidos alguns estudos
experimentais realizados em ligagcBes submetidas a acfes monotdnicas e ciclicas. Por fim,
apresentam-se as principais disposicdes regulamentares, definidas nas especificagdes técnicas
europeias e norte americanas, relativas as ligacdes viga-pilar de estruturas porticadas em betéo
armado.

No Capitulo 4 apresenta-se 0 programa experimental elaborado. Faz-se uma descri¢cdo dos
elementos a ensaiar, as dimensdes das pecas e a caracterizacdo dos materiais que as
compdem. Descreve-se 0 processo de produgdo das pecas e 0 procedimento de ensaio
seqguido, acompanhado de uma breve explicacdo sobre o funcionamento dos equipamentos
utilizados, nomeadamente, os aparelhos usados para monitorizar as estruturas ensaiadas.

No Capitulo 5 efetua-se a anélise dos resultados obtidos para as varidveis em estudo, taxa de
armadura e resisténcia do betdo leve. Nesta analise apresenta-se o padrdo de fendilhacdo na
ligagdo, o diagrama de rotacdo do nd, a relagdo momento-curvatura, a relacdo carga-forca de
tracdo e a relacdo entre momento atuante e momento resistente das pecas ensaiadas. Para
facilitar a interpretacdo dos resultados sdo apresentados varios gréficos e fotografias dos
ensaios.

No Capitulo 6 apresenta-se um resumo das conclusdes resultantes do estudo realizado. Efetua-
se uma reflexdo dos resultados analisados, assim como uma discussao sobre a concretizacdo
dos objetivos propostos.
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Capitulo 2 — Materiais

2.1. Betdo Leve

A analise historica, aplicacdes estruturais e propriedades mecanicas e fisicas utilizando betdes
com agregados leves foram recentemente expostas com grande detalhe pelos autores Costa
(2007), Silva (2007) e Simbes (2011). Tendo em conta esses trabalhos, apresenta-se neste
documento apenas um breve resumo dos topicos mais importantes.

2.1.1. Notas Historicas e Aplicacdes

2.1.1.1. Império da Babilénia, Civilizag&o Indus Valley e Império Romano

Presume-se que a primeira aplicacdo do betdo leve tenha ocorrido no Império da Babilonia no
3° milénio a.C. e a sua composi¢do continha agregados naturais de origem vulcanica, como a
pedra-pomes. Na civilizacdo Indus Valley em 2500 a.C. os agregados leves seriam
provenientes da fragmentacéo de tijolos de argila porosa (Chandra e Berntsson, 2002).

No Império Romano foram construidos diversos edificios com recurso ao betdo leve, sendo
este também constituido por agregados naturais de origem vulcanica, como a pedra-pomes e
escoria. O Coliseu de Roma foi uma das primeiras constru¢es em que se utilizou betdo com
agregados leves, principalmente nas fundacdes e paredes. A sua construcao iniciou-se no ano
70 d.C. e teve a duracdo de aproximadamente uma década. Outra importante edificacdo foi o
Pantedo de Roma construido entre 118 e 128 d.C., possuindo uma cupula semiesférica em
betdo leve, com um diametro na base de 43,4 m. Trata-se de uma construcdo de relevo
historico, pois mesmo na atualidade, ainda possui a maior cupula em betdo sem armadura de
reforco (Costa, 2007; EuroLightCon, 1998).

Figura 2.1. Coliseu de Roma (Wikipedia)
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2.1.1.2. Século XX

Uma importante aplicacdo do BEAL no inicio do século XX foi na construgdo de navios por
parte dos Estados Unidos da América. O uso deste material deveu-se a escassez do aco no
fabrico de navios, durante a Primeira Guerra Mundial. Os navios assim construidos
necessitavam apenas de 1/3 do aco utilizado para uma embarcacdo convencional. Desde
entdo, este material tem sofrido diversos desenvolvimentos tecnoldgicos, permitindo assim,
uma evolugdo e consequente aplicacdo em novos campos da engenharia estrutural. Nas
Gltimas décadas foram construidas varias edificacdes de grande importéancia, recorrendo ao
BEAL, sendo que, entre as regides que mais utilizam este material, encontram-se a America
do Norte e 0 Norte da Europa (Costa, 2007; Silva, 2007).

Das construcdes mais recentes destacam-se edificios de grande altura, pontes, estruturas pré-
fabricadas, plataformas offshore e operacdes de reforco e reabilitacdo estrutural.

Os edificios de grande altura sdo uma boa referéncia de estruturas onde a aplicacdo de BEAL
tem sido feita com sucesso. Da utilizacdo deste material resulta uma diminuicdo do peso
préprio e, consequentemente, o aligeiramento dos elementos estruturais, permitindo assim a
reducdo de esforcos ao nivel da estrutura e principalmente ao nivel das fundagdes. Também, o
melhor comportamento a nivel de resisténcia ao fogo e isolamento térmico tém justificado a
utilizacdo deste material (Silva, 2007). Um exemplo destas construcdes é a U.S. Bank Tower
(Los Angeles, EUA) edificada em 1990 com 73 andares (Asik, 2006).

Figura 2.2. U.S. Bank Tower (Wikipedia)

As pontes sdo também algumas das construcdes executadas com BEAL, sendo especialmente
aconselhado em pontes com vaos de grandes dimensdes, que podem ser constituidas, integral
ou parcialmente, com este material. Contudo, a sua utilizagao tem-se focado na construgédo do
tabuleiro destas estruturas, permitindo assim reduzir o seu peso proprio e consequentemente a
diminuicao dos esforgos transmitidos as fundacdes. Um exemplo destas construcdes € a ponte
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Raftsundet (Noruega) edificada em 1998 com dois vaos centrais de 202 e 298 m e dois laterais
de 86 e 125 m (Costa, 2007).

Figura 2.3. Ponte Raftsundet (Wikipedia)

Na industria da pré-fabricagdo, o BEAL tem sido cada vez mais utilizado, pois, com a redugao
do peso préprio dos elementos estruturais, diminuem-se também os custos de transporte e a
capacidade de carga dos meios de montagem, apresentando assim vantagens econémicas e
maior facilidade de manuseamento e de aplicacdo das pecas em obra (Silva, 2007). Um
exemplo destas construcdes é o estadio St. James Park (Londres, Inglaterra), atual estadio do
Newcastle, construido em 1982 e posteriormente expandido.

Figura 2.4. Estadio St. James Park (Wikipedia)

Em estruturas flutuantes e portuérias, como as plataformas offshore, o uso de BEAL tem uma
grande importancia, pois possui uma maior flutuabilidade e permite 0 aumento da capacidade
de armazenamento de matérias. Um exemplo destas construcGes é a Troll A Platform
(Noruega), erguida em 1996, sendo a maior e mais pesada plataforma offshore do mundo
(Silva, 2007).
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Figura 2.5. Troll A Platform (Wikipedia)

Em operacdes de reforco e reabilitacdo estrutural, destaca-se a aplicacdo do BEAL uma vez
que devido a relacdo entre a sua resisténcia e 0 seu peso, é evitado um aumento excessivo de
esforcos impostos a estrutura e as fundagbes. Um exemplo é o alargamento da Ponte 25 de
Abril (Lisboa, Portugal), em 1999, cuja estrutura foi reforcada, permitindo assim a
implantacdo de uma linha ferrovidria e o aumento do ndmero de vias rodoviarias (Costa,
2007; Silva, 2007).

Figura 2.6. Ponte 25 de Abril (Wikipedia)

2.1.2. Propriedades Mecanicas e Fisicas

2.1.2.1. Resisténcia a Compresséo

A resisténcia a compressdo é considerada a principal propriedade de caracterizacdo do bet&o.
E um pardmetro de referéncia, pois as restantes caracteristicas podem ser estimadas a partir
dela, por vezes conjuntamente com a sua densidade.

O BEAL é um material composto pela matriz da pasta ligante e pelos agregados leves. A
resisténcia a compressao pode ser prevista com alguma precisdo conhecendo principalmente a
resisténcia e proporcdo da matriz da pasta ligante e a resisténcia, tipo e proporcdo dos
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agregados leves. A cura do betdo e a interface entre a matriz ligante e os agregados leves sdo
também fatores que influenciam a resisténcia do betdo a compressdo (Costa, 2007). O
comportamento do BEAL, na distribuicdo interna de tensdes e na energia dissipada na rotura é
também influenciado por estes parametros (Silva, 2007).

A resisténcia a compressdo do BEAL é determinada, & semelhanga do BDN, através do ensaio
presente na NP EN 12390 (IPQ, 2009).

O Quadro 11.3.1 da NP EN 1992-1-1 (IPQ, 2010a) apresenta, para provetes cilindricos e
cubicos, as classes de resisténcia a compressao do betdo leve (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Classes de resisténcia a compresséo do betdo leve

Classes de resisténcia

LC 12/13
LC 16/18
LC 20/22
LC 25/28
LC 30/33
LC 35/38
LC 40/44
LC 45/50
LC 50/55
LC 55/60
LC 60/66
LC 70/77
LC 80/88

ficc (MPa)
flck,cube (M Pa)

[EEN
N
[EEN
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N
o
N
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w
o
w
)]
o
o
N
a1
a1
o
a1
a1
D
o
~
o
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o

[N
w
=
[e0)
)
N
N
[e0)
w
w
w
[e0)
o
=
a1
o
&)
o
o2}
o
D
»
\l
\l
[00)
[00)

2.1.2.2. Massa Volumica

Uma das principais caracteristicas do BEAL é a baixa massa volumica. Esta propriedade
depende da massa volumica de todos os constituintes e das proporcfes volumétricas, assim
como do teor de humidade dos agregados leves (Silva, 2007).

A massa volumica do BEAL endurecido pode ser definida segundo amostras secas ao ar ou
secas em estufa. O valor da amostra seca em estufa é o adotado para fins de classificacdo por
diversos codigos, pois é o que revela melhor correlagdo com outras propriedades (Costa,
2007).

O Quadro 11.1 da NP EN 1992-1-1 apresenta as classes de massa volumica e valores de
céalculo da massa volumica do betéo leve, de acordo com a EN 206-1 (Tabela 2.2).

Tabela 2.2. Classes de massa volumica e valores de calculo da massa volimica do betéo leve

Classe de massa volUimica 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Massa volimica (kg/m®) 801-1000 | 1001-1200 | 1201-1400 | 1401-1600 | 1601-1800 | 1801-2000
Massa Betdo simples 1050 1250 1450 1650 1850 2050

volimica
(kg/m®) Betdo armado 1150 1350 1550 1750 1950 2150
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2.1.2.3. Resisténcia a Tragao

A resisténcia a tracdo do BEAL depende essencialmente das suas partes constituintes, sendo
elas a matriz ligante e os agregados leves, assim como da interface entre ambas e da cura.

Determina-se a resisténcia a tracdo através do ensaio de tracao direta, do ensaio de flexdo ou
do ensaio de compressdo diametral, presentes na NP EN 12390.

O Quadro 11.3.1 da NP EN 1992-1-1 prevé um valor médio da tenséo de rotura do betdo leve
a tracao simples, ficm (EXpresséao 2.1).

fictm = fctm- N1 (2-1)
Em que,

fetm — valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples
n1 — coeficiente para a determinacdo da resisténcia a tracdo do betdo leve

O coeficiente #; é determinado de acordo com o Capitulo 11.3.1(3) da NP EN 1992-1-1.

n, = 0,40 + 0,60p/2200 (2.2)
Em que,

p — limite superior da massa volimica do betdo leve para a classe considerada

2.1.2.4. M6dulo de Elasticidade

Devido a grande diferenca de rigidez entre agregados correntes e agregados leves, o valor
médio do mddulo de elasticidade do BEAL, Ejm,, € menor comparativamente com o do BDN.
Os fatores que condicionam o valor do médulo de elasticidade do betdo s&o a rigidez da
matriz ligante e dos agregados. O tipo de agregados leves e as suas dosagens sdo também
fatores que influenciam na reducdo do moédulo de elasticidade do BEAL (EuroLightCon,
1998).

O Capitulo 11.3.2(1) da NP EN 1992-1-1 apresenta uma estimativa do valor médio do mddulo
secante do betdo leve, Ejcm (Expressdo 2.3).

Eiem = 22[(fcm)/10]0'3 X Ng (2.3)
Em que,

fom — valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao
ne — coeficiente de conversdo para o calculo do modulo de elasticidade do betdo leve
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O coeficiente #e é determinado de acordo com o Capitulo 11.3.2(1) da NP EN 1992-1-1.

ne = (p/2200)° (2.4)

Segundo o Capitulo 3.1.3(3) da NP EN 1992-1-1, a variacdo do mddulo de elasticidade com o
tempo, Eicm(t), pode ser estimada pela Expresséo 2.5.

Elem(t) = (Bcc(t))0'3Elcm (2.5)
Em que,

Lec(t) — coeficiente que depende da idade do betéo t
t — idade do betdo, em dias
Eiecm — valor médio do médulo de elasticidade do betdo leve a idade de 28 dias

O coeficiente S..(t) é determinado de acordo com o Capitulo 3.1.2(6) da NP EN 1992-1-1.

Bec(t) = exp {s [1 - (2—:3)1/2]} (2.6)

Em que,

s — coeficiente que depende do tipo de cimento:
= 0,20 para cimento das classes de resisténcia CEM 42,5 R, CEM 52,5 N e
CEM525R
= 0,25 para cimento das classes de resisténcia CEM 32,5 R, CEM 425N
= 0,38 para cimento das classes de resisténcia CEM 32,5 N

2.1.2.5. Retracéo e Fluéncia

O efeito da retracdo e da fluéncia ndo é relevante na andlise de resultados dos ensaios
experimentais realizados no ambito do presente estudo. Contudo, considerou-se pertinente
apresentar um breve resumo destas propriedades no BEAL.

A retracdo do betdo é caracterizada pela diminuicdo de volume do elemento devido a perda
progressiva de agua contida nos poros. Fatores como o tipo de agregado e de cimento,
percentagem de adgua da mistura e dos agregados, percentagem de ar da mistura e o tipo de
cura influenciam esta propriedade. A retracdo origina fissuracao, perdas de pré-esforco e de
rigidez, empenamentos e reducdo da durabilidade dos elementos (ACI Committee 213, 2003).

Os betBes que possuem resisténcias reduzidas apresentam valores de retracao elevados. Com
0 aumento da resisténcia do betdo tende a diminuir o valor da retragdo. A substituicdo de
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agregados finos de densidade normal por agregados finos leves contribui para 0 aumento da
retracdo. Todavia, a utilizacdo de agregados grossos leves no BEAL contribui para a
diminuigdo da retracdo total, comparativamente ao BDN (Costa et al, 2010a).

A fluéncia do betdo é definida pelo aumento da deformagdo no elemento, sob tensdo
constante, ao longo do tempo. No entanto, esta evolucdo tende a estabilizar no primeiro ano.
Fatores como o tipo de agregado, tipo e dosagem de cimento, percentagem de &gua da mistura
e dos agregados, percentagem de ar da mistura, idade do primeiro carregamento, tipo de cura
e tensdo e periodo de carregamento influenciam esta propriedade (ACI Committee 213,
2003).

Os betbes que possuem menores resisténcias apresentam valores de fluéncia elevados. O
aumento da resisténcia do betdo tende a diminuir o valor da fluéncia (Costa et al, 2010a).

2.2. Ago para Estruturas de Betao

2.2.1. Normas Técnicas

A legislacdo relativa a acos para utilizacdo na construcdo, nomeadamente em estruturas de
betdo armado, surgiu com o objetivo de garantir a boa qualidade do patriménio edificado,
procurando assegurar condi¢des de seguranca na utilizacdo do mesmo.

Com a maior exposi¢do dos mercados a produtos importados, surge uma malha legal cada vez
mais abrangente, sendo que atualmente em Portugal a Legislacdo aplicavel esta a adaptar-se,
protegendo ndo sé os interesses nacionais como os da Unido Europeia. Surge assim 0s
Eurocddigos (NP EN 1992-1-1) e as Normas Europeias (EN 10080), que progressivamente
vao substituindo o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado (REBAP).

O primeiro regulamento portugués sobre betdo armado surge em 1918, com o nome de
Regulamento para 0 Emprego do Beton Armado, sendo apresentado no Decreto-Lei 4036 de
28 de marco, seguido em 1935 pelo Regulamento do Betdo Armado, Decreto-Lei 25948 de 16
de outubro. Surgiu ainda em 1967 o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado, publicado
no Decreto-Lei 47723 de 20 de maio, que por sua vez foi substituido em 1983 pelo
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado, apresentado no Decreto-Lei
349-C de 30 de julho.

A NP EN 1992-1-1 (IPQ, 2010a) remete para a EN 10080 muitas informacdes e explicacdes
relativas aos acos. No entanto, apresenta um conjunto de requisitos que 0s acos deverao
respeitar de modo a poderem ser comercializados e aplicados em estruturas de betdo armado.
A determinacdo das propriedades apresentadas na Tabela 2.3 (Quadro C.1 da NP EN 1992-1-
1) deve ser efetuada de acordo com o descrito na EN 10080.

A referéncia ao aco para betdo armado inicia-se no Capitulo 3.2, da NP EN 1992-1-1,
comecgando por definir a aplicacdo deste a vardes, produtos devidamente desenrolados e
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malhas soldadas a aplicar em betdo, tal como definidos pela EN 10080, sendo excluidos os
produtos que tenham algum tipo de revestimento especial.

No ambito das generalidades é referido o Anexo C onde sdo descritas as propriedades das
armaduras compativeis com esta Norma. A tensdo de cedéncia indicada na EN 10080 é
representada por R, enquanto a tensdo de cedéncia considerada na NP EN 1992-1-1, é
representada por fy. A diferenca consiste ndo na caracteristica medida, mas sim no método
utilizado para a sua obtencéo, sendo Re 0 valor obtido no controlo de qualidade a longo prazo
e fy 0 valor da tenséo de cedéncia de um varéo especifico, ndo existindo relagéo direta entre
ambos. Contudo, ¢ indicado que os métodos de ensaio e verificacdo utilizados na EN 10080
permitem que seja dado a fyx 0 valor de Re.

Tabela 2.3. Propriedades das armaduras

Requisito ou valor do
quantilho (%)
Classe A | B | c A | B | ¢ -
WValor caracteristico da
tensdo de cedéncia fix ou
Joox (MPa)

WValor minimo de k= (£/f{h

Forma do produto Vardes e fios Redes electrossoldadas

400 a 600 5.0

z1.15
=1.35

z1.15

=
=1.09 <135

=1.08 =1.05 10.0

Valor caracteristico da
extensio a tensio maxima,

& (%)
Aptidio a dobragem Ensaio de -
= dobragem/desdobragem

=25 =50 =7.5 10,0

I
b
Lh

Resisténcia ao corte - Mimmo

0.3 4 fix (4 € a area do fio)

Tolerdncia
maxima da
massa

Dimensio
nominal do
vardo (mm)

nominal <8

(vardo ou =8

fio isolado)
(%2)

NOTA: Os valores da amplitude de tensGes de fadiga com um limite superior de B fix e da drea relativa minima das nenvuras a
utilizar mem determinadoe pais poderdo ser indicados no respective Anexo Nacional. Os valores recomendados sdo indicados no
Quadro C2N. O valor de § a utilizar num deierminado pais poderd ser indicade no respective Anexe Nacional. O valor
recomendade é 0,6.

No Capitulo 3.2.2 da NP EN 1992-1-1 sdo referidas as caracteristicas segundo as quais se
caracteriza o comportamento do aco, sendo essas caracteristicas as seguintes:

= Tenséo de cedéncia (fyx ou foa);

» Tensdo de cedéncia maxima real (fymax);
» Resisténcia a tragéo (f);

* Ductilidade (eu € fi/fyk);

= Aptiddo a dobragem;

= Caracteristicas de aderéncia;

» Dimensao e tolerancias das secgoes;
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= Resisténcia a fadiga;

= Soldabilidade;

= Resisténcia ao corte e a soldadura para redes eletrossoldadas e vigas em trelica
prefabricadas.

As regras de aplicacdo constantes na NP EN 1992-1-1 relativas ao projeto e as disposi¢des
construtivas sdo validas para um intervalo especifico de tensdes de cedéncia, fy, entre 400
MPa e 600 MPa. Relativamente a resisténcia é referido no Anexo C que o valor real da tenséo
de cedéncia maxima, fy,max, Ndo devera ser superior a 1,3fy.

O Capitulo 3.2.4 da NP EN 1992-1-1 refere-se a ductilidade do aco, indicando que os varbes
devem ter uma ductilidade adequada, sendo esta definida por k que representa o valor
caracteristico da raz&o entre a tenséo de rotura e a tenséo de cedéncia (fi/fy)« e pela extensdo
na carga maxima (eu), estando os valores destas propriedades indicados na Tabela 2.3.

Na Tabela 2.3 encontra-se definido as vérias classes de ductilidade dos a¢os, dividindo-se em
A, B e C, de acordo com o valor de k e de gy.

Na Figura 2.7 apresentam-se os diagramas tensdes-extens@es tipicos para o aco laminado a
quente e aco endurecido a frio, incluidos no Capitulo 3.2.4 da NP EN 1992-1-1.

ol i
fi=kfa }-------------- - fi = Kfo.x
: fE.Ql
fw {---- '
&a | 2% e . !
! [ -
a) Aco lammado a quente b) Aco endurecido a fiio

Figura 2.7. Diagrama tensfes-extensdes do aco tipico de armaduras para betdo armado (a tensao de
tracdo e a extensdo de tracdo sdo indicadas em valor absoluto)

De acordo com o Capitulo 3.2.7(1) da NP EN 1992-1-1, o calculo devera basear-se na area
nominal da seccdo transversal das armaduras para betdo armado, sendo os valores de célculo
determinados com base nos valores caracteristicos indicados no Capitulo 3.2.2 da NP EN
1992-1-1.
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O Capitulo 3.2.7(2) da NP EN 1992-1-1, refere que para o célculo corrente, podera admitir-se
qualquer uma das hipoéteses, sendo, (i) um ramo superior inclinado com uma extenséo limite
de &, € uma tensdo maxima de kfy/ys para ex, em que k = (fi/fy)x e (ii) um ramo superior
horizontal sem necessidade de verificagio do limite da extensdo. E também indicado que o
valor de ¢4 a utilizar num determinado pais podera ser indicado no respetivo Anexo Nacional,
recomendando-se eyq = 0,9¢u € que o valor de (fi/fy)« € indicado no Anexo C.

9
L
kf‘fk_____ ________________________ ‘_ _:_.' - == kf‘,fk
ST - ks
] i
huetnl3s | o -
B
i k= (flf
: :g .g > Diagrama 1dealizado
f/ Ee ud uk Diagrama de célculo

Figura 2.8. Diagramas tensdes-extensdes, idealizado e de calculo, do ago das armaduras para betédo
armado (tracionado ou comprimido)

De acordo com o Capitulo 3.2.7(3-4) da NP EN 1992-1-1 o valor médio da massa volimica
podera admitir-se igual a 7850 kg/m® e o valor de calculo do médulo de elasticidade, Es,
podera admitir-se igual a 200 GPa.

2.2.2. Taxade Armadura

Para prevenir a rotura do elemento estrutural aquando do aparecimento das primeiras fissuras
é fundamental a adocdo de um valor minimo para a taxa de armadura longitudinal de tracdo.
Relativamente a esta taxa é também importante limitar o valor maximo, sendo que, com o seu
aumento consideravel, aumenta também a profundidade da linha neutra na rotura. Esta
modificacdo pode originar a rotura por esmagamento do betdo comprimido antes das
armaduras entrarem em cedéncia, provocando assim uma rotura do tipo fragil, o que ndo é o
aconselhavel.

O parametro mais influente na capacidade para absorver energia (tenacidade) no dominio
plastico até a rotura, em vigas, é a taxa de armadura longitudinal de tracdo. Para valores
constantes da resisténcia a compressdo do betdo, existe uma razoavel reducéo da deformacéo
em flecha com o incremento da taxa de armadura (Carneiro et al, 2004).

O comportamento de um elemento estrutural é mais ductil, se possuir uma menor taxa de
armadura longitudinal. No entanto, tém que ser respeitados os limites construtivos,
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nomeadamente, os valores minimos e maximos para as taxas de armadura. Estes limites sao
preconizados pelas normas, regulamentos e especificacdes técnicas.

Segundo o Capitulo 7.4.2(2) da NP EN 1992-1-1 (IPQ, 2010a), a taxa de armadura de tracdo é
definida pela Expresséo 2.7.

As
pL=12 (2.7)

Em que,
A — &rea da seccdo da armadura longitudinal de tracdo
b — largura total da seccéo transversal

d — altura Util da sec¢éo transversal

Ainda no Capitulo 7.4.2(2) da NP EN 1992-1-1, a taxa de armaduras de referéncia é obtida
pela Expresséo 2.8.

po = 1073/ fex (2.8)

Segundo o Capitulo 9.2.2(5) da NP EN 1992-1-1, a taxa de armaduras de esfor¢o transverso
em vigas é obtida pela Expressao 2.9.

Pw = Asw/ (5. by.sena) (2.9)
Em que,
Aqy — area das armaduras de esforco transverso existente no comprimento s

s — espacamento das armaduras de esforgo transverso, medido ao longo do eixo
longitudinal do elemento

bw — largura da alma do elemento

a — angulo formado pelas armaduras de esforco transverso e o eixo longitudinal

Ainda no Capitulo 9.2.2(5) da NP EN 1992-1-1, a taxa minima de armaduras de esforco
transverso em vigas € determinada pela Expresséo 2.10.

Pw,min = (0»08\/E)/fyk (2-10)
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Em que,
fo — valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo & compressédo

fyx — valor caracteristico da tenséo de cedéncia a tragdo do ago

De acordo com o Capitulo 5.4.3.1.2(4)b) da NP EN 1998-1 (IPQ, 2010b), a taxa méaxima de
armadura na zona tracionada em vigas é obtida pela Expressdo 2.11.

, 00018 fcq

. 2.11)
UepEsy,d fyd

pmax

Em que,
p’ —taxa de armadura na zona comprimida
u, — fator de ductilidade em curvatura
&sy,d — valor de célculo da extensdo de cedéncia do ago
f.a — valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao

fya — valor de calculo da tenséo de cedéncia do ago

De acordo com o Capitulo 5.4.3.1.2(5) da NP EN 1998-1, a taxa minima de armadura da zona
tracionada, ao longo de todo o comprimento de uma viga sismica primaria é determinada pela
Expresséo 2.12.
_ fetm
pmin = 0,5.(£22) (2.12)

fyk
Em que,

fetm — valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo

2.2.3. Ductilidade

A aptidao do material, seccdo, elemento ou sistema estrutural admitir deformacdes plasticas
sem diminuicdo da capacidade resistente, denomina-se de ductilidade (Carmo, 2004). Esta
propriedade é fundamental nas estruturas em betdo armado localizadas em zonas de elevado
risco sismico porque € necessario que a estrutura tenha capacidade para dissipar energia
proveniente das acdes dindmicas. As estruturas hiperestaticas permitem uma redistribuigdo de
esforcos das zonas mais solicitadas para as menos solicitadas, levando ao aparecimento de
fissuras e deformacdes antes de ocorrer o colapso das mesmas.

A ductilidade de uma estrutura depende ndo s6 das propriedades dos materiais que a
constituem, mas também de outros fatores, como o tipo de carregamento, geometria do
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elemento, taxa de armadura transversal e especialmente da taxa de armadura de tragédo. O tipo
de ago também tem uma influéncia importante da ductilidade das estruturas de betdo armado.
Betbes com resisténcias elevadas apresentam roturas mais frageis e explosivas. No entanto, o
aumento da resisténcia a compressdo ndo provoca, necessariamente, uma diminuicdo da
capacidade de deformacéo do elemento estrutural.

Quando submetidos a cargas elevadas, os elementos em betdo armado apresentam um
comportamento ndo linear. Este comportamento é provocado pela fendilhagcdo do betdo, antes
de atingida a tensdo de cedéncia das armaduras. Depois de atingida a tensdo de cedéncia das
armaduras, ¢ a ndo linearidade da relacdo tensdo-extensdo do ag¢o que origina este
comportamento. Quando as armaduras atingem a tensdo de cedéncia considera-se que se
formou uma rotula pléstica (Carmo, 2004). A diferenca entre rotacdo correspondente a carga
altima e a rotacdo correspondente ao inicio da cedéncia das armaduras é denominada por
capacidade de rotacdo plastica do elemento. Para que ocorra a redistribuicdo de esforgos é
necessario que surjam rotulas plasticas nas sec¢Ges mais solicitadas.
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Capitulo 3 — Ligacdes Viga-Pilar

3.1. Introducéao

Numa estrutura porticada pode-se distinguir dos elementos vigas e pilares uma parte da
estrutura que tem a funcéo de transmitir esforcos e compatibilizar deformac6es entre aqueles
elementos estruturais. A esta parte da estrutura denomina-se ligacdo viga-pilar ou,
simplesmente, ligacdo (LNEC, 1977).

A ligacdo tem sido considerada pela maioria dos estruturalistas como uma parte integrante do
pilar, onde sdo ancoradas as armaduras da viga. Avalia-se como uma regido de simples
entrega de tensBes, sem que sejam feitas verificacdes especiais a mesma. Observa-se, porém,
que a depender da relacdo entre os esfor¢os que atuam nas suas faces, a ligacdo pode
apresentar sérios problemas levando-a a condicionar a seguranca dos elementos estruturais,
vigas ou pilares, que nela concorrem (LNEC, 1977).

Qualquer mudanca de direcao do eixo de uma estrutura provoca uma alteracdo na direcdo dos
esforcos internos e ha, em consequéncia, um desenvolvimento dos esfor¢os no interior do no.
Em vigas com uma grande curvatura, a variacdo das tensdes numa sec¢do transversal nao é
linear mas sim hiperbolica, como demonstrado na Figura 3.1. A tensdo no canto interior é
tanto maior quanto menor for o raio interno, r;. No caso de cantos interiores vivos tem-se, ro =
d/7, 62 = 2,4M/bd? e o; infinitamente grande (teoricamente) (Leonhardt e Monnig, 1978).

Secdo I-1

Ox 9y

Figura 3.1. Distribui¢do de tensdes em vigas curvas (Leonhardt e Monnig, 1978)

A mudanca de direcdo dos esforcos internos longitudinais provoca, na diregéo radial, tensoes
oy, de compressdo quando M for negativo, mas de tracdo quando M for positivo. Com a
utilizacdo de elementos finitos, Nilsson (1973) obteve, para nos de porticos ortogonais, a
distribuicdo de tensOes representada na Figura 3.2, para ambas as diagonais, no caso de
momento positivo. As tensdes de tracdo, na direcdo da diagonal, sdo bastante elevadas, o que
origina a fissura indicada na Figura 3.2c) e pode conduzir a fendilhacdo da zona comprimida
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na flexdo. Este risco deve ser afastado através de uma pormenorizacdo adequada da armadura
(Leonhardt e Monnig, 1978).

x x
|
3 ‘ :
D | ]
7, Compressio | . ‘
O | . | m)
M M
-, | y ] ' /
2 IR A [t
Ox \ 4 ¢/,/."Tm¢5° ! .
X //
L 4
a)
Y
x
T & v —
G | '
\\ | | )
h /|
N ? e ’ % 1 M
N Jl % ;
X
Fissura . | ’
7 X '
%
Tragdo
_i‘__‘V,_k_l 3 ———— Compressdo
L Sl b S
c) d)

Figura 3.2. Distribuicdo de tensdes e trajetdrias das tensdes principais para momento positivo (sinais
contrarios para momento negativo) (Leonhardt e Moénnig, 1978)

Ligacdo viga-pilar ou ligacdo, em estruturas porticadas de betdo armado, segundo as
recomendacbes da ACI-ASCE Committee 352 (2002), entende-se como o troco de pilar
compreendido ao longo da altura da seccdo transversal da viga com sec¢do transversal mais
alta que intersecta o pilar na regido em causa (Figura 3.3).

Periferia da ligacdo viga-pilar é a envolvente do troco de pilar que constitui a ligacao,
destacando-se a interface com a viga e com o pilar (Figura 3.3).
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viga

pilar centro geométricoda  (transversal) oo goris 43
seccio transversal | ligagdo viga-pilar
da viga excéntrica /

e t plano do pértico
viga \l | /
viga (excéntrica) I 1 | .4 v
E [ | viga // | ) r— | = Vg3
excentricidade entre | |
aviga e o pilar / ————— V\
periferia da . . L. ligag3o viga-pilar
fgacSo viga-pilar " ligag3o viga-pilar centro geomeétrico da v
B 2P X secgao transversal viga

pilar do pilar (transversal)

a) b)

Figura 3.3. a) Vista lateral de uma ligacéo viga-pilar com vigas de seccdo transversal de diferentes alturas
e b) Vista em planta de uma ligacdo viga-pilar excéntrica (Costa, 2013)

Note-se que perpendicularmente ao plano de um pértico podem existir vigas transversais que
intersectam o respetivo pértico na ligagdo pilar-viga.

Esbelteza da ligagdo viga-pilar é o quociente entre a altura da maior secgdo transversal das
vigas adjacentes a ligagdo e a altura da seccgdo transversal do pilar na zona da ligacdo viga-
pilar.

Na bibliografia da especialidade considera-se que a altura da ligacdo é a dimensdo da ligacdo
paralela ao eixo dos pilares, isto €, a altura da seccdo transversal das vigas adjacentes e a
largura da ligacdo é a dimensdo da ligacdo paralela ao eixo das vigas, isto é, a largura da
seccéo transversal dos pilares.

Comportamento da ligacdo viga-pilar é a relacdo entre os esfor¢os nas extremidades dos
elementos adjacentes a ligacao e os deslocamentos relativos dessas extremidades.

3.2. Classificagao das Ligac¢des Viga-Pilar

A ACI-ASCE Committee 352 (2002) e Roeser (2002) (citado por Costa (2013)) apresentam
uma classificacdo para ligagdes viga-pilar de estruturas porticadas em betdo armado. Os
critérios para a classificacdo das ligacbes sdo o tipo de solicitacdo, o nimero e disposicdo
relativa dos elementos lineares adjacentes, e a sua pormenorizacao.

A ACI 352R-02 (ACI-ASCE Committee 352, 2002) classifica as liga¢bes viga-pilar, segundo
o0 tipo de solicitagdo, em ligacdes de Tipo 1 e de Tipo 2. As ligagbes de Tipo 1 séo
dimensionadas considerando apenas o0s requisitos de resisténcia da ACI 318-08 (ACI
Committee 318, 2008). As ligacdes de Tipo 2 sdo dimensionadas para a¢des sismicas, ou seja,
para manter a capacidade resistente e garantir um nivel adequado de dissipacdo de energia.

Relativamente ao nimero e disposic¢ao dos elementos adjacentes, a ACI 352R-02 classifica as
ligacOes viga-pilar conforme exposto na Tabela 3.1. Apresenta-se os tipos de ligacbes mais
comuns, assim como a terminologia adaptada.
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Tabela 3.1. Classificacao das ligacdes viga-pilar de acordo com o ndmero e disposi¢do dos elementos
adjacentes (ACI-ASCE Committee 352, 2002)

Nomenclatura

Ligac&o interior

Ligacdo de extremidade

Ligagdo de canto

Ligagdo de cobertura interior

Ligac&o de cobertura de extremidade

Ligacéo de cobertura de canto

Na Tabela 3.2 apresenta-se a proposta de pormenorizacdo das armaduras mais comum em
ligacOes viga-pilar de extremidade 2D, realizada por Roeser (2002). Esta sistematizacdo pode
ser estendida, com algumas adaptacdes, a ligacGes com outro numero ou disposicdo dos
elementos adjacentes.

Kordina et al. (1998) (citados por Costa (2013)) definem a pormenorizacdo da armadura da
ligacdo com base numa chave que permite a sua identificacdo recorrendo a Tabela 3.2. Nesta
tabela a linha K ¢é relativa a armadura longitudinal do pilar e aos vardes de compressao da
armadura longitudinal da viga, a linha L refere-se a amarracdo dos varGes de tragdo da
armadura longitudinal da viga, a linha M é para aos varfes diagonais na ligagéo e a linha N
refere-se a armadura transversal da ligagdo (cintas e ganchos horizontais). Deste modo, a
pormenorizagdo das armaduras numa ligacdo de extremidade pode ser identificada com base
na chave KLMN. Por exemplo, uma ligagdo com chave 1616 é uma ligagdo com K =1, L =6,
M =1e N =6, ou seja, a armadura longitudinal do pilar € constituida por vardes continuos, a
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armadura longitudinal da viga é constituida por vardes em “U” dispostos em planos verticais,
a ligacdo ndo é reforcada com vardes diagonais e possui vardes em “U” dispostos em planos
horizontais uniformemente distribuidos pela altura da ligac&o.

Tabela 3.2. Pormenorizacao da armadura em ligacGes viga-pilar de extremidade (Roeser, 2002)

1 2 3 4 5 B 7

~—

3.3. Problemas de Comportamento e Tipos de Rotura

Pretende-se descrever, sucintamente, os principais problemas de comportamento e 0s
consequentes tipos de rotura que podem ocorrer numa ligacdo submetida a esforcos repetidos.
O tipo de ligacdo que sera estudado com mais detalhe neste trabalho é a ligacdo de
extremidade (Figura 3.4). Esta ligacdo é isolada do resto da estrutura nos pontos de inflexdo
das vigas e pilares, ou seja, nas sec¢des onde os momentos séo nulos (LNEC, 1977).
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lw)m - lﬁ

Fp
—

Np+FVT

Figura 3.4. Esforgos numa ligacdo de extremidade (LNEC, 1977)

Os problemas de comportamento e os tipos de rotura da ligacdo sdo bastante influenciados
pela relacdo entre os esforgos que atuam nas suas faces, particularmente entre Ny, Mp € My
(Figura 3.4). A gravidade dos problemas aumenta quando os momentos M, e M, passam de
monotdnicos para repetidos, principalmente se estes ultimos sdo alternados (LNEC, 1977).

Para se entender o comportamento de uma ligacdo é necessario conhecer 0 mecanismo interno
de transferéncia dos esforcos que atuam nas suas faces. Esta transferéncia € feita através de
dois fluxos de tensbes, um de tracdo e outro de compressdo, segundo as diagonais, e cujas
resultantes estdo indicadas na Figura 3.5 (LNEC, 1977).
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Figura 3.5. Tens6es diagonais na ligacdo (LNEC, 1977)

Considerando os esforcos representados na Figura 3.4 e Figura 3.5, como sendo os atuantes
na ligacao, Ortiz (1993) definiu através da Expressdo 3.1 e Expressdo 3.2 0 comportamento
dos nos pelo equilibrio de forcas vertical e horizontal, respetivamente.

Viv=T1 +Cs; +Ccr = Vy = C51 + T + Cq (3.1)

Vin=T -V, =C.—V, (3.2)

O equilibrio vertical é analisado para a face exterior e interior da ligacdo. Quando o né é
solicitado, os vardes longitudinais da face interior do pilar transferem tensbes para o betdo
através de forcas diagonais. No entanto, estas forcas ndo sdo consideradas como parte
integrante da biela diagonal principal. A fendilhacdo provocada pela flexdo da viga, que surge
na zona adjacente a ligacdo pode prolongar-se pelos vardes perturbando o efeito de aderéncia,
principalmente se ndo houver armadura transversal no n6. Desta forma, a aderéncia € alterada
para a zona inferior do né onde o betdo se encontra comprimido (Haach, 2005).

A face exterior da ligacdo apresenta um comportamento mais complexo. Dado que, uma
porcdo do comprimento de amarracgdo dos vardes longitudinais da viga se sobrepde aos vardes
longitudinais do pilar, uma percentagem do esforco proveniente do pilar é absorvida por este
mesmo trogo. Desta forma a ancoragem do comprimento de amarracdo das armaduras da viga
na ligacdo ocorre por dois mecanismos. Uma parte é realizada através da transferéncia de
tensdes de compressao oriunda dos vardes longitudinais do pilar, enquanto a outra é realizada
através do recobrimento onde as forgas de arrancamento s&o equilibradas pela resisténcia a
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tracdo do betdo devido ao fendbmeno da aderéncia. Como o nucleo do ndé tem maior rigidez
relativamente a espessura de recobrimento, tensdes de aderéncia elevadas sdo geradas na face
exterior dos vardes longitudinais, principalmente se ndo existir armadura transversal (Haach,
2005).

As forgas horizontais resultantes da acdo da biela s&o resistidas pelos vardes longitudinais do
pilar em flexdo entre duas cintas (Figura 3.6). Logo, a presenca de armadura transversal
permite que a face externa do né trabalhe em toda a sua altura, ancorando os vardes
longitudinais do pilar ao nucleo da ligacéo e auxiliando também na agdo de aderéncia (Haach,
2005).

i

| Varao longitudinal do pilar
/|
<4— ﬁé\__‘

A4

Figura 3.6. Mecanismo de transferéncia de tensdes (Ortiz, 1993)

O equilibrio horizontal é conseguido pela interacdo da biela diagonal com os varbes
longitudinais da viga e a forca de corte presente no pilar. A armadura transversal auxilia a
transferéncia de forcas horizontais da zona exterior para a zona interior do no, que
posteriormente serdo transferidas para a regido superior através da biela. Na regido superior as
cintas funcionam de modo semelhante, aumentando a aderéncia dos varfes longitudinais do
pilar e prevenindo o aparecimento de fendilhacdo (Haach, 2005).

Sem a presenca de armadura transversal no n6 os vardes longitudinais do pilar ndo resistiriam
as forcas horizontais, ocorrendo a rotura devido a incapacidade da ligacdo resistir a estas
forcas horizontais (Haach, 2005).

Quando os momentos My e M, (Figura 3.4) atingem determinados valores, as tensdes de
tracdo na diagonal podem ser suficientemente elevadas para produzirem extensa fendilhagéo
diagonal na ligagéo (Figura 3.7). A partir desta fase as tensdes de compressédo diagonais sao
transmitidas através de bielas de betdo definidas entre as fendas diagonais (LNEC, 1977).
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Figura 3.7. Fissuracéo diagonal na ligagdo (LNEC, 1977)

Apesar de este trabalho ndo analisar em detalhe o comportamento das ligagfes sob o efeito de
acoOes repetidas, apresenta-se de seguida uma breve descricdo do comportamento das ligagdes
quando sujeitas a este tipo de acdes.

Aplicando os momentos My e M, de modo repetido e de forma que os seus valores se
aproximem das capacidades resistentes, podem surgir tensdes elevadas de compressdo
diagonal, provocando uma rotura interna das bielas. Sendo as acOes repetidas podem
obviamente aparecer fendas na outra diagonal (LNEC, 1977).

Aplicando os momentos fletores de modo repetido e alternado, as fendas em cada direcéo
diagonal, abrem e fecham-se com a inversao das tensoes, originando a fragmentacéo do betéo
(LNEC, 1977).

Outro tipo de problema que pode ocorrer nas ligacdes esta relacionado com as ancoragens das
armaduras da viga e do pilar. Surge devido as limitacbes geométricas da ligacdo que nao
permitam desenvolver-se adequadamente os comprimentos de amarra¢do, ou devido a
deterioracdo da aderéncia (LNEC, 1977).

Observa-se que a armadura superior da viga estando em tracdo (Figura 3.7) pode encontrar na
ligag&o, no seu trogo reto antes da curva, uma regido submetida a tragdes transversais devidas
a flexdo do pilar. Pode-se esperar entéo, neste troco, por uma reducao da aderéncia. Por outro
lado, se a largura do pilar é reduzida o comprimento de amarracdo reto, antes da curva, pode
ndo ser suficiente (LNEC, 1977).

Em ambos os casos, com a repeticdo dos esforcos M, e M, pode-se esperar por uma
progressiva deterioracdo da aderéncia neste troco reto e o aparecimento de tensdes de
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compressdo elevadas no lado interno da curva da armadura. Caso exista um adequado
comprimento reto apos a curva o vardo ndo serd arrancado, porém o betéo sob a curva podera
ser esmagado e o recobrimento nesta zona destacar-se, conduzindo & rotura da ligagéo por
ancoragem (LNEC, 1977).

Relativamente a armadura do pilar, os var@es cuja localizacdo se encontra préxima da face
externa da ligacdo ficam sob as condigBes mais criticas. No caso em que é necessario a
capacidade resistente maxima do pilar, as tensdes de aderéncia elevadas junto as armaduras
provocam fendas e, consequentemente, a deterioracdo da aderéncia desses mesmos vardes.
Considerando, as limitacbes geométricas da ligagdo podera eventualmente ocorrer rotura da
ligacdo por ancoragem. Dado que, a aderéncia aco-betdo é dependente das condi¢des de
integridade do betdo e se forem considerados na anélise da ancoragem os fendmenos da
fendilhacdo diagonal, a resisténcia por aderéncia é diminuida (LNEC, 1977).

Existe ainda um terceiro tipo de rotura que se pode esperar numa ligacdo. A rotura devido ao
esmagamento da biela comprimida de betdo ou por falha da armadura transversal (LNEC,
1977).

Barbosa e Almeida (2001) consideraram, outros tipos de problemas que originam a rotura da
ligagdo viga-pilar. Estes autores acrescentam, em relagdo ao referido anteriormente, (i) a
rotura da ligacdo devido a mudanca de direcdo dos vardes longitudinais da armadura
tracionada, provocando tensdes de tracdo no betdo e (ii) rotura da ligagdo por esmagamento
do betdo nas zonas comprimidas, quando o betdo dentro do nd possui uma resisténcia a
compresséo inferior relativamente a resisténcia dos elementos estruturais adjacentes.

3.4. Estudos Experimentais

A maioria dos trabalhos publicados sobre estudos experimentais de ligacbes viga-pilar de
estruturas porticadas em betdo armado visam avaliar a pormenorizagdo das ligagdes em
termos de capacidade resistente, ductilidade e capacidade de dissipacdo de energia para agoes
ciclicas. Relativamente as a¢fes monotdnicas normalmente é apenas analisado a capacidade
resistente das ligagoes.

Os estudos experimentais recorrem a ensaios de subestruturas do tipo representado na Figura
3.8, em que G e F simulam o efeito das cargas graviticas e laterais, respetivamente. Estas
cargas sao aplicadas de forma monotonica. Como j& referido anteriormente, estas
subestruturas separam-se do resto da estrutura nas seccdes onde o momento fletor é nulo.
Neste estudo dar-se-a especial atencdo a ligacdo de extremidade.
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Figura 3.8. Configuracdes de ensaios experimentais. a) Ligacao de cobertura de extremidade submetida a
momento de abertura, b) Ligacdo de extremidade e ¢) Ligacéo interior (Costa, 2013)

Balint e Taylor (1972) verificaram num estudo sobre ligacGes viga-pilar de cobertura de
extremidade que a rotura ocorria normalmente pela ligacdo. Num outro estudo realizado por
Taylor (1974), foram ensaiadas 26 ligacOes viga-pilar para estudar a influéncia da
pormenorizagéo das armaduras.

Na Figura 3.9 estdo esquematicamente representadas as pormenorizagdes estudadas por
Taylor (1974). Este autor concluiu que a capacidade resistente da ligagdo ndo era suficiente
para que 0 momento maximo resistente na viga fosse atingido. Isto verificou-se em especial
quando a viga adjacente tinha uma elevada taxa de armadura longitudinal. Também verificou
nas vigas com elevadas taxas de armadura longitudinal a formacéo de fendas diagonais no n6
guando as cargas eram relativamente baixas, cargas de servico.

h

A [
W W

Figura 3.9. Pormenorizacdo da armadura das ligac@es viga-pilar (Taylor, 1974)

Nilsson (1973) analisou a capacidade resistente da ligacdo viga-pilar de cobertura de
extremidade atraves da relacdo entre 0 momento de rotura atingido no ensaio, Mgy, € 0
momento de rotura tedrico da viga na sec¢édo junto ao no, My. Estudou a ligacéo considerando
varias pormenorizag0es para as armaduras, com lagos ou em barras cruzadas, ancoradas no
banzo comprimido (Figura 3.10).
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Figura 3.10. Relacdo Mgy/My em funcéo da percentagem de armadura (Leonhardt e Mdnnig, 1978)

Nilsson e Losberg (1976) estudaram a pormenorizacdo da armadura nas ligac@es viga-pilar de
cobertura de extremidade submetidas a momentos fletores positivos. Estes autores concluiram
que, na maioria dos casos, a ligacdo apresentava uma capacidade resistente inferior a
necessaria para que a viga adjacente desenvolvesse a sua resisténcia Gltima a flexdo. A Figura
3.11 resume as pormenorizacdes das armaduras estudadas e apresenta a relacdo entre o
momento na extremidade da viga quando ocorreu a rotura, Mg, € 0 momento resistente
calculado para a mesma sec¢cdo, Mg. Também na Figura 3.11 é apresentado a largura das
fendas diagonais na ligacao, w, para a carga de servico, assumindo que esta corresponde a um
momento na extremidade da viga Mg/1,8.
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ME/MR = 0,32
W= ---
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ME/MR = 0,79
w = 0,26 mm
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ME/MR = 0,61
w = 0,60 mm

ME/MR = 0,79
w=0,26 mm

A
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P
ME/MR = 0,68 ME/MR = 0,77
w=0,70 mm w=0,27 mm
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Mg/Mg = 1,14/1,15/1,23
w = 0,04/0,05/0,05 mm

Figura 3.11. Resultados experimentais das ligagdes viga-pilar (Nilsson e Losberg, 1976)

Verificou-se que uma pormenorizacdo adequada das armaduras € fundamental para um
desempenho satisfatorio das ligacfes. Através das Figuras 3.10 e 3.11 verifica-se que muitas
das configuracGes apresentam uma capacidade resistente muito aquém do desejavel. Na
Figura 3.12 apresentam-se os padrdes de fendilhacéo tipicos obtidos por Nilsson (1973).

‘\
o

Figura 3.12. Fendas em nos de pdrticos sob a agdo de momento positivo (Leonhardt e Monnig, 1978)
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LNEC (1977) ensaiou 6 ligacOes viga-pilar de extremidade em betdo armado. Este tipo de
ligacdo foi escolhido, dado que apresenta maiores danos comparativamente com outros tipos
de ligagdes. As ligagOes romperam devido a deterioracdo na aderéncia do troco reto antes da
curva da armadura longitudinal superior da viga, esmagamento localizado da biela de bet&o
sobre a curva da armadura longitudinal superior da viga, fragmentacdo da biela de betéo,
rotura da ancoragem da armadura longitudinal superior da viga, expansao lateral do betdo na
ligacdo e eliminacdo do recobrimento das armaduras da ligacao.

Sarsam (1983) ensaiou 5 ligagOes viga-pilar de extremidade para avaliar de que forma as
cintas, o esforgo axial no pilar e o quociente entre o esforco transverso e 0 momento fletor na
extremidade da viga, influenciam o comportamento das ligagdes. Na Figura 3.13 apresentam-
se as pormenorizacdes das ligacdes viga-pilar estudadas. Na maioria dos ensaios conseguiu-se
atingir a capacidade resistente das vigas a flexdo. Este autor concluiu que as cintas nas
ligacOes de extremidade s&o importantes para limitar a penetracdo dos vardes longitudinais
das vigas, reduzir o escorregamento dos varfes verticais no interior da ligagdo, aumentar a
rigidez da ligacéo e evitar o destacamento do bet&o na face exterior do pilar.

i i
L} v

Figura 3.13. Pormenorizac¢éo da armadura das ligagdes viga-pilar (Sarsam, 1983)

Ortiz (1993) ensaiou 7 ligacBes viga-pilar de extremidade, com uma pormenorizacdo do
mesmo tipo da adotada por Sarsam (1983) (Figura 3.13). As varidveis estudadas foram a
quantidade de armadura transversal na ligacdo, o didmetro de dobragem dos varGes da
armadura longitudinal da viga e o esforco axial nos pilares. Na maioria dos ensaios ndo se
conseguiu atingir a capacidade resistente da viga, ocorrendo quase sempre uma rotura
“prematura” da ligagdo viga-pilar.

Hamil (2000) ensaiou 49 ligacOes viga-pilar de extremidade com o objetivo de avaliar os
parametros que influenciam o inicio da fendilhacdo diagonal e a capacidade resistente das
ligacGes. Este autor concluiu que a ancoragem da armadura longitudinal da viga em “L” para
0 pilar e a disposi¢cdo em “U” podem reduzir a capacidade resistente da ligacdo em 40% e
20%, respetivamente. Quando a ancoragem € em “L” para o interior da ligacdo a presenga das
cintas aumentou significativamente a capacidade resistente das ligagOes viga-pilar. Verificou
também que as cintas eram mais efetivas quando dispostas na zona central das ligagdes.

Roeser (2002) ensaiou 8 ligacdes viga-pilar de extremidade e 7 ligacGes viga-pilar interiores
com a pormenorizacdo das armaduras representada na Figura 3.14. Uma vez mais, na maioria

32



Capitulo 3

dos ensaios a rotura ocorreu pela ligacdo viga-pilar, havendo, no entanto, alguns ensaios em
que a rotura foi pelas vigas (casos em que a ligacdo de extremidade era pouco esbelta,
quociente entre a altura da viga e do pilar era igual a 1,25). Este autor concluiu que ap6s a
ocorréncia da fendilhagdo diagonal na ligacdo, a contribuicdo da deformacgdo da propria
ligagéo na deformagcéo global da estrutura aumenta.

1 i
Y ) L W

Figura 3.14. Pormenorizac¢éo da armadura das ligagdes viga-pilar (Roeser, 2002)

Haach (2005) ensaiou 4 ligacBes viga-pilar de extremidade com o propoésito de avaliar a
influéncia da carga axial do pilar no comportamento da ligagcdo. Concluiu que, 0 aumento da
carga axial origina uma rotura mais fragil, aumenta o confinamento na regido nodal e
consequentemente o acréscimo de rigidez, melhora a ancoragem das armaduras tracionadas da
viga e diminui a fendilhacé&o.

Ghobarah e Said (2002), Cotsovos (2013) e Costa (2013) estudaram, também, ligacdes viga-
pilar de estruturas porticadas em betdo armado. A andlise efetuada por estes autores ndo se
enquadra completamente no desenvolvimento do presente estudo, contudo, sdo documentos
importantes e Uteis no estudo do comportamento destes elementos estruturais.

Relativamente a ligaces viga-pilar de estruturas porticadas em betdo leve armado, ndo foi
encontrada bibliografia correspondente, uma vez que, as publicacdes existentes referem-se
unicamente ao betdo de densidade normal.

3.5. Recomendacdes dos Principais Regulamentos

Apenas recentemente foram introduzidas nos regulamentos disposicdes relativas a ligacdes
viga-pilar de estruturas porticadas em betdo armado. Quando as a¢bes ndo sdo ciclicas ndo é,
normalmente, exigido qualquer verificagdo complementar nas ligacdes.

As disposicdes técnicas para as ligagcdes viga-pilar procuram, de uma forma geral, definir
dimensdes minimas para a ligagdo e quantidades de armadura transversal.
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3.5.1. NP EN 1992-1-1

O Anexo J da NP EN 1992-1-1 (IPQ, 2010a) apresenta disposicdes relativas a regides com
descontinuidades devido a geometria ou as acfes, onde sdo indicados alguns modelos de
escoras e tirantes para ligacdes viga-pilar de extremidade. O Capitulo 5.3.2.2(3) da NP EN
1992-1-1 refere que nos casos em que a viga ou a laje é betonada monoliticamente com 0s
apoios, permite que se considere para momento de calculo critico no apoio, Mggy, 0 valor a
face do apoio. Esse momento na seccao junto a face do apoio ndo devera ser inferior a 65% do
momento de encastramento. No Capitulo 5.3.2.2(3) da NP EN 1992-1-1 é indicado que 0
dimensionamento de vigas e pilares com base nos esforcos nas suas extremidades no ponto de
interseccdo dos eixos destes elementos pode ser demasiado gravoso.

3.5.2. NP EN 1998-1

A NP EN 1998-1 (IPQ, 2010b) define requisitos minimos para as ligacGes viga-pilar em
edificios de classe de ductilidade média (DCM) e alta (DCH), para assegurar que as ligaces
possuem capacidade de dissipacdo de energia, sem reducdo substancial da respectiva
resisténcia.

Nos edificios de classe de ductilidade média (DCM), segundo o Capitulo 5.4.3.3(1) da NP EN
1998-1, as ligacOes viga-pilar devem ser confinadas com armadura horizontal (transversal)
superior ou igual a armadura adotada para as zonas criticas dos pilares. De acordo com o
Capitulo 5.4.3.2.2(2) deve ainda ser colocado ao longo de cada face do pilar, pelo menos, um
vardo intermédio entre os vardes de canto.

Nos edificios de classe de ductilidade elevada (DCH) aplicam-se as disposi¢cdes descritas
anteriormente para os edificios de DCM e adicionam-se mais alguns requisitos. As ligaces
devem ser verificadas em termos de esfor¢o transverso horizontal maximo, como refere o
Capitulo 5.5.2.3 da NP EN 1998-1.

Outro requisito a respeitar, segundo o Capitulo 5.5.3.3(2)a) da NP EN 1998-1, é que a
capacidade resistente da ligagéo viga-pilar interior deve ser limitada (Expressao 3.3).

Vihd < Nfca /1 - 1;7_dbjhjc (3.3)

vg — esforco axial reduzido na seccdo transversal do pilar acima da ligagédo

hjc — distancia entre o eixo das camadas exteriores da armadura longitudinal do pilar

b; — largura efetiva da ligagdo, dada por min{b., (bw+0,5nc)} se be > by, ou min{by,
(bc+0,5h¢)} se be < by (be € by s@0 a largura da sec¢éo transversal do pilar e da viga,
respetivamente)

Em que,
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n — coeficiente de reducdo da capacidade resistente do betdo a compressdo na ligagdo
viga-pilar, devido as extensbes de tracdo na direcdo transversal, e é dado pela
Expresséo 3.4

n=0,6(1— fcr/250) (3.4)

Segundo o Capitulo 5.5.3.3(3) da NP EN 1998-1 deve adotar-se um confinamento adequado,
horizontal e vertical, da ligacdo de modo a limitar a tracdo diagonal maxima do betéo ao valor
de calculo da resisténcia a tracdo do betdo, f.q. Para isso, é necessario colocar na ligagédo
cintas horizontais com um diametro nédo inferior a 6 mm, havendo inclusive uma expressao
para o calculo da quantidade de armadura necessaria.

No Capitulo 5.5.3.3(4) da NP EN 1998-1 sdo apresentadas disposi¢Oes alternativas para
garantir a integridade das ligaces viga-pilar apds fendilhacdo diagonal. Essas disposicdes
baseiam-se na colocacdo de armadura horizontal de confinamento, de acordo com a Expressao
3.5 e Expressao 3.6, respetivamente, para ligacdes interior e de extremidade.

Ashfywd = Yra(As1 + As2) fya(1 — 0,8v9) (3.5)
Ashfywd = YraAs2fya(1 — 0,8vq) (3.6)

Sendo o esforco axial reduzido de célculo, vy, na ligacdo interior referente a seccdo do pilar
acima do nd e na ligacao de extremidade referente a sec¢cdo do pilar abaixo do né.

Por fim, refere-se que devem ser colocados vardes verticais no pilar que atravessem a ligacao.
Esta medida esta definida no Capitulo 5.5.3.3(6) da NP EN 1998-1 e a area desses vardes é
determinada pela Expresséo 3.7.

Asv,i = (2/3) -Ash- (hjc/hjw) (37)
Em que,

Aq; — &rea total dos vardes verticais intermédios colocados entre os varfes de canto
nas faces interessadas do pilar (incluindo os varGes que constituem a armadura
longitudinal dos pilares)

Para impedir que ocorram roturas por falta de aderéncia dos vardes, além das disposicoes
definidas na NP EN 1992-1-1, a NP EN 1998-1 define no Capitulo 5.6.1(1) regras adicionais.

Segundo o Capitulo 5.6.1(3) da NP EN 1998-1, em estruturas de DCH, o comprimento de
amarracgdo dos vardes da armadura longitudinal das vigas ou pilares amarrados no interior do
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no viga-pilar, deve ser medido a uma distancia 5@ da face da ligacdo (para o interior desta).
Na NP EN 1998-1, Capitulo 5.6.2.2, sdo definidas expressGes que limitam o didmetro dos
vardes, para impedir a rotura por aderéncia dos varfes da armadura longitudinal das vigas que
atravessam o no viga-pilar. Esses limites ndo se aplicam a vardes diagonais que atravessam a
ligacéo.

Em casos excecionais e alternativamente as limitagcdes anteriores, a amarragdo das armaduras
longitudinais da viga pode ser conseguida prolongando a viga ou laje horizontalmente sob a
forma de tocos exteriores para além da ligacdo, utilizando var6es com cabeca ou chapas de
amarracdo soldadas a respectiva extremidade ou adotar dobragens a 90° para o interior da
ligacdo com um comprimento minimo da parte vertical da amarracdo de 10@ e dispondo
vardes transversais no interior da dobragem (Capitulo 5.6.2.2(3) da NP EN 1998-1).

Existem ainda disposi¢cBes a considerar no Capitulo 5.4.1.2.2(1) da NP EN 1998-1, que
condicionam as dimensdes da seccdo transversal de pilares sismicos primarios. Estas
dimensdes ndo deverdo ser inferiores a um décimo da maior distancia entre o ponto de
inflexdo e as extremidades do pilar. De acordo com o Capitulo 5.5.1.2.2(1) da NP EN 1998-1,
para edificios da classe DCH, a dimensdo minima da seccédo transversal de pilares sismicos
primarios ndo deve ser inferior a 250 mm.

Como referido nos Capitulos 5.4.3.2.1(3) e 5.5.3.2(3) da NP EN 1998-1, o valor maximo do
esforco axial reduzido, vg, nos pilares sismicos primarios ndo deve ser superior a 0,65 e 0,55
para as estruturas da classe DCM e DCH, respetivamente.

3.5.3. ACI 352R-02

A ligacdo viga-pilar € considerada pela ACI 352R-02 (ACI-ASCE Committee 352, 2002) e
pela ACI 318-08 (ACI Committee 318, 2008) como um tro¢o de pilar que tem elevado
esforco transverso e uma elevada variacdo do momento fletor. As disposi¢cdes mais relevantes
indicadas na ACI 352R-02 procuram complementar ou modificar o Capitulo 7.10 da ACI
318-08.

A ACI 352R-02 define ligacdo como a parte do pilar ao longo da altura da viga.

A ACI 352R-02 prop0e dois tipos de armadura transversal para as ligacGes viga-pilar, vardes
em espiral e cintas. Em ligagfes com armadura transversal composta por vardes em espiral,
deve ser adotada, segundo o Capitulo 4.2.1.1 da ACI 352R-02, uma taxa volumétrica minima
determinada pela Expressdo 3.8. Taxa volumétrica é definida como a relacdo entre o volume
da armadura transversal e o0 volume de betdo que ela envolve, medido pelo seu exterior.

ps =045 (3£~ 1)L (3.8)

c fyh
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Em que,

fyh — tenséo de cedéncia da armadura transversal, com um maximo de 420 MPa
Ay — area da seccdo transversal do pilar
A¢ — érea do ndcleo do pilar medida pelo contorno exterior da armadura transversal

Segundo o Capitulo 4.2.1.3 da ACI 352R-02, para os vardes em espiral devem ser dispostas
pelo menos duas camadas de armadura transversal entre os vardes da armadura longitudinal
da viga adjacente com maior altura de seccdo transversal. O afastamento maximo entre eixos
das camadas de armadura transversal ndo deve ser superior a 300 mm, devendo nalguns casos
ser limitado a 150 mm. No caso de liga¢Oes de extremidade devem ser colocados, segundo o
Capitulo 4.2.1.5 da ACI 352R-02, var@es verticais (normalmente em “U” invertido) ao longo
de toda a altura da ligacdo.

Quando se utiliza armadura transversal constituida por cintas ou ganchos, a area total da
seccdo transversal desta armadura em cada uma das direcGes de cada camada é determinada
através da Expressao 3.9 (Capitulo 4.2.2.2 da ACI 352R-02).

A =032 L (1) > 0,09511;’0 e (3.9)

fyh yh
Em que,

fyn — tensdo de cedéncia da armadura transversal, com um méaximo de 420 MPa
S — espagamento entre eixos das camadas de armadura transversal
b."” — largura do nucleo do pilar medida pelo contorno exterior da armadura transversal

O Capitulo 4.2.2.3 da ACI 352R-02 refere que a distancia vertical entre eixos das camadas de
armadura transversal na ligagéo deve ser igual ao menor valor de 1/4min(be, he), 6Dam. pitar €
150 mm. A distancia méaxima entre eixos de ramos de armadura transversal ndo deve exceder
300 mm e cada extremidade do gancho deve envolver um vardo de armadura longitudinal
periférico do pilar. Estas regras aplicam-se a elementos primarios que resistem as cargas
sismicas. No caso em que os elementos ndo sdo primarios (Capitulo 4.2.2.4 da ACI 352R-02)
a distancia vertical entre eixos das camadas de armadura transversal na ligagéo deve ser igual
ao menor valor de 1/3min(bc, hc) € 300 mm.

Alguns destes limites sdo alterados para metade quando a ligagdo tem elementos lineares
adjacentes em todas as faces. Nalgumas ligacOes € ainda prevista a colocacdo de estribos
verticais.

A capacidade resistente de ligacdes viga-pilar com vigas em duas direcdes deve ser verificada
para cada uma das direcdes, conforme refere o Capitulo 4.3.1 da ACI 352R-02 e ¢
determinada pela Expresséo 3.10.

Goncalo Gomes 37



Ligagbes Viga-Pilar

Vo = 0,083y f¢bjh. (3.10)
Em que,

b; — largura efetiva da ligacéo dada por min{(bp+bc)/2, bp+X(mh¢/2), bc} com m = 0,3
nos casos em gue a excentricidade entre os eixos do pilar e da viga excede b./8 e m =
0,5 nos restantes casos

O parametro y depende da configuracdo da ligacéo e é definido na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Valores do pardmetro y (ACI-ASCE Committee 352, 2002)

. s . . e Tipo de ligacéo

Disposicao dos elementos lineares adjacentes a ligacao 1 >
Ligagdo com pilar continuo
Elementos nas quatro faces verticais 24 20
Elementos em trés faces verticais ou duas faces verticais opostas 20 15
Outros casos 15 12
Ligacéo com pilar descontinuo (cobertura)
Elementos nas quatro faces verticais 20 15
Elementos em trés faces verticais ou duas faces verticais opostas 15 12
Outros casos 12 8

A seccéo a partir da qual o comprimento de amarracdo da armadura longitudinal das vigas se
desenvolve é a face do pilar e a face exterior das cintas, para ligacbes do Tipo 1 e 2,
respetivamente. Para as armaduras longitudinais dos pilares o comprimento de amarracéo, das
mesmas, é contabilizado a partir da face exterior da armadura de flex&o da viga (Capitulo
4.5.1 da ACI 352R-02). No caso de amarragdo em gancho de varfes que terminam na ligacéo,
a face exterior do gancho deve estar afastada mais de 50 mm da face exterior oposta a sec¢édo
critica. Quando as vigas tém mais do que uma camada de armadura, a extremidade dos vardes
da camada seguinte deve estar a uma distancia superior a 3@ da extremidade dos vardes da
camada anterior (Capitulo 4.5.2.1 da ACI 352R-02).

A ACI 352R-02 define no Capitulo 4.5.2.3 e Capitulo 4.5.2.4 os comprimentos minimos de
amarracdo para ligacdes do Tipo 1 e do Tipo 2 em gancho.

A adocdo de dispositivos mecanicos de amarracdo estd prevista no Capitulo 4.5.3.2 da ACI
352R-02 desde que esses dispositivos se localizem no interior da ligacdo a pelo menos 50 mm
da sua periferia. Para estes dispositivos mecanicos de amarragdo sdo também definidos
comprimentos minimos de amarragdo e regras complementares para impedir a formacao de
potenciais planos de rotura quando os dispositivos mecénicos de amarracdo estdo proximos
das faces da ligacéo.
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As amarracdes retilineas dos varfes da armadura longitudinal das vigas ou pilares que
terminam na ligacdo sdo definidas no Capitulo 4.5.4 da ACI 352R-02 e nos Capitulos 12.2.1-4
da ACI 318-08 (ACI Committee 318, 2008). A limitacdo da relacdo h/@, segundo o Capitulo
4.5.5 da ACI 352R-02, visa limitar o escorregamento dos varfes da armadura longitudinal das
vigas e dos pilares que atravessam a ligacao.

3.5.4. ACI| 318-08

Segundo o Capitulo 11.10 da ACI 318-08 (ACI Committee 318, 2008), as ligacOes viga-pilar
devem ser dimensionadas para o esforco de corte que equilibra os esforcos nas seccoes
extremas dos elementos adjacentes. As ligacdes que estdo dispensadas da colocacdo de
armadura transversal minima pertencem aos elementos estruturais que ndo sao dimensionados
para resistir as acdes sismicas e estdo restringidos nas quatro faces verticais por vigas ou lajes.
Nas restantes ligacdes a armadura transversal minima é definida pela Expressao 3.11.

bws > 5o 2ws (3.12)

Av,min =075 fc, fyt fyt

Em que,

S — espagamento entre cintas
bw — largura da alma do pilar
fyr — tenséo de cedéncia da armadura transversal

Esta armadura deve ser disposta ao longo da altura do pilar, ndo podendo ser inferior a altura
da seccdo transversal da viga com maior altura.

As ligacBes viga-pilar pertencentes ao sistema que resistird a agdes sismicas devem ainda
respeitar as disposicdes adicionais definidas no Capitulo 21.7 da ACI 318-08.

A armadura transversal das ligacOes viga-pilar deve respeitar os requisitos definidos para
armadura transversal em elementos sujeitos a flexdo composta, onde é provavel que ocorra a
cedéncia da armadura longitudinal (rétulas plasticas). Nestes casos deve-se confinar o betdo e
conferir apoio lateral aos vares da armadura longitudinal (Capitulos 21.6.4.2-4 e 21.6.4.7 da
ACI 318-08). Em ligacGes constituidas por quatro vigas adjacentes é permitido reduzir a
armadura transversal e aumentar o seu espacamento maximo. Nos casos em que a armadura
longitudinal das vigas atravessa a ligacdo fora do nucleo do pilar e ndo existam vigas
transversais que confinem esta armadura, deve ser colocada uma armadura transversal para
esse efeito.

Segundo o Capitulo 21.7.4 da ACI 318-08, a resisténcia das ligagdes viga-pilar em termos de
esforgo de corte horizontal a meia altura do no, V, ndo deve ser superior aos valores
apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4. Resisténcia das ligacGes viga-pilar (ACI Committee 318, 2008)

Tipo de ligacéo viga-pilar V, (N)
LigacBes com elementos adjacentes nas quatro faces verticais 20(fc’)1’2A,-
LigacBes com elementos adjacentes em trés faces verticais ou duas opostas 15(fc’)1’2A,-
Outros casos 12(f.))"°A;

Onde, A; e a area da seccdo transversal horizontal efetiva da ligagéo, definida pelo produto
entre h, e a largura efetiva da ligacdo (minimo entre b;, by+h; € dobro da menor distancia
entre o eixo da viga e as faces laterais do pilar).

O comprimento de amarracao de var@es tracionados, com diametros compreendidos entre 9,5
mm e 35,8 mm, com um gancho e em elementos de betdo normal deve ser determinado
atraves da Expressdo 3.12 (Capitulo 21.7.5 da ACI 318-08).

Lan = £,9/(65V/f’) = max(89, 150 mm} (3.12)

Acrescenta-se ainda que o referido gancho deve estar localizado no ndcleo confinado do pilar
ou de um elemento adjacente.

No caso de amarragdes retilineas de vardes tracionados com didametros compreendidos entre
9,5 mm e 35,8 mm, o comprimento de amarracdo, lg, deve ser 2,5 ou 3,25 vezes superior ao
valor da Expressdo 3.12. Esta variacdo depende se a altura da ldamina de betdo sob a armadura,
betonada de uma so6 vez, é inferior ou superior a 300 mm, respetivamente. Também os varfes
retilineos que terminam na ligacdo devem passar pelo nucleo confinado do pilar ou de um
elemento adjacente. Se o vardo nao esta confinado no nucleo da ligacdo, o comprimento de
amarracdo é majorado por um fator de 1,6.
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Capitulo 4 — Programa Experimental

4.1 Introducao

A analise estrutural de elementos produzidos com betBes menos usuais, como é o caso do
BEAL, necessita de ser aprofundada e devidamente testada para se compreender
completamente 0 seu comportamento, contribuindo assim para um uso mais generalizado nas
situacbes correntes. O mecanismo de rotura e a fendilhacdo sdo alguns parametros
fundamentais a analisar. Igualmente importante é a determinacdo dos efeitos estruturais
provenientes das acdes impostas, conseguida através da medicdo de certos parametros, como
por exemplo, as reacdes nos apoios, 0s deslocamentos e as extensdes em secgdes criticas.

O estudo experimental tem como vantagem permitir uma anélise fidedigna do comportamento
das ligacdes viga-pilar. Contudo, ndo sé € dispendioso como também esta exposto a erros
humanos e técnicos, embora se tentem minimizar.

Foram ensaiadas 5 pecas com o objetivo de estudar as ligacdes viga-pilar de extremidade em
elementos produzidos com betBes leves e avaliar a influéncia da resisténcia do betdo e da taxa
de armadura no comportamento da ligacdo. Utilizaram-se diferentes classes de resisténcia do
betdo e diferentes taxas de armadura. Neste trabalho foi medido a forca e o deslocamento do
atuador, deslocamentos verticais e horizontais em sec¢bes consideradas criticas, reacdes nos
apoios e extensdes das armaduras, também em seccdes consideradas criticas.

4.2. Descricao dos Elementos de Ensaio

As pecas tém a forma em “T” com seccdo transversal de 270x120 mm?. No entanto, uma das
pecas mantém essa seccdo na viga, mas altera para 270x220 mm? no pilar. O recobrimento
das armaduras é de 20 mm.

Sdo produzidas duas classes de BEAL, com resisténcias a compressao de 30 MPa e 55 MPa,
designando-se, respetivamente, por LC 30/33 e LC 55/60.

Adotou-se didmetros de 10 mm (10) e 16 mm (16) para as armaduras longitudinais. A taxa
de armadura longitudinal nos elementos produzidos é 0,0112 e 0,0296 para elementos
constituidos por vardes @10 e J16, respetivamente.

As pecas produzidas e ensaiadas sdo as seguintes:

= P1-betdo LC30 e armadura @10
= P2 —betdo LC30 e armadura @16
= P3 - betdo LC55 e armadura @10
= P4 —betdo LC55 e armadura @16
= P5-—Dpetdo LC55 e armadura @16 (com seccdo aumentada no pilar)
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A peca P5 foi concebida com o intuito de estudar o efeito da pormenoriza¢do do comprimento
de amarracdo das armaduras da viga e a existéncia de maior volume de betdo na zona do nd

sujeita a esforcos de compresséo.

Na Figura 4.1 apresenta-se um corte longitudinal das pecas P1 e P3, onde se representam as
dimensoes e a pormenorizacdo das armaduras longitudinal e transversal.

@EH0.08 m 4610

@26/0.08 m
1.50m

“AE@10

WEND.08 m

4810

1.20m

1.46m

Figura 4.1. Corte longitudinal das pegas P1 e P3

Na Figura 4.2 apresenta-se um corte transversal das pegas P1 e P3, onde se representam as
dimensoes e a pormenorizacao das armaduras longitudinal e transversal.
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Figura 4.2. Corte transversal das pecas P1 e P3, a) na viga e b) no pilar

Na Figura 4.3 apresenta-se um corte longitudinal das pecas P2, P4 e P5, onde se representam
as dimens0es e a pormenorizacao das armaduras longitudinal e transversal.
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Figura 4.3. Corte longitudinal das pegas P2, P4 e P5

Na Figura 4.4 apresenta-se um corte transversal das pecas P2 e P4, onde se representam as
dimensGes e a pormenorizacgdo das armaduras longitudinal e transversal.
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Figura 4.4. Corte transversal das pecas P2 e P4, a) na viga e b) no pilar

Na Figura 4.5 apresenta-se um corte transversal da peca P5, onde se representam as
dimensdes e a pormenorizacao das armaduras longitudinal e transversal.

£
©
(=]
—a—
e - 4016 023m
g
N @8//0.08 M ¢
o S 4216 @8//0.08m 4016
4216
H [ b
b £
0.12m 0.08m N
o
a)
ey
0.27m

Figura 4.5. Corte transversal da pega P5, a) na viga e b) no pilar

4.3. Composicéao e Caracterizacado dos BEAL

4.3.1. Constituintes dos BEAL
Na producdo dos BEAL LC30 e LC55 utilizaram-se, como ligante, cimento dos tipos CEM
II/A-L 42,5R e CEM | 52,5R da Secil e Filer calcario. Na Tabela 4.1 apresenta-se a massa

volimica dos ligantes.

Tabela 4.1. Massa volimica dos ligantes

Ligante Massa volumica (kg/dm®)
CEM II/A-L 42,5R 3,08
CEM I 52,5R 3,12
Filer calcario 2,70
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w ow 100m ™o e 150 W
e

Figura 4.6. Amostra de cimento do tipo CEM I1/A-L 42,5R

Os agregados utilizados na composic¢ao dos betdes séo de dois tipos, agregados de densidade
normal e agregados leves. Os agregados de densidade normal sdo a areia fina 0/2 mm e a areia
média 0/4 mm, sendo ambas constituintes da fragdo fina dos betbes. Na Tabela 4.2 apresenta-
se a massa volumica das particulas no estado anidro das areias.

Tabela 4.2. Massa volumica das areias

Agregado pro (Kg/dm?®)
Areia fina 0/2 2,63
Areia média 0/4 2,63
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Figura 4.7. Curvas granulométricas da areia fina e areia média
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Figura 4.8. Amostras de areia fina e areia média

Os agregados leves sdo de argila expandida, tendo-se utilizado a Leca® HD 4/12 que é
constituinte da fracdo grossa dos betdes. Os gréos de Leca® apesar de dependerem do
processo de fabrico, apresentam maioritariamente uma forma esférica. A composi¢do dos
grdos pode ser dividida numa estrutura superficial fechada, rugosa e densa, ao passo que a
estrutura interna € muito porosa, alveolar e tem densidade mais baixa. As propriedades mais
relevantes dos agregados Leca® sdo a massa volimica das particulas saturadas, pps, massa
volimica das particulas no estado anidro, ppo, percentagem de absorcdo de saturacdo, As, e
teor de humidade das particulas, Hp. Estes parametros sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Propriedades do agregado leve

Agregado pes (Kgldm’) | peo (kg/idm’®) | As (%) | Hp (%)
Leca® HD 4/12 1,35 1,17 16 15

Conforme se verifica nos valores apresentados, o agregado leve do lote utilizado encontrava-
se praticamente saturado, ndo tendo sido necessario adicionar agua de absorcdo na
composicao do BEAL.
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Figura 4.9. Curva granulométrica da Leca® HD 4/12
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Figura 4.10. Amostra de Leca® HD 4/12

A aplicacdo de adjuvante tem como principais objetivos o aumento da plasticidade e a
reducdo da quantidade de agua necessaria na mistura. Assim sendo, foi possivel melhorar a
resisténcia mecanica do betdo sem prejudicar a sua trabalhabilidade. O adjuvante utilizado foi
0 Glenium Sky 526, um superplastificante de Gltima geracdo, redutor de agua e também
incrementador de viscosidade.

A agua utilizada nas misturas foi da rede publica de abastecimento, o que a torna apta para ser
utilizada na producéo de betéo.

4.3.2. Composicdo dos BEAL

Para a producdo das pegas foram utilizadas duas composi¢des de BEAL, com formulacdes e
resisténcias mecanicas distintas. Cada uma das composicOes foi elaborada através de um
método desenvolvido por Costa et al. (2010b), atendendo a resisténcia a compressao
pretendida para cada betdo. Na Tabela 4.4 apresenta-se as composicdes para 1 m* de betéo.
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Tabela 4.4. Composicéo dos betdes

LC30 LC55
Constituintes Massa | Volume | Massa | Volume
(kg) (litros) (kg) (litros)
CEM1525R - - 480 155
CEM II-A/L425R 290 94 - -
Filer calcario 58 21 - -
Adjuvante 1,2 11 4,8 4,5
Agua efetiva 169 169 135 135
Agua de absor¢io 0 - 0 -
Ar da pasta - 25 - 20
Avreia fina 0/2 292 111 225 86
Avreia média 0/4 682 259 675 257
LecaHD4/12 429 319 461 343

4.3.3. Propriedades dos BEAL

Para determinar as caracteristicas do betdo, nomeadamente, resisténcia a compressao e massa
voltimica, foram produzidos 4 provetes clbicos de 150x150x150 mm?, para cada amassadura
realizada.

4.3.3.1. Resisténcia a Compresséo

A determinacdo experimental da tensdo de rotura a compressdo dos betbes, fic, foi realizada
segundo a NP EN 12390 (IPQ, 2009). Para tal, utilizou-se os provetes ctbicos, nos quais foi
aplicada uma carga com velocidade constante de 13,5 kN/s, até se atingir a rotura. A prensa
hidraulica utilizada tem capacidade de 3000 kN. Os provetes foram ensaiados apenas no dia
de ensaio das pecas. O valor médio da tensdo de rotura a compressao, ficm, foi obtido através
da média aritmética, dos quocientes entre a forca de rotura e a area comprimida.

Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as idades dos betbes, nos dias de ensaio das pecas, assim
como os valores médios obtidos para as resisténcias.

Tabela 4.5. Resisténcia e massa vollimica dos betdes

Peca | Classe do betdo | Idade (dias) | fim (MPa) | Massa voldmica (kg/dm®)
P1 LC30 128 33,2 1,90
P2 LC30 113 35,3 1,91
P3 LC55 102 56,5 1,95
P4 LC55 89 55,8 1,95
P5 LC55 47 54,6 1,94
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4.3.3.2. Massa Volumica

A determinacgdo experimental da massa volimica dos betdes foi realizada segundo a NP EN
12390. Para tal, efetuou-se a pesagem dos provetes cubicos numa balanca de precisao, e
calculou-se, através da média aritmética, os quocientes entre a massa e o respetivo volume.

Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as idades dos betdes, nos dias de ensaio das pecas, assim
como os valores médios obtidos para as massas volumicas.

4.4. Caracterizacdo do Aco

Para a armadura longitudinal, bem como para a armadura transversal, utilizaram-se vardes de
aco da classe A500 NR. Este tipo de vardo apresenta uma superficie nervurada e € produzido
por laminagem a quente. Adotaram-se diametros que variam entre os 6 mm (26) e 16 mm
(216).

Devido ao facto de o aco ter variacbes pouco significativas relativamente aos valores
indicados pelo fabricante e pelos regulamentos, ndo foram realizados ensaios a tracdo para
avaliar a resisténcia dos vardes. Na Tabela 4.6 apresenta-se as propriedades do ago, segundo a
NP EN 1992-1-1.

Tabela 4.6. Propriedades do aco A500 NR

Tipodeago | fy (MPa) | fu (MPa) | &y (%)
A500 NR 500 550 12

4.5. Producao das Pecas

4.5.1. Instrumentacdo dos Vardes de Aco

Com o objetivo de obter o maximo de dados durante os ensaios, foi concebido um plano de
instrumentacdo durante o programa experimental. Na fase de fabrico das pecas aplicaram-se
extensometros, nos vardes longitudinais da viga, onde se pretendia obter os valores reais das
extensoes.

Nos var@es superiores, aplicaram-se 3 extensometros afastados entre si de 100 mm, estando o
primeiro extensémetro junto a face do pilar. Nos var@es inferiores o processo é analogo. Os
extensometros utilizados tém uma resisténcia de 120+0,3 Q, um comprimento de 10 mm e
foram fornecidos pela empresa TokyoSokkioKenkyujo, Ltd. Nas Figuras 4.11 e 4.12
apresenta-se 0 esquema da aplicacdo dos extensometros.
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100 mm
100 mm

100 mm
100 mm

Figura 4.11. Corte longitudinal da aplica¢do dos extensémetros

Extensémetros

,
/-\

Vg

Extensémetros

Figura 4.12. Corte transversal da aplicacdo dos extensémetros

Para realizar a colagem dos extensometros foi necessario preparar uma superficie lisa visto os
vardes apresentarem uma superficie nervurada. Como tal, utilizou-se uma rebarbadora com
disco de corte de metal para criar uma superficie lisa, mas sem fragilizar o vardo na zona do
extensdmetro. De seguida, utilizou-se uma lixa para produzir um acabamento regular e com
isto permitir uma boa colagem. Posteriormente, a superficie foi devidamente limpa e seca e s0

depois se procedeu a colagem dos extensémetros.
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Figura 4.13. Colagem do extensémetro

Apdbs colagem dos extensometros, foi necessario soldar os fios e verificar através de um
voltimetro se o processo de soldadura se realizou com sucesso. Devido ao facto de o aco ser
um bom condutor elétrico, € necessario que os fios ndo fiqguem em contacto com o varéo,
sendo por isso aplicada uma pequena tira plastica para protecdo da zona da solda. Ja na fase
de ensaios das pecas, estes fios sdo ligados ao datalogger que recebe a informacéo vinda dos
extensometros e a partir do qual sdo realizadas as leituras das extensdes.

Ainda na fase de ligacdes foi necessario fazer uma boa amarracdo dos fios e proteger o
conjunto para que durante a betonagem das pecas nada fosse danificado ou desligado. Apds
executar as ligacbes € fundamental a aplicacdo de uma cola de modo a garantir que
extensometros, ligacBes por solda e fios permanecam fixos aquando da betonagem das pecas.

Figura 4.14. Execucéo de ligacdes e aplicacio da cola

De seguida, aplicou-se um material com propriedade viscosa para proteger 0s extensémetros
do betdo. Esta interacdo direta entre 0s extensometros e o betdo poderia afetar o
funcionamento dos extensdmetros.
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Figura 4.15. Aplicacio da camada protetora

4.5.2. Execuc¢ao das Pecas

Para realizar o processo de producdo das pecas, comegou-se por montar a cofragem metalica,
constituida por placas independentes, até obter a configuracdo desejada. Devido ao facto das
furacbes nas placas corresponderem a medidas standard, foi necessario a aplicacdo de tabuas
em madeira, com 15 mm de espessura, para servir de enchimento e com isto atingir as
dimensoes pretendidas. As tAbuas em madeira foram previamente revestidas com um material
impermeéavel, para evitar a absorcdo da agua da amassadura pelas mesmas. Seguidamente
aplicou-se 6leo descofrante em todo o molde e colocou-se a armadura com 0S respetivos
espacadores, para assim garantir-se o recobrimento pretendido.

Figura 4.16. Cofragem com a armadura

Posteriormente efetuou-se a amassadura, com as propor¢des indicadas para cada tipo de
betdo, utilizando uma misturadora de eixo vertical com capacidade de 80 I.
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Figura 4.17. Execucéo da amassadura

De seguida executou-se a betonagem da peca, compactando o betdo com recurso a um
vibrador de agulha. As pecas foram betonadas horizontalmente devido a impossibilidade de
betonar verticalmente, como seria 0 mais correto.

Figura 4.18. Betonagem e compactacio

Como referido anteriormente, produziu-se uma peca em que o pilar sofreu um aumento de
seccdo. Para tal, foi necessdrio a montagem de uma nova cofragem que permitisse a
configuracdo desejada. Os processos de preparacdo da cofragem, colocagdo da armadura,
execucdo da amassadura e da betonagem sdo em tudo idénticos aos que atras ja foram
descritos.
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Figura 4.19. Cofragem com a armadura Figura 4.20. Betonagem concluida

4.6. Descri¢cao dos Ensaios

4.6.1. Ensaios das Pecas

O portico de reacdo utilizado para os ensaios € constituido por dois pilares metalicos e uma
viga, formada por dois perfis metalicos, ligados por parafusos, com o objetivo de reduzir as
deformac6es sofridas pelo portico na aplicagdo da carga durante os ensaios. Os perfis que
compunham esta estrutura eram do tipo HE-B 300.

Cada peca a ensaiar foi colocada sobre um apoio cilindrico, com capacidade de rotacdo,
posicionado no eixo do pilar. Este apoio cobre toda a largura do pilar e transmite a reacdo a
laje de reacdo, em betdo armado. Na parte superior do pilar, foi colocado uma viga metalica,
aparafusada a uma chapa, para aumentar a seguranca durante a realizacdo dos ensaios. Estas
pecas metalicas impediram que a peca de betdo instabilizasse lateralmente, evitando assim a
sua gqueda e eventuais danos materiais e humanos.

O carregamento consistiu na aplicacdo de uma forca vertical concentrada, situada na
extremidade da viga. Acoplado ao atuador havia um apoio semicilindrico, que cobriu toda a
largura da viga e permitiu a rotagdo no ponto da carga.

A forca foi transmitida através de um atuador hidréaulico, fixo ao poértico de ensaio, com
capacidade maxima de 300 kN. Este atuador possui um transdutor interno de deslocamento e
uma célula de carga, como parametros de medicdo e controlo. A aplicacdo da acdo é
controlada por software, instalado em computador, podendo ser definidas, entre outras
variaveis, o tipo e a velocidade de aplicacdo da carga. A aplicacdo da acdo pode ser efetuada
por controlo de forca ou de deslocamento, tendo-se optado neste trabalho experimental por
controlo de deslocamento, com uma velocidade de 0,01 mm/s.
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Na Figura 4.21 apresenta-se, em esquema, a constituicdo do pdrtico, a peca a ensaiar e 0s
instrumentos de medicdo. Na Figura 4.22 apresenta-se a peca preparada para 0 ensaio,
juntamente com o0s equipamentos de instrumentacao.

. ml_._._._._._.__._._.._._.
e
q_
=
[
i=:1]

Figura 4.21. Esquema do portico e equipamentos de ensaio
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Figura 4.22. Pec¢a para ensaio

4.6.2. Instrumentacdo Exterior

Colocou-se junto a base e ao topo do pilar, células de carga com capacidades de 200 kN e 300
kN com a finalidade de medir as reacdes nos apoios. Como referido anteriormente, o atuador
utilizado possuia um transdutor interno de deslocamento e uma célula de carga, permitindo a
medicdo, em cada instante, da forca aplicada e do deslocamento vertical nessa sec¢do. Na
Figura 4.23 apresentam-se as células de carga aplicadas no topo do pilar.

Figura 4.23. Células de carga de 300 kN e 200 kN
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Para medir os deslocamentos verticais foram colocados 2 transdutores de deslocamento
(LVDTs), com cursos maximos de 25 mm e 100 mm, ambos fixos através de bases
magnéticas. Para medir os deslocamentos horizontais foram colocados 4 transdutores de
deslocamento (LVDTSs), com curso maximo de 50 mm, em que (i) 2 séo fixos através de um
sistema de abragadeiras metalicas ligadas a uma das cantoneiras, sendo na outra colados anéis
metélicos, que permitiam o encaixe das ponteiras dos transdutores de deslocamento sem
restringir a sua capacidade de rotacdo e (ii) os outros 2 séo fixos atraves de bases magnéticas.

Com os primeiros 2 LVDTs horizontais pretendeu-se medir a curvatura média na regiao
critica das vigas, zona de momentos méaximos. A distancia horizontal entre os pontos de

medicdo do alongamento e encurtamento é igual a altura da viga, valor normalmente
considerado para o comprimento das rétulas plasticas.

Os outros 2 LVVDTs horizontais foram colocados na zona da ligagédo, com o objetivo de medir
a rotacdo do no.

Na Figura 4.24 encontram-se os transdutores de deslocamento e os seus sistemas de fixacéo.

Figura 4.24. LVDTs

Na Figura 4.25 encontram-se, esquematicamente, os pontos de aplicacdo dos transdutores de
deslocamento vertical e horizontal, assim como os pontos de aplicacdo das células de carga e
do atuador.
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Figura 4.25. Pontos de aplicacdo dos LVDTs, células de carga e atuador

4.6.3. Aquisicéo de Dados

Para realizar a leitura de todos os dados ao longo do ensaio experimental utilizou-se um
software informatico, denominado Dynatester. Este programa permite ndo sé controlar toda a
aquisicdo de dados, mas também efetuar o controlo da aplicacdo de carga. A frequéncia de
aquisicdo de dados foi de uma leitura por segundo, o que permitiu um acompanhamento
detalhado da evolucéo das diversas grandezas ao longo do ensaio. Neste sistema recolheu-se a
informacdo proveniente dos LVDTs e das células de carga. A leitura dos extensémetros
aplicados nos varGes de aco foi realizada através de um datalogger da marca
TokyoSokkioKenkyujo, Ltd.
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Capitulo 5 — Anélise de Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais. Estes
resultados foram devidamente analisados e processados para facilitar a interpretacdo do
comportamento estrutural das pecas ensaiadas.

5.1. Padréo de Fendilhacao na Ligacao

Nas Figuras 5.1 a 5.3 apresenta-se o padrdo de fendilhacdo, presente nas pecas, no final dos
ensaios. A analise da fendilhacdo pode indicar alguns aspetos relevantes sobre o
comportamento dos elementos estruturais.

e AT Y

a) b)

Figura 5.1. Fendilhacdo do no, a) da peca P1 e b) da pega P2
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\DURAS DE JUITAS

a) b)
Figura 5.2. Fendilhacao do no, a) da peca P3 e b) da pe¢a P4

Figura 5.3. Fendilhacao da peca P5, a) do nd e b) da viga

De um modo geral, a fendilhacdo diagonal teve origem na regido central da ligacéo,
desenvolvendo-se posteriormente para os bordos da mesma. Verifica-se a formacéo da biela
de betdo comprimida, integrante do mecanismo de resisténcia da ligacdo a forca transversal,
através do desenvolvimento de fissuras segundo a diagonal da ligacdo. As bielas de betdo,
definidas entre as fendas diagonais, permitem a transmissdo de tensdes de compressao
diagonais.
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Relativamente & expansdo lateral deve-se ter em conta que, sendo esta resultante da
fragmentacdo interna do betdo, relaciona-se diretamente com a resisténcia do betdo a
compressdo, f, e é dependente dos valores e modo de aplicacdo dos esforgos atuantes nas
faces da ligagéo viga-pilar.

As pecas P1 e P5 exibiram um padrdo de fendilhacdo na ligagéo viga-pilar um pouco
diferente, sendo nestas pecas bem visivel a formacdo da biela de betdo comprimida segundo a
diagonal da ligagdo. Esta situacao verifica-se devido a presenca de fendas diagonais no betdo
perpendiculares a forca de tracdo proveniente da armadura superior da viga.

A mudanca de direcdo dos esforgos internos longitudinais provoca tensdes de tracéo elevadas
na direcdo da diagonal, originando consequentemente a fendilhacao diagonal.

Nas pecas P1 e P5 detetou-se na zona tracionada da viga, ou seja, na zona superior da mesma,
fendas espacadas com alguma regularidade. Também se verificou na zona comprimida do
troco em flexdo que pode ocorrer o destacamento do betdo. No entanto, nas pecas P2, P3 e P4
este padréo de fendilhagdo néo ocorreu.

Entre as pegas P1 e P2, o aumento da taxa de armadura provoca um padrdo de fendilhacéo
muito aquém do esperado, podendo ser justificado pela deficiente pormenorizacdo da
amarragdo das armaduras (Figura 5.4a). Entre P3 e P4 o aumento da taxa de armadura,
acrescido da deficiente pormenorizacdo da amarracdo (Figura 5.4a), origina o elevado
desenvolvimento de fendas na face interior do pilar e consequentemente, o destacamento da
espessura de recobrimento nessa mesma face. Relativamente ao aumento da resisténcia do
betdo, entre P1 e P3, provoca uma reducdo da fendilhacdo, designadamente na zona do nd.
Contudo, entre P2 e P4, o acréscimo de resisténcia do betdo origina uma diminuicdo da
expanséo lateral, o que pode ser justificado pela melhoria das propriedades do betéo.

a) b)

Figura 5.4. Pormenorizacao da armadura @16, a) das pecas P2 e P4 e b) da peca P5
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A fendilhacdo excessiva, na ligagdo viga-pilar, pode ser minimizada adotando-se uma correta
pormenorizagdo das armaduras de amarragdo, nomeadamente, a distancia a que se situa o
gancho em relagdo a face interior do pilar. Somente na peca P5 é possivel aplicar esta
pormenorizagdo, uma vez que, 0 aumento da seccdo do pilar permitiu um reajustamento das
armaduras provenientes da viga, obtendo desta forma o maximo afastamento possivel entre o
gancho e a face interna do pilar. Na Figura 5.4b) apresenta-se a correta pormenorizagdo da
armadura na zona do nucleo da ligagdo viga-pilar.

5.2. Equilibrio do N6

Para que a ligacdo viga-pilar se encontre em equilibrio, os momentos fletores atuantes nas
faces adjacentes ao nd, ligacdo ao pilar e a viga, terdo que se autoequilibrar, como
representado esquematicamente na Figura 5.5.

M2

N\

)W

./

M3

Figura 5.5. Momentos fletores na ligagéo viga-pilar

Nas Figuras 5.6 a 5.8 apresenta-se a relacdo entre os momentos fletores atuantes nas faces
adjacentes ao nd, ligacdo ao pilar e a viga, obtidos experimentalmente. Os valores do
momento atuante na seccdo de ligacdo a viga foram obtidos através das leituras do atuador e
os valores dos momentos atuantes na seccdo de ligacdo ao pilar foram obtidos através das
leituras das células de carga.
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Figura 5.6. Relacdo entre os momentos fletores no no, a) da peca P1 e b) da peca P2
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Figura 5.8. Relacdo entre os momentos fletores no n6 da peca P5

De um modo geral, os momentos fletores atuantes no né autoequilibram-se. Nas pecas P1 e
P2 existe um ligeiro afastamento da relacdo entre momentos igual a unidade. Nas pecas P3 e
P4 a relagdo entre momentos é praticamente igual a unidade. Na peca P5 surge um
afastamento consideravel da relacdo entre momentos igual a unidade, que se pode justificar
pela diferenca de sec¢des entre os elementos estruturais. Isto €, a viga ao possuir uma seccao
de dimensdes menores relativamente ao pilar, origina a que os esforcos nesse elemento sejam
mais elevados. Todavia, em qualquer situacdo o equilibrio do né tem que se verificar.

Outra razdo plausivel para os desvios verificados no equilibrio de momentos é o ligeiro
deslocamento das células de carga ao longo do ensaio, afetando assim o brago das forcas e
consequentemente o valor dos momentos.

5.3. Relagcéo Carga-Deslocamento

Nas Figuras 5.9 a 5.11 apresenta-se a relacdo entre a carga aplicada e o deslocamento na
seccao onde é imposta a carga. Os valores da carga aplicada e do deslocamento foram obtidos
através das leituras do atuador.
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Figura 5.9. Diagrama carga-deslocamento, a) da peca P1 e b) da peca P2
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Figura 5.10. Diagrama carga-deslocamento, a) da peca P3 e b) da peca P4

Goncalo Gomes 65



Andlise de Resultados

0 20 40 60 80
6 (mm)

Figura 5.11. Diagrama carga-deslocamento da peca P5

A rotura das pecas ensaiadas ocorre no instante a partir do qual ndo é possivel desenvolver ou
manter os esforcos resistentes na viga, registando-se assim uma diminuicdo nos valores da
carga aplicada.

De um modo geral, os diagramas podem ser divididos em duas fases distintas. Uma primeira
fase onde se verifica um aumento progressivo da deformacdo com a forca aplicada e uma
segunda fase onde se verifica grandes deformacdes para pequenos incrementos de forca, ou
seja, patamar das deformacdes plasticas. A elevada capacidade de deformacdo na fase pés-
pico demonstra que em todas as pecas ocorreu uma rotura do tipo ddctil mas com perda
significativa da capacidade resistente. Como esperado, nas pecas com menor taxa de
armadura, P1 e P3, ocorreu uma rotura mais ductil quando comparada com a rotura das pecas
com maior taxa de armadura, P2, P4 e P5.

Entre as pecas P1 e P2 o acréscimo da taxa de armadura aumentou a capacidade de
deformacdo da peca, contudo, entre P3 e P4 ndo se verificou a mesma tendéncia. Entre as
pecas P1 e P2, e P3 e P4, 0 aumento da taxa de armadura originou, também, um aumento no
valor da carga aplicada, para deslocamentos de igual valor. O acréscimo da resisténcia do
betdo, entre as pecas P1 e P3, e P2 e P4, também se refletiu num aumento do valor da carga
suportada.

Na peca P5, a alteracdo das dimensdes da seccdo do pilar originou um aumento consideravel
da capacidade de deformacdo e da carga suportada, comparativamente a peca P4, de igual
taxa de armadura e resisténcia do betéo.
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5.4. Rotacéo do N6

Na Figura 5.12a) representa-se, esquematicamente, uma ligacéo viga-pilar de extremidade sob
acdo de uma carga pontual P. Na Figura 5.12b) apresenta-se a deformacdo dos elementos
estruturais, viga e pilar, obtida através do programa de calculo.

A A
a) b)

Figura 5.12. Ligacéo viga-pilar de extremidade, a) submetida a carga pontual e b) deformada dos
elementos

Nas Figuras 5.13 a 5.15 apresenta-se a relacdo entre o0 momento e a rotagcdo do nd. Os valores
do momento foram obtidos através das leituras do atuador e os valores da rotacao do n6 foram
obtidos atraves das leituras dos transdutores de deslocamento horizontais.

A rotacdo linear elastica é determinada com recurso ao programa, Ftool, aplicando
unicamente as propriedades do betdo e as dimensdes da viga e pilar. Os valores da rotacéo
linear elastica na ligacdo viga-pilar, correspondente a carga maxima aplicada em cada peca,
sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Rotacao linear elastica do no

Peca | Pmax (kN) | Rotacéo (x10° rad)
P1 23 0,584
P2 28 0,711
P3 29 0,622
P4 42 0,900
P5 75 0,877
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Figura 5.13. Rotacéo do né, a) da peca P1 e b) da peca P2
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Figura 5.14. Rotacéo do no, a) da peca P3 e b) da peca P4
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Figura 5.15. Rotacéo do né da peca P5

Nas pecas P1 e P2 a fendilhacdo do no inicia-se quando € atingido, aproximadamente, o valor
de 15 KN.m para o momento fletor. A fendilhacdo do n6 em P3 ocorre praticamente no inicio
do carregamento. Para P4 e P5 a fendilhacdo do nd inicia-se quando é atingido,
aproximadamente, o valor de momento fletor de 23 kN.m e 42 kN.m, respetivamente.

De uma forma geral, os valores experimentais para a rotacdo sdo bastante superiores aos
valores teodricos. Contudo, para as pecas P1 e P2, antes de ocorrer fendilhacdo no no, os
valores experimentais sdo significativamente inferiores aos valores previstos. Verifica-se
ainda, em P4, para o valor de momento fletor igual a 10 kN.m um ajuste do elemento em
betdo a estrutura de reacéo.

Entre as pecas P1 e P2, 0 aumento da taxa de armadura, provoca um acréscimo nos valores da
rotacdo do no, todavia, este aumento de rotacdo surge devido a fendilhacdo excessiva do no
(Figura 5.16). O aumento da taxa de armadura, entre P3 e P4, origina uma diminui¢cdo nos
valores da rotacdo. Esta reducdo ocorre, uma vez que, com 0 aumento da taxa de armadura de
tracdo aumenta a rigidez do elemento e diminui a progressdo das fendas, provocando uma
reducdo da deformacdo do elemento viga-pilar para cargas similares. Relativamente ao
aumento da resisténcia do betdo, entre P1 e P3, verifica-se um aumento para os valores da
rotacdo, porém, entre P2 e P4 ocorre uma ligeira diminuicdo. N&do sendo, portanto, evidente e
conclusivo o efeito da variacdo da resisténcia do betdo na rotacdo do no.

Na peca P5, a modificacdo das dimensdes da seccdo do pilar originou uma maior capacidade
de rotacdo do n6 quando comparada com P4, de igual taxa de armadura e resisténcia de bet&o.
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Figura 5.16. Deformada e fendilhagdo do né da pe¢a P2

5.5. Deformada da Peca

Como ja referido, na Figura 5.12a) representa-se, esquematicamente, uma ligacao viga-pilar
de extremidade sob acdo de uma carga pontual P. Na Figura 5.12b) apresenta-se a deformacéo
dos elementos estruturais, viga e pilar, admitindo uma andlise linear elastica. O modulo de
elasticidade utlizado nos célculos foi determinado segundo as Expressbes 2.3 e 2.4 do
Capitulo 2.1.2.4, e os seus valores sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Médulo de elasticidade

Peca fem (MPa) ne Eim (GPa)
PleP2 38 27
0,8264
P3, P4 e P5 63 32

Os valores da deformacdo linear eléstica na extremidade da viga, relativos a carga méaxima
aplicada em cada pega, sdo apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3. Flecha na extremidade da viga, prevista segundo analise linear elastica e obtida

experimentalmente

Pe(;a Pméx (kN) 5teérica (mm) 5real (mm)
P1 23 2,5 17,0
P2 28 3,0 16,6
P3 29 2,6 20,1
P4 42 3,8 19,1
PS5 75 6,0 45,1

Nas Figuras 5.17 a 5.19 apresenta-se a deformada da viga em toda a sua extensdo. Os valores
dos deslocamentos foram obtidos através das leituras do atuador e dos transdutores de
deslocamento verticais. Os niveis de carga, apresentados para cada diagrama, correspondem a
25%, 50%, 75% e 100% do valor méaximo da carga aplicada e 85% p6s-pico do valor maximo
da carga aplicada em cada ensaio.
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Figura 5.17. Deformada da viga, a) da pe¢a P1 e b) da peca P2
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Figura 5.18. Deformada da viga, a) da pe¢a P3 e b) da peca P4
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Figura 5.19. Deformada da viga da peca P5

A ligacdo da viga ao pilar ndo é totalmente encastrada, uma vez que ocorre a rotacdo do nd. A
deformada das pecas P1, P3 e P4 reflete claramente a existéncia da rota¢do do né.

A variacdo da taxa de armadura e da resisténcia do betdo, entre as pecas P1 e P2, e P3 e P4,
ndo provocou uma alteracdo significativa na deformada da viga. Relativamente ao ultimo
nivel de carga da peca P2, a fendilhacdo excessiva originou um aumento nos valores da flecha
devido a rotacao do no.

O aumento da sec¢do do pilar entre as pecas P4 e P5 provocou um acréscimo consideravel nos
valores do deslocamento vertical. O aumento do volume de betdo no no originou uma ligagao
com maior rigidez entre a viga e o pilar e consequentemente uma diminui¢do na rotacdo do
no6. Contudo, nos dois Gltimos niveis de carga também se registou uma rotacéo elevada.

Os valores experimentais para a flecha na extremidade da viga, em todas as pecas, sao, Como
seria de esperar, bastante superiores aos estimados pela analise linear elastica. Esta diferenca é
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justificada pela fendilhagcdo das pecas, nomeadamente, na zona da ligacdo viga-pilar,
originando desta forma uma elevada rotacéo do no.

Q.6. Relagdo Momento-Curvatura

Nas\giguras 5.20 a 5.22 apresenta-se a relagdo entre o0 momento fletor atuante e a cufvatura na
viga naona adjacente ao pilar. Utilizaram-se trés métodos de andlise da curvgi(ra para cada

peca.
No Método 1,Ns Vvalores da curvatura foram obtidos através da leitupd dos transdutores de

deslocamento horiQntais. As extensdes determinadas correspondem aos valores médios d
leitura dos LVDTs.

No Método 2, os valores aacurvatura foram obtidos através/Oa leitura dos extensometos rfas
armaduras. As extensdes detsyminadas correspondem_Aos valores médios da J€i
extensometros superiores e inferiokgs.

és/0a leitura dos
a leitura dos
i0a, Ajacente ao no.

No Método 3 (Seccdo critica), os vales da cyvatura foram obtidos at
extensometros nas armaduras. As extensp€s determinadas correspegnd
extensometros, superior e inferior, localizaloN\pa secgéo critica d

Método 1
Método 2
— = = Seccdo critica

~
T

7 ” Métod -
Méigdo 2
- = = SéccagLritica

7

24 30 4 60

1/r (x103 m)
b)

ra 570. Diagrama momento-curvatura, a) da pe¢a P1 e b) da peca P2
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Figura 5.21. Diagrama momento-curvatura, a) da pe¢a P3 e b) da peca P4
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Figura 5.22. Diagrama momento-curvatura da peca P5

O aumento da taxa de armadura entre as pecas Pl e P2, e P3 e P4, provoca uma maior
capacidade de carga, originando momentos fletores de valores mais elevados. Também, entre
Pl e P2, e P3 e P4, o acréscimo da taxa de armadura provoca uma reducao nos valores da
curvatura na viga na zona adjacente ao pilar. Esta diminuicdo ocorre, dado que, com o
aumento da taxa de armadura de tracdo aumenta a rigidez do elemento estrutural e diminui o
desenvolvimento das fendas, originando assim uma reducdo da deformacdo da viga para
cargas similares. O aumento da resisténcia do betdo, entre as pecas P1 e P3, ndo produz
alteracdes significativas nos valores da curvatura, contudo, entre P2 e P4 nada se pode
concluir, uma vez que, os valores elevados obtidos pelo Método 1 na peca P2 sdo provocados
pela fendilhagdo excessiva do no.

O aumento da secgdo do pilar, entre as pecas P4 e P5, originou uma maior capacidade de
carga, provocando assim momentos fletores de valores mais elevados na viga. Este aumento
da capacidade de carga também se refletiu num aumento da curvatura maxima.
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Note-se que a curvatura da viga, na zona adjacente ao pilar, é mais elevada nas seccdes
fendilhadas relativamente as sec¢des nao fendilhadas, visto que, secgdes entre fendas tém uma
menor curvatura.

Os valores da curvatura, para a pe¢a P2, na zona adjacente ao nd determinados através das
leituras dos extensdmetros (Método 2 e Método 3) estardo eventualmente mais corretos
quando comparados com as leituras obtidas através dos LVDTs (Método 1). A fendilhagdo na
ligagdo viga-pilar provoca deslocamentos excessivos no elemento estrutural e
consequentemente leituras pouco coerentes nos LVDTSs.

Na peca P4 os valores da curvatura foram determinados unicamente através das leituras
obtidas pelos LVDTs (Método 1), uma vez que, nao foi possivel registar as leituras dos
extensometros.

No grafico da peca P5, excluiu-se os valores da curvatura determinados segundo o Método 2 e
Método 3. Esta decisdo teve por base o facto de os valores determinados exibirem pouca
coeréncia, 0 que pode ser justificado por um eventual dano nos extensémetros e consequente
perda de ligacdo ao datalogger.

Relativamente aos métodos adotados, os valores para a curvatura determinados segundo o
Método 3 deveriam ser os mais elevados, dado que, representam a curvatura na sec¢ao critica
do elemento enquanto os restantes métodos representam curvaturas médias numa dada regido.

Na interpretacdo destes resultados deve ter-se presente que podem existir alguns desvios
provenientes das leituras dos instrumentos utilizados, nomeadamente, leituras dos
extensometros e dos LVDTS, devido a forte fendilhacéo observada na ligagéo viga-pilar.

5.7. Evolucdo das Extensdes na Altura da Seccédo na Zona Adjacente ao N6

5.7.1. Leituras Obtidas dos ExtensOmetros

Nas Figuras 5.23 a 5.24 apresenta-se as extensGes medias registadas, num comprimento de
200 mm na zona adjacente ao nd, relativamente a zona delimitada pelos extensémetros
superiores e inferiores da armadura.

Os niveis de carga, apresentados para cada diagrama, correspondem a 25%, 50%, 75% e
100% do valor maximo da carga aplicada e 85% p0s-pico do valor maximo da carga aplicada
em cada ensaio.
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O aumento da taxa de armadura, com a consequente diminuicdo de ductilidade, entre as pecas
P1 e P2, provoca uma reducdo nos valores das extensfes de tracdo. O aumento da resisténcia
do betdo, entre P1 e P3, origina um aumento significativo nos valores das extensbes de

Figura 5.23. Extensdes na zona adjacente ao n6, a) da peca P1 e b) da pega P2
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Figura 5.24. Extensdes na zona adjacente ao n6 da peca P3

compressdo, sendo justificado pelo acréscimo da capacidade resistente a compressao.

Os valores das extensdes de tracdo e de compressdo sao comparados para iguais niveis de
carga aplicada. Relativamente ao grafico da peca P2, retirou-se o nivel de carga
correspondente a 85% pds-pico do valor maximo da carga aplicada, visto que, os valores

obtidos eram pouco coerentes.

O diagrama de extensdes relativo a peca P4 ndo foi determinado, uma vez que, ndo foi
possivel registar as leituras dos extensémetros. O diagrama de extensdes referente a pega P5

foi excluido, dado que, os valores determinados também revelaram ser poucos coerentes.
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5.7.2. Leituras Obtidas dos LVDTs Horizontais

Nas Figuras 5.25 a 5.27 apresenta-se as extensées medias sofridas, num comprimento de 240
mm na zona adjacente ao no, relativamente a zona delimitada pelos LVDTs horizontais

superior e inferior.

Os niveis de carga, apresentados para cada diagrama, correspondem a 25%, 50%, 75% e
100% do valor maximo da carga aplicada e 85% p6s-pico do valor maximo da carga aplicada

em cada ensaio.
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Figura 5.25. Extensdes na zona adjacente ao nd, a) da pe¢a P1 e b) da pega P2
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Figura 5.26. Extensdes na zona adjacente ao nd, a) da pe¢a P3 e b) da peca P4
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Figura 5.27. Extensdes na zona adjacente ao n6 da peca P5

De uma maneira geral e como seria de esperar, 0s valores das extensdes na zona tracionada
sdo superiores aos valores das extensdes na zona comprimida. E de referir que na zona
tracionada os valores das extensdes incluem também a largura das fendas.

A zona adjacente a ligacdo viga-pilar, nas pecas P1, P2, P3 e P4, possui fibras
maioritariamente tracionadas, enquanto P5 contém fibras igualmente divididas em tracionadas
e comprimidas, sendo que, a profundidade do eixo neutro é maior neste elemento.

O aumento da taxa de armadura provocou, entre P1 e P2, e P3 e P4, uma reducdo nos valores
das extensbes de tracdo. Esta diminuicdo € originada pelo decréscimo de ductilidade nas
armaduras. Nas pecas P1 e P3, e P2 e P4, o aumento da resisténcia do betdo provocou um
acréscimo nos valores das extensdes de compressdo, havendo um aumento consideravel entre
P2 e P4.

Na peca P5, a alteracdo das dimensfes da seccdo do pilar provocou um aumento bastante
acentuado nos valores das extensdes de tracdo e de compressdo, quando comparado com 0s
valores das extensdes da peca P4, de igual taxa de armadura e resisténcia do betdo. Os valores
das extensdes de tracdo e de compressdo sdo comparados para iguais niveis de carga aplicada.

Relativamente a peca P2, as extensdes elevadas, correspondentes ao nivel de carga 100% do
valor maximo da carga aplicada, sdo algo incoerentes, o que pode ser fundamentado pela
fendilhacdo excessiva na ligacdo viga-pilar nas fases proximas da rotura. Pela mesma razéo,
também ndo se apresentou nos graficos das pecas P1, P2 e P5, o nivel de carga
correspondente a 85% pos-pico do valor maximo da carga aplicada.
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5.8. Profundidade do Eixo Neutro

Nas Figuras 5.28 a 5.29 apresenta-se a relagdo entre o0 eixo neutro e 0 momento com vista a
analise da evolucgdo da profundidade do eixo neutro. Os valores do eixo neutro foram obtidos
a partir das leituras dos extensometros superiores e inferiores na armadura e os valores do
momento foram obtidos a partir das leituras do atuador.
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Figura 5.28. Profundidade do eixo neutro, a) da peca P1 e b) da peca P2
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Figura 5.29. Profundidade do eixo neutro da pe¢a P3

Teoricamente, quando um elemento exibe um comportamento consistente com o Estado I, ou
seja, até ao aparecimento da primeira fenda, o valor da profundidade do eixo neutro deve
manter-se inalterado. ApoOs fendilhacdo do betdo, Estado Il, surge uma diminuicdo
significativa no valor da profundidade do eixo neutro, que tendencialmente permanecera
constante até a rotura do elemento.
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De um modo geral, as pecas revelaram um comportamento consistente com o Estado 1, isto é,
o valor da profundidade do eixo neutro permanece constante até ao inicio da fendilhag&o.
Também se registou diminuigdo consideravel no valor da profundidade do eixo neutro com o
aparecimento das fendas (Estado Il), mantendo-se aproximadamente constante até a rotura.

Genericamente, com 0 aumento da taxa de armadura de tracdo diminuiu a progressdo das
fendas e houve um aumento da profundidade do eixo neutro. Verifica-se, entre as pecgas P1 e
P2, que 0 aumento da taxa de armadura provocou um acréscimo da profundidade do eixo
neutro. Todavia, entre P3 e P4 nada se pode concluir, uma vez que, ndo foi determinado o
grafico relativo a profundidade do eixo neutro para P4 porque ndo foi possivel registar as
leituras dos extensdmetros nesta peca. O aumento da resisténcia do betdo, entre as pecas P1 e
P3, originou um ligeiro aumento no valor da profundidade do eixo neutro. Também, entre P2
e P4 nada se pode concluir, pelas razfes ja enunciadas.

O diagrama relativo a peca P5 ndo é apresentado, dado que, os valores determinados
revelaram-se contraditdrios.

5.9. Relacéo Carga-Forca de Tracéo

Nas Figuras 5.30 a 5.31 apresenta-se a relacéo entre a carga aplicada e a forca das armaduras
tracionadas. Os valores da carga aplicada foram obtidos através das leituras do atuador e 0s
valores da forga das armaduras tracionadas foram obtidos a partir das leituras dos
extensometros superiores na armadura.

Recorda-se que os vardes tracionados das pecas P1 e P3 tém uma seccéo, A, igual a 3,14 cm?
e consequentemente a forca que origina a cedéncia do aco, Fs, é igual a 157 kN. Os vardes
tracionados das pecas P2, P4 e P5 tém uma seccdo, As, igual a 8,04 cm? e consequentemente a
forca de cedéncia, Fs, é igual a 402 kN.
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Figura 5.30. Diagrama carga-forca de tracdo, a) da peca P1 e b) da peca P2
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Figura 5.31. Diagrama carga-forca de tracdo da peca P3

A forca que origina a cedéncia do aco é um parametro de grande importancia, dado que,
corresponde ao inicio do comportamento plastico e é marco que revela se as armaduras estdo
ou ndo subaproveitadas.

As armaduras de tracdo da peca P1 ndo entraram em cedéncia, no entanto, o valor da forca
méaxima atingida é préximo do valor da forca de cedéncia. As armaduras de tracdo da peca P2
suportaram um valor bastante menor quando comparado ao valor da forca de cedéncia,
justificado pela fendilhacdo excessiva na ligacdo viga-pilar e pela rotura prematura do
elemento. As armaduras de tracdo da peca P3 entraram em cedéncia, esgotando desta forma a
capacidade maxima das armaduras.

O aumento da taxa de armadura de tracdo, entre as pegas P1 e P2, resultou num
subaproveitamento da capacidade das armaduras, ou seja, colocou-se maior area de aco em P2
mas nao foi possivel rentabiliza-la. O aumento de resisténcia do betdo, entre P1 e P3, resultou
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num melhor aproveitamento das armaduras. Na peca P3 foi possivel atingir a capacidade
méxima das armaduras. Isto sugere que, para a ligacdo viga-pilar entrar em rotura, apenas
ap6s cedéncia das armaduras de tracdo, é vantajoso utilizar betdes com uma elevada
resisténcia a compressao.

Para a peca P4, os valores da forca de tracdo nas armaduras ndo foram calculados, visto que,
ndo foi possivel registar as leituras dos extensémetros e consequentemente a nao
determinacgéo da forga Fs.

O grafico da peca P5 também néo é apresentado porque os valores determinados para a forca
de tracdo nas armaduras ndo eram coerentes, resultado das leituras invalidas por parte dos
extensometros, como ja mencionado anteriormente.

5.10. Relag&o Entre Momento Atuante e Momento Resistente na Viga

5.10.1. Variagdo da Taxa de Armadura

Na Tabela 5.4 apresenta-se os valores do momento fletor atuante maximo e do momento
fletor resistente em cada peca. O momento fletor atuante méaximo € obtido através da
multiplicacdo entre a carga maxima aplicada e a distancia da mesma a sec¢do adjacente ao no.
O momento resistente é obtido utilizando as metodologias correntes de dimensionamento de
betdo armado, designadamente, para elementos com secc@es retangulares duplamente armadas
sujeitos a flexdo simples. Também na Tabela 5.4, apresenta-se 0s valores da taxa de armadura
longitudinal, assim como, os valores da resisténcia do betdo leve para cada peca. Os valores
relativos a provetes cilindricos sdo determinados afetando de um fator igual a 0,9 os valores
para provetes cubicos.

Tabela 5.4. Momento atuante maximo e momento resistente

Peca | fu(MPa) | Ac(cm®) | pi | fiemouse (MP2) | fiom (MPa) | Msq (KN.m) | Mgg (kN.m)
P1 500 3,14 0,0112 33,2 29,9 25 34
P2 500 8,04 0,0296 35,3 31,8 30 82
P3 500 3,14 0,0112 56,5 50,9 31 35
P4 500 8,04 0,0296 55,8 50,2 45 83
P5 500 8,04 0,0296 54,6 49,1 81 83

Na Figura 5.32 apresenta-se a relacdo entre momento fletor atuante méximo e momento fletor
resistente da sec¢do adjacente ao n6 em funcgdo da variacdo da taxa de armadura.
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Figura 5.32. Relacdo entre momento atuante e momento resistente em funcéo da variacao da taxa de
armadura

Verifica-se que a pega P5 apresenta uma relagdo entre momento atuante e momento resistente
muito proxima de 100%. A peca P3 também apresenta uma relagdo bastante interessante, com
um valor a rondar os 90%. Estes valores indicam que a capacidade resistente das armaduras
situa-se proxima do seu limite méximo. A peca P1 exibe uma relacdo entre momentos
bastante razoavel, com o valor a aproximar-se de 75%. Este valor revela que a capacidade
resistente das armaduras atingiu, aproximadamente, 3/4 do seu limite méximo. Contudo, as
pecas P2 e P4 apresentaram relagfes entre momento atuante e momento resistente muito
aquém do espectavel, com valores aproximadamente iguais a 35% e 50%, respetivamente.
Isto indica que a capacidade resistente da viga localiza-se muito abaixo do seu limite maximo,
utilizando assim apenas metade da sua capacidade maxima.

Em suma, a capacidade resistente da ligacdo viga-pilar é essencial para que 0 momento
maximo resistente na viga seja atingido. Um bom exemplo disso sdo os resultados das pecas
P2 e P4, onde a elevada taxa de armadura longitudinal da viga nédo se refletiu na capacidade
resistente da estrutura. Com base nos resultados da peca P5, onde a secgdo do pilar foi
aumentada, pode-se concluir que essa alteracdo foi importante para permitir um melhor
aproveitamento da capacidade resistente das armaduras.

5.10.2. Variagdo da Resisténcia do Bet&o Leve

Como ja referido, na Tabela 5.4 apresenta-se os valores do momento fletor atuante maximo e
do momento fletor resistente, assim como, os valores da resisténcia do betdo leve em cada
peca. Na Figura 5.33 apresenta-se a relacdo entre momento fletor atuante maximo e momento
fletor resistente da seccdo adjacente ao n6 em funcdo da variagdo da resisténcia do betdo leve.
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Figura 5.33. Relacdo entre momento atuante e momento resistente em funcéo da variacao da resisténcia
do betéo leve

De uma forma geral, os elementos com menor resisténcia do betdo obtiveram piores
resultados comparativamente aos elementos com maior resisténcia do betdo. Sendo que a pega
P2 alcancou resultados francamente negativos, explorando apenas 35% da totalidade da
capacidade resistente. A peca P4, apesar de ser produzida com um betdo de maior resisténcia,
também obteve uma relagcdo Msy/Mgg bastante abaixo do previsto.

Tendo em conta a Figura 5.33 verifica-se, de forma evidente, que o aumento da resisténcia do
betdo, entre P1 e P3, e P2 e P4, provoca um acréscimo no valor da relacdo entre momentos.
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Capitulo 6 — Consideracgdes Finais

6.1. Introducao

Neste capitulo descrevem-se as principais conclusdes obtidas neste estudo. Importa referir que
as conclusdes apresentadas neste documento sdo validas para a situacdo analisada ou para
situacGes com parametros semelhantes. Os resultados expostos ndo deverdo ser generalizados
para todas as ligacOes viga-pilar constituidas por betdo leve armado, podendo conduzir a
previsdes bastante distintas do comportamento real.

As conclusdes resultantes de um trabalho experimental tém alguma relevancia num trabalho
de investigacdo, uma vez que, resultam da observacao e constatacdo de fendmenos reais.

6.2. Principais Conclusfes

O estudo experimental é a forma mais fidedigna de analise do comportamento das ligacfes
viga-pilar de betdo armado. No entanto, como apenas é possivel 0 ensaio de pequenas partes
de estruturas contendo as ligacbes, 0s ensaios experimentais ndao permitem identificar a
interacdo entre as ligacOes e o resto da estrutura e, desta forma, avaliar o efeito da ligacdo em
termos de comportamento global.

Devido as multiplas combinagfes possiveis entre dimensdes das seccles transversais, taxas e
distribuicbes das armaduras longitudinais, resisténcias dos betdes, nimero de elementos das
ligacbes, e também, o reduzido numero de ensaios realizados, ndo é possivel fazer-se
recomendacdes que sejam amplamente validas para todos os projetos.

A ligacdo viga-pilar de estruturas porticadas em betdo armado é uma regido de grande
complexidade, devendo ser considerada como um elemento estrutural independente e
analisada com bastante detalhe. Contudo, na maioria dos casos, a ligacdo pilar-viga € avaliada
como sendo um prolongamento das vigas e pilares adjacentes, originando assim 0 seu
subdimensionamento.

Nas estruturas porticadas em betdo armado concede-se especial atencdo ao dimensionamento
das vigas e pilares, bem como ao comportamento destes elementos estruturais. A auséncia de
uma avaliacdo cuidada do comportamento da ligacdo viga-pilar pode comprometer o
comportamento global da estrutura.

O presente estudo demonstrou que uma adequada pormenorizacdo das armaduras da ligacdo
viga-pilar reduz consideravelmente a fendilhag&o neste elemento. Como tal, as amarracgdes da
armadura longitudinal da viga devem ser prolongadas até a face mais afastada do nucleo do
pilar, isto €, o gancho deve localizar-se 0 mais afastado possivel da face interna do pilar.

Considerando os resultados da peca P5 em relacdo as restantes pecas, conclui-se que a
armadura transversal permite que a face externa da ligagdo funcione em toda a sua extenséo,
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ancorando os var@es longitudinais do pilar e da viga ao nucleo da ligagdo, evitando deste
modo o destacamento do betdo. Também se verificou que a armadura transversal auxilia na
transferéncia de forcas horizontais da zona exterior para a zona interior da ligagdo, que
posteriormente sdo transferidas através da biela de betdo. Sem a presenca desta armadura na
ligacdo viga-pilar, os vardes longitudinais do pilar ndo resistem a forgcas horizontais,
ocorrendo uma rotura devido a incapacidade da ligagdo para suportar estas forcas. Portanto, o
confinamento do ndcleo da ligagdo viga-pilar € um fator influente no comportamento da
mesma. O seu efeito esta relacionado com a a¢do conjunta da armadura transversal da ligacéo,
da armadura longitudinal do pilar e da espessura de recobrimento das armaduras da ligag&o.

A fendilhacdo na zona adjacente a ligacdo, originada pela flexdo da viga, pode afetar a
aderéncia dos vardes. No entanto, neste estudo ndo ha dados suficientes para tecer
consideracBes mais sélidas em relacéo a este topico.

Nas pecas com maior taxa de armadura longitudinal da viga, a capacidade resistente da
ligagdo revelou ser demasiado baixa e insuficiente para permitir o desenvolvimento do
momento fletor resistente na viga adjacente. A elevada taxa de armadura na ligagao viga-pilar
originou uma “barreira” de ago no nucleo da ligagdo, provocando uma linha de rotura, ou seja,
0 aparecimento de fendas com largura consideravel, nessa mesma zona nuclear. Esta linha de
rotura resultou do reduzido volume de betdo na zona de compresséo, facilitando desta forma,
0 destacamento do elemento horizontal em relagédo ao elemento vertical.

Com base nestes resultados conclui-se que, as ligacOes viga-pilar com elevadas taxas de
armadura necessitam ndo s6 de volume de betdo na zona comprimida como também de betBes
com elevada resisténcia a compressdo, para que as armaduras tracionadas possam ser
totalmente aproveitadas. E importante garantir que a rotura da ligacdo ocorra apenas apos
cedéncia das armaduras de tracao.

O aumento da resisténcia do betdo a compressdo em pecgas com reduzidas taxas de armadura
longitudinal ndo provocou alteracdes significativas no comportamento da ligacdo viga-pilar.
Todavia, nas pecas com elevadas taxas de armadura longitudinal, a modificagdo do
comportamento ja foi consideravel havendo, nomeadamente, um aumento significativo da
carga maxima suportada. Constatou-se que o0 acréscimo da capacidade resistente na zona de
compresséo da ligagdo permite um melhor aproveitamento da capacidade das armaduras de
tracdo, tornando assim a rotura da estrutura mais ductil.

Outra ilacdo a retirar é que o defice de volume de betdo no nucleo da ligacéo viga-pilar, em
pecas com dimensdes iguais em ambos 0s elementos, viga e pilar, origina um comportamento
da ligacdo bastante abaixo do espectavel, principalmente se as sec¢fes em causa forem
relativamente reduzidas, como a utilizada neste trabalho experimental. Recomenda-se, sempre
que possivel, uma seccdo do pilar de dimensdes superiores comparativamente as dimensoes
da seccdo da viga. Este acréscimo de volume do betdo permite reduzir a fendilhacdo e
aumentar a rigidez da ligacdo viga-pilar. O aumento da seccdo do pilar permite, também, uma
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melhor e mais correta pormenorizagdo das armaduras longitudinais da viga, evitando desta
forma o aparecimento da linha de rotura atras referida.

Goncalo Gomes 87



Consideracdes Finais

88



Referéncias Bibliograficas

Referéncias Bibliogréaficas

ACI Committee 213 (2003). Guide for Structural Lightweight-Aggregate Concrete. ACI
213R-03. American Concrete Institute, Farmington Hills.

ACI-ASCE Committee 352 (2002). Recommendations for Design of Beam-Column
Connections in Monolithic Reinforced Concrete Structures. ACI 352R-02. American
Concrete Institute-American Society of Civil Engineers, Farmington Hills.

ACI Committee 318 (2008). Building Code Requirements for Structural Concrete and
Commentary. ACI 318-08. American Concrete Institute, Farmington Hills.

Asik, M. (2006). Structural Lightweight Concrete With Natural Perlite Aggregate and Perlite
Powder. Ph.M. Thesis, Graduate School of Natural and Applied Sciences of Middle East
Technical University, Ankara.

Balint, P. e Taylor, H. (1972). Reinforcement Detailing of Frame Corner Joints with
Particular Reference to Opening Corners. Cement and Concrete Association, London.

Barbosa, L. e Almeida, P. (2001). N&s de Portico em Estruturas de Concreto Armado. 43°
Congresso Brasileiro do Concreto, Foz do Iguacu.

Carmo, R. (2004). Rotacdo Plastica e Redistribuicdo de Esforcos em Vigas de Betdo de Alta
Resisténcia. Dissertacdo de Doutoramento, Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra, Coimbra.

Carneiro, J., Jalali, S., Melo, F., Vaz, M., André, M. e Tomés, M. (2004). Efeito da
Resisténcia do Betdo e Taxa de Armadura na Tenacidade e Coeficiente de Amortecimento
em Vigas de Betdo Armado. 6° Congresso Nacional de Sismologia e Engenharia Sismica,
Guimaraes.

Chandra, S. e Berntsson, L. (2002). Lightweight Aggregate Concrete. Noyes Publications,
Norwich.

Costa, H. (2007). Composicdo e Caracterizacdo Mecanica de Betbes Estruturais de
Agregados Leves. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra, Coimbra.

Costa, H., Julio, E. e Lourenco, J. (2010a). New Approach to Shrinkage Assessment of High-
Performance Lightweight Aggregate Concrete. Structural Faults & Repair, Edinburgh.

Costa, H., Jalio, E. e Lourengo, J. (2010b). A New Mixture Design Method for Lightweight
Aggregate Concrete. 8th fib International PhD Symposium, Lyngby.

Costa, R. (2013). Modelacdo de Ligacdes Viga-Pilar na Anélise de Estruturas Porticadas
Planas de Betdo Armado. Dissertacdo de Doutoramento, Departamento de Engenharia
Civil da Universidade de Coimbra, Coimbra.

Goncalo Gomes 89



Referéncias Bibliograficas

Cotsovos, D. (2013). Cracking of RC Beam-Column Joints: Implications for the Analysis of
Frame-Type Structures. Engineering Structures, VVol. 52, pp. 131-139.

EuroLightCon (1998). LWAC Material Properties State-of-the-Art. The European Union -
Brite EuRam II1.

Ghobarah, A. e Said, A. (2002). Shear Strengthening of Beam-Column Joints. Engineering
Structures, Vol. 24, Issue 7, pp. 881-888.

Haach, V. (2005). Anélise Teodrico-Experimental da Influéncia da Forca Normal em Nos de
Portico Externos de Concreto Armado. Dissertagdo de Mestrado, Escola de Engenharia de
Sé&o Carlos da Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo.

Hamil, S. (2000). Reinforced Concrete Beam-Column Connection Behaviour. Ph.D. Thesis,
University of Durham, Durham.

IPQ (2009). Ensaios do Betdo Endurecido. NP EN 12390. Instituto Portugués da Qualidade,
Caparica.

IPQ (2010a). Eurocddigo 2 - Projecto de Estruturas de Betdo, Parte 1-1: Regras Gerais e
Regras para Edificios. NP EN 1992-1-1. Instituto Portugués da Qualidade, Caparica.

IPQ (2010b). Eurocddigo 8 - Projecto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos, Parte 1:
Regras Gerais, AccOes Sismicas e Regras para Edificios. NP EN 1998-1. Instituto
Portugués da Qualidade, Caparica.

Kordina, K., Teutsch, M. e Wegener, E. (1998). Trag und Verformungsverhalten von
Rahmenknoten. Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton, Heft 486, Beuth-Verlag.

Leonhardt, F. e Mdnnig, E. (1978). Construcfes de Concreto, Volume 3: Principios Bésicos
Sobre a Armacéo de Estruturas de Concreto Armado. Editora Interciéncia Ltda., Rio de
Janeiro.

LNEC (1977). Comportamento das Conexdes Viga-Coluna de Betdo Armado Submetidas a
Esforcos Repetidos. Relatério do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa.

Nilson, A., Darwin, D. e Dolan, C. (2003). Design of Concrete Structures. McGraw-Hill, Inc.,
New York.

Nilsson, 1. (1973). Reinforced Concrete Corners and Joints Subjected to Bending Moment.
Design of Corners and Joints in Frame Structures. Statens Institut fér Byggnadsforskning
Stockholm.

Nilsson, 1. e Losberg, A. (1976). Reinforced Concrete Corners and Joints Subjected to
Bending Moment. Journal of the Structural Division-ASCE, Vol. 102, Issue 6, pp. 1229-
1254,

Ortiz, R. (1993). Strut and Tie Modelling of Reinforced Concrete Short Beams and Beam-
Column Joints. Ph.D. Thesis, University of Westminster, London.

90



Referéncias Bibliograficas

Park, R. e Paulay, T. (1975). Reinforced Concrete Structures. John Wiley & Sons, Inc.,
Hoboken.

Paulay, T. e Priestley, M. (1992). Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry
Buildings. John Wiley & Sons, Inc., Hoboken.

Roeser, W. (2002). Zum Tragverhalten von Rahmenknoten aus Stahlbeton. Ph.D. Thesis,
Lehrstuhl und Institut fir MassivBau, RWTH Aachen University.

Sarsam, K. (1983). Strength and Deformation of Structural Joints. Ph.D. Thesis, University of
Manchester Institute of Science and Technology, Manchester.

Silva, B. (2007). Bet&o Leve Estrutural Com Agregados de Argila Expandida. Dissertacdo de
Mestrado, Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Porto, Porto.

Simdes, T. (2011). Influéncia da Resisténcia dos Betbes Leves na Capacidade de Rotagdo
Plastica em Vigas. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil do
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, Coimbra.

Taylor, H. (1974). The Behaviour of In Situ Concrete Beam-Column Joints. Cement and
Concrete Association, London.

Wikipedia, The Free Encyclopedia, www.wikipedia.org.

Goncalo Gomes 91



Referéncias Bibliograficas

92



