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RESUMO

HAACH, V. G. (2005). Analise tedrico-experimental da influéncia da forca normal em nés
de portico externos de concreto armado. Dissertagdo (Mestrado), 159p — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2005.

Os noés de poértico sdo locais de mudanca de direcdo do eixo da estrutura, logo sao
regides descontinuas, ou seja, as hipéteses de Bernoulli de deformacgdes lineares ao
longo da secao transversal ndo s&o validas. Sendo assim os métodos convencionais de
dimensionamento ndo se aplicam a esta regido. Além disso, sao regides problematicas
também do ponto de vista construtivo, por apresentarem geralmente uma alta taxa de
armadura em dimensdes reduzidas. Diversas sao as variaveis que influenciam o
comportamento dos nés de portico externos, dentre elas esta a forga normal aplicada no
pilar. Esta variavel foi observada por diversos pesquisadores (Parker & Bullman, 1997;
Scott et al., 1999; Hwang & Lee, 1999; Bakir & Boduroglu, 2002; Hegger et al., 2003),
porém com grandes divergéncias de opinides sobre sua influéncia na ligagdo. Desta
forma, este trabalho visa analisar a influéncia da forga normal no comportamento de nos
de portico externos de concreto armado. Neste sentido € apresentada uma extensa
pesquisa bibliografica abordando trabalhos experimentais e modelos tedéricos propostos
para o dimensionamento dos nos (bielas e tirantes). Inserindo-se no contexto é analisada
a influéncia da forga normal nos nés de pértico externos por meio da analise experimental
de quatro ligagdes sujeitas a diferentes niveis de forca normal, da comparagdo com os
modelos tedricos apresentados e da simulagdo numérica do n6é de portico com o
aplicativo ABAQUS®, utilizando como ferramenta basica o método dos elementos finitos
(MEF).

Palavras-Chave: nés de pértico, ligagcao, cisalhamento, aderéncia, método dos elementos

finitos (MEF), concreto armado.
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ABSTRACT

HAACH, V. G. (2005). Theoretical-Experimental analysis of the Influence of Normal Force
on the exterior reinforced concrete joints behavior. Dissertacdo (Mestrado), 159p — Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2005.

The joints are points where the structures’ axes swerving, therefore they are discontinuous
regions, it means, Bernoulli’'s hypotheses of linear deformations over the section are not
valid. Consequently the conventional methods of design are not applied to this region.
Moreover, the joints are also problematic regions to build, for generally presenting one
high reinforcement ratio in reduced geometricals dimensions. The normal force applied in
the column is one among several variables that influence exterior joints behavior. This
variable was observed by many researchers (Parker & Bullman, 1997; Scott et al., 1999;
Hwang & Lee, 1999; Bakir & Boduroglu, 2002; Hegger et al., 2003), however with
divergences of opinions on its influence in the connection. So, this work aims to analyze
the influence of the normal force in reinforcement concrete exterior joint behavior. In this
way an extensive literature review is presented approaching experimental works and
proposed theoretical models for the joint design (strut an ties). Inserting the research on
the context, the influence of the normal force in exterior joints was done through
experimental analysis of four connections with different levels of normal force,
comparisons with the theoretical models presented and numerical simulation of the joint

using finite elements method (FEM) packages at the software ABAQUS®.

Keywords: joints, connection, shear, bond, finite elements method (FEM), reinforced

concrete.
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Introdugao 1

1  INTRODUGAO

1.1 Generalidades

Os nos de portico em estruturas de concreto armado sdo regides bastante
complexas tanto do ponto de vista de projeto como de execug¢ao. Qualquer mudancga de
diregao do eixo de uma estrutura provoca uma mudanca na dire¢do dos esforgos internos
€, em consequéncia, gera esforgcos adicionais modificando inteiramente a distribuigcdo das
tensdes. O principal objetivo do dimensionamento do né é a transferéncia destas tensdes
da melhor maneira possivel. De acordo com Park e Paulay (1975) até os anos 70
acreditava-se que a resisténcia do né fosse pelo menos igual a da pega com menor
capacidade resistente (viga ou pilar). Todavia, investigacées experimentais demonstram
que nem sempre esta hipétese é verdadeira.

A norma norte-americana ACI-352 (1976) indicava que os nos de portico
apresentavam comportamento similar ao das vigas quando sujeito a esforgos de
cisalhamento, porém em 1985 suas recomendagdes foram revisadas e passaram
considerar que o comportamento dos ndés € significativamente diferente do
comportamento das vigas.

Os nés devem ser tao resistentes quanto as pecas ligadas por eles. Um projeto
deve ser capaz de prevenir ruptura fragil por cisalhamento do né, manter a integridade
deste, reduzir a degradagdo da rigidez minimizando a fissuracdo e evitar a perda da
aderéncia entre o aco e o concreto. O n6é deve ser projetado para que, caso ocorra
colapso, esta se dé pela formagao de rétula na viga, pois este € um tipo de ruina com

aviso prévio.
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Segundo Park e Paulay (1975) os requisitos essenciais para um comportamento

satisfatorio dos nés séo:

1. Um ndé deve apresentar comportamento sob carga de servico igual aos
elementos por ele ligados.

2. Um né deve apresentar resisténcia suficiente para suportar a combinagao de
cargas mais desfavoravel que os membros ligados possam suportar.

3. A resisténcia do ndé ndo deve governar a resisténcia da estrutura, e seu
comportamento ndo deve impedir que os elementos ligados desenvolvam toda
as suas capacidades.

4. O arranjo das armaduras na ligacdo ndo deve dificultar sua colocagdo e

compactacao do concreto durante a execucgao.

Desde 1968 inumeras foram as pesquisas a respeito da analise de nés sob
carregamento ciclico, porém poucos séo os estudos considerando a ligagao viga-pilar sob

carga monotdnica.

1.2 Objetivo

O objetivo desta pesquisa é estudar a influéncia da forca normal no
comportamento estrutural de nés de pértico externos de concreto armado sob a agao de
carga monoténica, por meio de simulagdo numérica, utilizando o aplicativo ABAQUS®, e

de analise experimental.

1.3 Justificativa

Nés de porticos de concreto armado sao regides criticas em virtude de diversos
aspectos como: a grande quantidade de barras das armaduras, por se tratar de uma
regiao muitas vezes de dimensdes reduzidas, acarretando uma dificil concretagem; altas
tensdes de aderéncia, por ser uma regido de inversao de esforgos; dificuldade no arranjo

das barras da viga; perda de rigidez da ligagdo causada por ciclos de carregamento
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advindos do vento, sismos, maquinas entre outros. Diversas pesquisas ja foram
realizadas sobre o assunto, porém em virtude do grande numero de variaveis envolvidas
e a sua complexidade ele ainda nao foi esgotado.

Dentre as variaveis envolvidas, a forca normal aplicada ao pilar, foi observada por
diversos autores, porém existem muitas divergéncias de opinides sobre a influéncia dela
no comportamento do né. Alguns autores afirmam que a forga normal ndo tem influéncia
nos mecanismos de transferéncia de esforgos solicitantes do n6, outros afirmam que ela
melhora o comportamento destes mecanismos.

Do ponto de vista teérico, o critério de ruptura de Coulomb, bastante difundido no
meio cientifico, afirma que ndo ha ruina se a tensio de cisalhamento nao ultrapassar um

valor dado pela equagao ( 1.1 ):

T:C+G*M (11)

sendo ¢ e i constantes do material e o a tensdo normal ao plano de cisalhamento.

Portanto, tensbes de compressao transversais as armaduras devem ser benéficas,
ja que promovem um confinamento das barras e por conseguinte, melhoram as condigdes
de aderéncia das mesmas. No caso dos nds de poértico, a aderéncia é apenas umas das
variaveis que definem o comportamento da ligagdo, e assim sua capacidade resistente.
Assim sendo, a aplicacdo de cargas axiais de compressdo nos nés externos de portico,
modifica o comportamento destes elementos.

Por conseguinte, este trabalho procura definir a variagdo do comportamento do né
de portico externo sujeito a aplicagao de diferentes valores de forca normal, por meio de

analise experimental e simulagdo numérica.

1.4 Metodologia

Foi realizada uma extensa pesquisa bibliografica, com o objetivo de entender
melhor o comportamento dos nds de portico, buscar modelos de dimensionamento e
definicdo de esforgcos, verificar as principais dificuldades encontradas nos estudos

experimentais e analisar como as normas abordam o assunto.
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Realizada esta etapa da pesquisa de levantamento de informacdes, elaborou-se
um protétipo para ensaio no qual foram mantidas constantes todas as propriedades
geométricas e de arranjo de armadura. Com isso foram ensaiados quatro modelos com
forgcas normais adimensionais de 0,5; 0,65; 0,87 e 0,9.

Paralelamente a esta etapa do trabalho foi simulado numericamente um né de
portico externo, utilizando o aplicativo ABAQUS®, com as mesmas propriedades do
modelo experimental, com o intuito de comparagdo de resultados e analise da ligagéo
para um intervalo maior de valores de forca normal. Além disso, foram realizados estudos
numéricos sobre o comportamento da interface acgo-concreto, por meio de modelos de
arrancamento, para a aplicagcdo no modelo do né de portico. No entanto isto nao foi
possivel, porque se conseguiu pequenos progressos nesta simulagdo da aderéncia e ao
se considerar o contato no modelo do né de pértico, o acréscimo desta nao linearidade

adicional foi seguida de problemas de convergéncia.

1.5 Resumo dos capitulos

No Capitulo 1, introduz-se de maneira resumida o assunto dos ndés de pértico
apresentando o objetivo do trabalho e sua justificativa juntamente com a metodologia
utilizada no desenvolvimento das atividades.

Nos Capitulos 2 e 3, apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre nés de pértico
com énfase para noés externos, sendo que no Capitulo 2 descreve-se sobre as variaveis
que influenciam o comportamento dos nds, o comportamento da ligagdo sob
carregamentos ciclicos além de um estado da arte abordando de maneira resumida os
principais trabalhos publicados sobre o assunto. Ja no Capitulo 3, apresenta-se modelos
tedricos sugeridos na bibliografia para o dimensionamento de nés de pdrtico, juntamente
com algumas recomendagdes normativas.

No Capitulo 4, descreve-se o programa experimental com detalhes da elaboragao
e construgdo do modelo, das estruturas de reacdo, dos carregamentos aplicados e dos
instrumentos utilizados nos ensaios, além das dificuldades encontradas durante todo o
processo.

No Capitulo 5, descreve-se o comportamento de cada modelo durante o ensaio e

apresenta-se a analise dos resultados experimentais comparando-os com aqueles
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encontrados na literatura e com as previsdes de forca ultima obtidas dos modelos
tedricos.

No Capitulo 6, mostra-se todos os passos realizados para a simulagdo numérica
do noé de poértico externo, desde a concepgao do modelo, comportamento dos materiais
utilizados, discretizagdo da malha, condi¢gdes de contorno, carregamentos aplicados, até
os resultados finais obtidos.

No Capitulo 7, faz-se as consideracdes finais do trabalho com a apresentacao das

conclusdes desta pesquisa e descreve-se algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 NOS DE PORTICO

2.1 Definigao

A expressdao “nd” define a regido de concorréncia entre vigas e pilares.

Usualmente a palavra ligacao também é utilizada para se referir ao encontro destes

elementos. Porém o ACI-352 (1991) faz uma diferenciacdo destes dois termos da

seguinte forma: “N6” é definido como a porcao do pilar dentro da maior altura das vigas

que concorrem na ligacao (Figura 2.1) e “Ligacao” é o n6 acrescido dos pilares, vigas e

lajes adjacentes a esta regido. Como usualmente estes termos se confundem, neste

trabalho, nao se fara diferenciacéo entre eles.

Pilar

N

Viga Transversal

N

N6

Figura 2.1 — Definigdo de né de portico.

Viga
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2.2 Tipos de nés de pértico

Na literatura ha diversas classificacbes para os nés de pértico. Serao citadas nesta
secao as mais comumente encontradas.

Segundo Paulay & Priestley, a classificagdo dos nés pode ser feita levando-se em
conta as diferengas observadas nos mecanismos de ancoragem da armadura da viga,
dividindo os nés em dois grupos: externos (Figura 2.2(a) a (f)) e internos (Figura 2.2(g) a

(1))- Nessa figura, as lajes ndo sdo desenhadas a fim de facilitar a visualizacao.

Figura 2.2 — Geometrias usuais de nos.
Fonte: Alva, G. S. (2004)
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O ACI-352 classifica as ligagdes, segundo as condigbes de carregamento e
deformabilidade dos seus elementos, em dois tipos distintos:

- Tipo 1: Sdo as ligagbes onde os elementos ndo apresentam deformagodes

plasticas significantes.

- Tipo 2: Sao as ligacbes onde os elementos estdo sujeitos a deformacgdes

alternadas dentro de uma escala plastica e requerem dissipa¢éo de energia.

De maneira simplificada, pode-se classificar os nds de pértico de concreto armado,
em edificios, em quatro tipos: ligacdo viga de cobertura — pilar interno, ligagcédo viga de
cobertura — pilar externo, ligagcao viga — pilar interno e ligagao viga — pilar externo (Figura
2.3).

Ligagéo viga de cobertura pilar interno

Hl
.

Ligagao viga de cobertura pilar externo

Ligagéo viga pilar interno

O
| |

Ligagao viga pilar externo

i
| -

Figura 2.3 — Tipos de ligagdes de concreto armado em edificios.
Fonte: Barbosa, L. A. G.; Almeida, P. A O (2001)

Este trabalho abrangera apenas o caso da ligacdo viga — pilar externo,

denominado simplesmente como no externo.

2.3 Comportamento dos nés externos

Os esforgos solicitantes nos noés externos provém da viga e do pilar, desta
maneira, dependem das combinagdes das agdes nestes elementos. Sendo assim, esta
ligacdo pode estar submetida a diferentes conjuntos de esforcos como mostra a Figura
24,
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Figura 2.4 — Possiveis esforgos atuantes na ligagao viga-pilar.
Fonte: Leonhardt, F.; Monnig E. (1977)

Considerando os esforgos mostrados na Figura 2.5, como os atuantes no né, Ortiz

(1993) explicou o comportamento dos nds pelo equilibrio de forgas.

Equilibrio Horizontal:

Vi,=T,-V,=C, -V, (2.1)
Equilibrio Vertical:

V, =F;+F+C, -V, =F,  +F, +C (2.2)

O equilibrio horizontal no n6 é atingido com a forga de compressao advinda da
viga se encontrando com a forga cortante do pilar na biela diagonal.

O equilibrio vertical é analisado em cada lado do n6. Em ambos os casos o
equilibrio se da pela equacgéao ( 2.2 ). Quando o né é solicitado, as barras do pilar da face
interior transferem tensbes para o concreto por forgas diagonais (Figura 2.6— Det. 1).
Estas forgcas de transferéncia ndo sao consideradas como parte da biela diagonal
principal. Esta acdo é ajudada pelos estribos, porém, as fissuras de flexdo que abrem o

canto do n6é podem se prolongar pelas barras perturbando o efeito de aderéncia,
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10

principalmente se ndo houver estribo no né. Desta forma, a aderéncia € mudada para a

parte mais baixa do n6é onde o concreto esta altamente comprimido.

Vps
Fse « Fsi
Cps
A 4 ‘Y_‘Riiii l
i —>
‘ Tv
|
\
: } LVV
T
Cv
X S
IR AR RRRRRRN T
Cpi
. 4’ .
Fie Vpi Fii T

Figura 2.5 — Biela diagonal e forgas no no.

g%

Fonte: Ortiz, I. R. (1993)

D*sené+V, :Fs,.+F,.,.+Cp,

(23)

O lado externo do né apresenta um comportamento mais complexo. Os ensaios

realizados por Ortiz (1993) mostraram que a area de aco da dobra das barras da viga

sobrepbe a area de acgo do pilar, ou seja, parte do esfor¢co advindo do pilar é absorvido

por esta porgcdo de barra. Desta maneira a ancoragem da dobra das armaduras da viga

no né se da por dois mecanismos: uma fracao é feita pela transferéncia de tensdes de

compressao das barras do pilar e a outra fracao é realizada pelo cobrimento onde as

forcas de arrancamento sao equilibradas pela resisténcia a tracdo do concreto por causa

da aderéncia (Figura 2.7). Como o nucleo do né é mais rigido que o cobrimento, altas
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tensdes de aderéncia sdo geradas na face das barras voltada para o cobrimento,

principalmente quando nao ha estribos.

c -~ Detalhe 1
LLLLLLLLLLLLL /]
A4 A YVVVYVVVYVY f77z 1 \
— T IS K‘;’L ‘
Detalhe 4 ST
AN /
\\\ ////J///

4

Detalhe 2 e 3 =

Figura 2.6 — Mecanismo de transferéncia de tensoes.
Fonte: Ortiz, I. R. (1993)

As forcas horizontais resultantes da acdo da biela sao resistidas pelas barras
longitudinais do pilar em flexdo entre dois estribos (Figura 2.7). Portanto, a presenca de
estribos permite ao lado externo do no trabalhar em toda sua altura, amarrando as barras
verticais com o nucleo e ajudando também na agao de aderéncia.

O equilibrio horizontal é atingido pela interagao da biela diagonal com as barras da
viga e a forca cortante do pilar. Os estribos ajudam levando as forgas horizontais da parte
externa e mais baixa da biela para o lado interno do nd, e de la a biela transfere estas
forcas para a regiao superior. Na regiao superior os estribos trabalham do mesmo modo,

aumentando a aderéncia das barras do pilar e prevenindo a abertura de fissuras.
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VT |

Barra do pilar Barra da viga Barra do pilar
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AN ]
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8 |

Barra do pilar Birra da viga

[ e JE [

Face do pilar [ 1

i Secéo 1-1

Figura 2.7 — Mecanismo de transferéncia de tensdes (Detalhes 2 e 3).
Fonte: ORTIZ, I. R. (1993)

|

Sem a presencga de estribos no né, as barras longitudinais ndo suportam as forgas
horizontais que tendem a empurra-las para fora do cobrimento. As for¢cas de tracdo no
cobrimento ficam acima da resisténcia do concreto, entdo as fissuras da diagonal
aumentam, correm para o topo do n6é e seguem as barras do pilar. A ruina ocorre pela

incapacidade do né resistir a estas forgas horizontais.

2.4 Variaveis que influenciam o comportamento dos nés

de pértico

Segundo Leonhardt e Moénnig (1977) qualquer mudanga de direcdo do eixo de
uma estrutura provoca uma mudanga na direcdo dos esforgos internos e, em
consequliéncia, esforgos transversais ao eixo, que modificam inteiramente a distribuicdo

das tensoes.
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Esta mudanca de direcdo faz com que o né de portico apresente um
comportamento bastante complexo, ja que ha um elevado gradiente de tensbes em uma
area relativamente pequena. Este comportamento é influenciado por diversas variaveis
como:

— aancoragem;

— acarga axial no pilar;

— aresisténcia do concreto;

— o grau de confinamento;

— as propriedades geométricas do no;
— o efeito da laje;

— apresencga de vigas transversais;

— o arranjo da armadura;

— e outros.

2.4.1 Armadura transversal

A presenca de armadura transversal no né aumenta a resisténcia da ligagéo
(Ehsani & Wight, 1985; Ortiz, 1993; Scott et al., 1999; Hegger et al., 2003). Porém, existe
um limite, onde o acréscimo desta armadura nao provoca grandes modificagdes (Ortiz,
1993).

Os ensaios realizados por Ortiz (1993) mostraram que os estribos sdo realmente
solicitados apenas apds a fissuracdo, e aqueles localizados préximos da armadura
longitudinal da viga absorvem tensdes desta. Todavia, se ndo ha estribos no né, a
tendéncia é que ocorra a separacdo com ruptura do cobrimento das barras do pilar.
Resumidamente, nos nds sem estribos quando as tensdes transversais atingem a
resisténcia a tracdo do concreto, fissuras abrem ao longo da biela diagonal e as tensdes
internas sofrem um rearranjo. A biela diagonal é separada em duas partes, porém sem ter
atingido a tensao limite, sendo assim capaz de resistir a um aumento da forga cortante.
Entretanto com o aumento do carregamento, fissuras comeg¢am a surgir no topo da biela e
a regiao do cobrimento se rompe. Desta maneira, incapaz de distribuir as tensdes, o né
rompe. No caso dos nds com estribos, a tendéncia de abertura de fissuras é resistida pela
armadura e as tensdes podem se propagar por toda a biela diagonal. Novas fissuras se

abrem, contudo de forma controlada pelos estribos.
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Outro ponto relevante diz respeito aos estribos do pilar acima do né, eles tém um
papel importante nesta regido, pois sdo altamente solicitados nas proximidades da ruina.

Ortiz (1993) recomenda a utilizagao de pelo menos dois estribos na regido do né.

2.4.2 Aderéncia

A aderéncia é a condicdo fundamental para a existéncia do material concreto
armado. De um modo geral, ela garante que a deformagédo da armadura seja igual a das
fibras vizinhas do concreto. O comportamento da aderéncia é influenciado pela resisténcia
a compressao do concreto, didmetro das barras, grau de confinamento entre outros.
Desta forma, a aderéncia apresenta uma influéncia direta, sobre os nds de poértico, pois

sem ela todos os mecanismos de transmissao de esforcos ficam impedidos de atuar.

CONCRETO NAO CONFINADO

concreto tensdo de
aderéncia
1
fissura de

fendilhamento /' /' /"
Shahamento | .

s FREE R S mc-:{{aa%\-;v]*fgl'g;:ﬁ:v —

N I

b

deslizamento

(a)

CONCRETO CONFINADO

F
a
F
)

armadura de
confinamento

tensdo de
aderéncia
F .
conereto confinado

conereto ndo confinado

deslizamento

b
b
b
b

(b)

Figura 2.8 — Ruptura da aderéncia por: (a) fissuragéo por fendilhamento em concreto ndo
confinado; (b) arrancamento em concreto confinado.

Fonte: Fernandes, R. M. (2000)
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A aderéncia é composta por trés parcelas: adesao, atrito e resisténcia mecanica. A
resisténcia mecanica é a principal das trés parcelas. A agcdo das mossas no concreto
produz fissuras inclinadas e apoés a fissuracédo as tensées sao transferidas do ago para o
concreto pela compressao inclinada. A componente radial deste sistema de forgas simula
uma tensao interna no concreto que causa a tendéncia de ruptura. O confinamento evita a
propagacao e a abertura destas fissuras (Figura 2.8).

De acordo com as observacdes feitas por Popov (1984), nos nds sujeitos a
carregamento ciclico os problemas com a aderéncia se tornam mais criticos, pois a
alternéncia dos esfor¢cos solicitantes provocam perda de aderéncia inicial e aumenta

gradativamente conforme o ndmero de ciclos aplicados (Figura 2.9).

/— Carregamento monotonico

-~ Apos | ciclode = 165 mm

Apos 10 ciclos de £ 1.65 mm

-
'

T iMPa)

7—— 55— ZL.65mm

/]
]
£,

S (mim)

Figura 2.9 - Curva experimental tensdo de aderéncia-deslizamento para agéo ciclica alternada
em barra de 8 mm
Fonte: Popov, E. P. (1984).

2.4.3 Arranjo da armadura

Os arranjos das armaduras nos nds de porticos sdao estudados em diversas
pesquisas tais como: Taylor - 1974 apud Ortiz, 1993; Kordina — 1984 apud Ortiz, 1993;
Scott, 1996; Murty et al., 1998; Scott et al., 1999. Além da sua grande influéncia na
resisténcia ao cisalhamento e no modo de ruina da ligacao, é de fundamental importancia

quanto aos aspectos construtivos.
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Scott (1996) analisou trés diferentes detalhes de armadura no né como mostra a
Figura 2.10.

Tipo A Tipo B Tipo C

Figura 2.10 — Detalhes ensaiados por Scott, R. H. (1996).

Os detalhes tipo B e tipo A apresentaram um acréscimo gradual das deformacdes
de tracdo, na dobra da barra da viga, e um aumento substancial no carregamento entre a
fissuragao e a ruptura.

A primeira curvatura da armadura e a parte vertical sao regides onde ha maior
transferéncia de forgas da barra para o concreto, porém esta transferéncia é igual e
pequena para todos os detalhes antes da fissuragao. Apds a fissuracédo o detalhe tipo B
perde a capacidade de desenvolver tensbes de aderéncia na curvatura, desta maneira a
parte vertical aumenta sua parcela de transferéncia de forcas de maneira suave e
controlada. O detalhe tipo C evita o desenvolvimento de tensdes na parte vertical por
causa da flexdo do pilar, entdo a transferéncia de forgas adicionais aumenta a tensao de
aderéncia ao redor da curvatura. A capacidade de resistir a estas tensdes por parte do
concreto é limitada, entdo ocorre a ruptura repentina com rapida propagacao de tensdes
ao longo do trecho vertical. O detalhe tipo A depois da fissuragdo € capaz de transferir
forgcas para o concreto pela combinagdo de maiores tensdes de aderéncia no topo do
gancho, desenvolvendo tensbes primeiramente na parte vertical e conforme vai
aumentando a tracdo, a parte inferior do gancho comeca a absorver tensées da mesma
forma.

Murty et al. (1998) estudaram trés tipos de arranjos das armaduras para o no
externo (Figura 2.11). Observaram com seus ensaios que o melhor comportamento foi
alcancgado pelo detalhe onde a dobra da barra da viga ultrapassava o fundo da mesma.

Este arranjo apresentou maior forca de fissuragao e ruina. Dentre os trés detalhes
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observou que a barra dobrada para cima apresentou o pior comportamento como era

esperado.

B B B

Modelo BDT Modelo BDB Modelo BDW

Figura 2.11 — Modelos ensaiados por Murty et al.
Fonte: Adaptado de Murty et al. (1998)

Scott et al (1999) ensaiaram 30 modelos de nés externos. Nestes modelos dentre
outras variaveis, o arranjo da armadura foi analisado utilizando-se os detalhes tipo A e B
estudados por Scott (1996). Observaram que o detalhe tipo B se comporta melhor, pois
transfere as cargas para o pilar de melhor maneira, porém fissura antes do tipo A. Ja o
detalhe tipo A nao transfere as tensdes para o pilar de maneira satisfatéria, pois absorve
as tensdes para dentro do no, porém sua fissuracdo € mais controlada, pois apresenta
maior quantidade de ago na conexado o que proporciona maior rigidez. Como resultado
deste estudo foram sugeridos os seguintes fatores para o calculo da tensao ultima de
cisalhamento:

V,=a* By \fy (24)
h

,B=O,42*(3.2——V] (25)
hp

7=0,02*(50+f) (2.6)

Onde a =1,0 para o detalhe em dobra a 90° e « = 0,82 para o dealhe em U, os valores

de S sao limitados em 1,4 < <20 e a tensdo axial no pilar é limitada pelo menor dos

valores: f, < 20MPa ou 0,4f.
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2.4.4 Laje e Viga transversal

Uma das variaveis que afeta o comportamento do né de poértico € a presenca da
laje (Figura 2.12), porém poucas sdo as pesquisas considerando sua influéncia. Durrani et
al. (1987) estudaram os nds de pértico considerando a presencga de laje e viga transversal
simultaneamente. Observou-se que o comprimento da regido onde forma a rétula de
flexdo € dependente da espessura da laje. Outro aspecto observado foi que os modelos
com a presenga da laje tiveram um acréscimo de 60 a 70% em sua rigidez. Porém a
perda de rigidez nao foi afetada pela variagdo da espessura da laje. Os modelos com laje
dissiparam 40% a mais de energia que aqueles sem laje. Comparando os modelos com e
sem viga transversal observou-se que a presencga desta provoca um aumento de 25% na
rigidez da ligagdo. Quando as vigas transversais atingem a resisténcia a fissuragéo por
torcdo, a deformagdo da armadura do né aumenta rapidamente indicando perda de
confinamento. Um ponto negativo € que a presenca da laje induz efeitos de torgao

aumentando o cisalhamento no noé.

Figura 2.12 — Ligagado com a presenca de laje e viga transversal.
Fonte: Adaptado de Lafave, J. M. & Wight, J. K. (1999)

Paultre et al. (1989) observaram em seus ensaios que a armadura da laje contribui
significativamente, aumentando a resisténcia da viga e reduzindo a ductilidade a
momentos negativos.

Lafave & Wight (1999) analisaram ligacbes com a presenca de laje e viga
transversal. A principal caracteristica dos seus modelos era que a largura da viga principal
era maior que a do pilar. As observagdes feitas foram que a ligagdo se comporta bem com

relagbes byiga/bpiar SUperiores a trés e quando mais de 2/3 da armadura a flexdo da viga
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principal esta ancorada fora do nucleo do pilar. A participagao da laje € maior nas ligagdes
com vigas largas.

Meinheit & Jirsa (1981), Ehsani & Wight (1985), Kitayama et al. (apud Tsonos,
2002) também investigaram o efeito das vigas transversais no comportamento de nos.
Eles concluiram que a presenca deste elemento melhora consideravelmente o
comportamento do né. Por outro lado, Cheung et al. (apud Tsonos, 2002) nao
encontraram evidéncias em seus ensaios, de que a presenga de vigas transversais
provocasse um confinamento significativo no né durante a aplicacdo de carregamento
sismico bidirecional. A influéncia da presencga da laje nas vigas transversais ainda nao é

claramente compreendida.

2.4.5 Ancoragem

A ancoragem das barras nos nds externos € bastante problematica, pois as barras
tracionadas da viga se encontram em uma regido desfavoravel onde ha a predominancia
de tensdes de tracdo. Desta forma, a aderéncia entre a armadura e o concreto envolvente
é deficiente. Além disso, outro problema encontrado normalmente pelos projetistas diz
respeito a falta de espaco para um alojamento eficiente, em virtude desta regido ser
normalmente muito pequena.

Patton (apud Park & Paulay, 1975) em seus ensaios em nés externos construiu
modelos onde a viga apresentava uma pequena extensao além do pilar, com intuito de
melhorar as condi¢gdes de ancoragem, fazendo com que esta fosse solicitada em uma

regido mais favoravel (Figura 2.13).

@I!

| =G =22 ®D

Figura 2.13 — Modelos, com viga estendida além dos limites do pilar, ensaiados por Patton (1972).
Fonte: Adaptado de Park & Paulay (1975)
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Marques & Jirsa (1975) ensaiaram 22 modelos simulando noés externos, e
avaliaram a capacidade de ancoragem das barras longitudinais da viga com diversos
graus de confinamento. Para isso variaram a forga axial aplicada no pilar, a taxa de
armadura transversal e a espessura do cobrimento.

Com estes ensaios Marques e Jirsa (1975) observaram que sO ocorre 0
escorregamento da parte horizontal da barra. Em todos os modelos a dobra teve um
pequeno escorregamento apenas no instante da ruptura. Com relagdo as tensdes na
barra notaram que a tensdo na dobra € baixa, aumentando rapidamente no instante da
ruptura. As dobras de 90° tendem a ser mais rigidas que os ganchos (escorregamento
menor). Também concluiram que a forca axial do pilar é desprezivel no comportamento
de aderéncia das armaduras, no entanto vale ressaltar que foram aplicadas forgas muito
baixas. A presenca de estribos nado tem influéncia no que diz respeito a carga de
fissuragao, porém modelos com estribos apresentaram forga de ruina maior. A redugao do
cobrimento reduz a resisténcia e a deformacgdo. Os estribos no n6é parecem ser mais
benéficos se o espagamento for igual ou menor que o raio do gancho.

Soroushian et al. (1988) analisaram o comportamento das dobras a 90° em nés
externos por meio de ensaios em sete modelos. As dobras a 90° resistem as forgcas de
arrancamento e evitam grandes rotagbes. A Figura 2.14 mostra os mecanismos
resistentes no gancho. O aumento da forga de arrancamento faz com que os modelos
expandam, pois a dobra induz altas tensées de compressao e por causa do efeito de
Poisson resultam em deformagdes laterais. Soroushian et al. (1988) observaram que a
resisténcia ao arrancamento cresce com o aumento do didmetro da barra, mas este é
menor que o correspondente aumento da forca de escoamento da barra. Outro ponto
observado foi que o confinamento influencia no comportamento da dobra, pelo contrario a

resisténcia do concreto nada exerce sobre esta.

Tensoes de Aderéncia

4“4 44— 4— <—
] —» F
4 <—

<— Resisténcia da dobra

Figura 2.14 — Mecanismos resistentes da barra longitudinal da viga.
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Os ensaios realizados por Ortiz (1993) mostraram que em virtude da alta
fissuragdo do né préximo da ruina, a ancoragem pode ser considerada com confiabilidade
apenas no trecho reto do comprimento das armaduras longitudinais da viga até a

curvatura da barra, desconsiderando a dobra.

2.4.6 Forga axial no pilar

A forga normal advinda do pilar ajuda no confinamento do n6. Porém, afirmar que
esta forca aumenta a resisténcia do né ndo € um consenso entre todos os pesquisadores.

Em suas analises Parker & Bullman (1997) concluiram que a forga axial influencia
o0 comportamento dos nds de pértico mudando apenas o modo de colapso da ligagéo.
Bakir & Boduroglu (2002) realizaram uma analise paramétrica com dados experimentais
de diversos autores, e afirmaram que a forca normal ndo tem influéncia na resisténcia
ultima dos nés de poértico, porém apesar da normalizagao feita pelos autores para que
nenhuma variavel influenciasse na avaliagao do efeito de outra variavel, a variabilidade
dos modelos experimentais analisados era muito grande. Todavia Scott et al. (1999)
obteve um aumento de 40% na resisténcia de seus modelos quando sujeito a uma tensao
axial de 40% do valor da resisténcia a compresséo do concreto. Hwang & Lee (1999)
consideram que a forga axial no pilar tem efeito benéfico na resisténcia ao cisalhamento,
pois ela aumenta as dimensbes da biela, contudo altas forcas axiais aceleram a
degradacao da ligacdo. Hegger et al. (2003) por meio de seus ensaios observaram que
para tensdes axiais no pilar superiores a 40% da resisténcia do concreto a capacidade do
né comeca a ser reduzida.

Como visto, ha duas linhas de raciocinio, uma delas concordando com o fato de
que o carregamento axial no pilar provoca um acréscimo na resisténcia do n6é até um
certo limite, e a outra afirmando que as tensbes normais no pilar ndo tém qualquer
influéncia na resisténcia do no, exceto no modo de ruina da ligagao.

Porém, analisando os parametros que influenciam o comportamento do n6, chega-
se facilmente a conclusao que a for¢ga normal exerce alguma influéncia na ligagao, pois
ela melhora o confinamento e as condi¢des de ancoragem. Entretanto as verdadeiras
incégnitas, com relacdo a forga normal, sdo os ganhos ou as perdas provocados pela

variagao da sua intensidade.
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2.4.7 Propriedades geométricas

O tamanho do n6é é uma das variaveis mais importantes, pois ela controla a
intensidade de tensao na biela diagonal. Segundo Alva (2004), nés de pértico com alturas
de viga significativamente maiores que as alturas do pilar possuem um comportamento
menos favoravel frente a agdes ciclicas, em particular frente as de origem sismica. Se
fosse este o caso, sob uma acao ciclica intensa, roétulas plasticas provavelmente se
desenvolveriam nos pilares antes que nas vigas, comportamento indesejavel na filosofia

usual de projeto.

2.4.8 Resisténcia do concreto

A resisténcia do concreto, juntamente com as propriedades geométricas, € uma
das variaveis fundamentais no comportamento dos nés de poértico, pois € a responsavel
pela integridade da biela. Algumas normas e autores consideram que a resisténcia ao
cisalhamento do n6 é proporcional a raiz quadrada da resisténcia do concreto.

Na atualidade a busca por concretos de alta resisténcia vem crescendo cada vez
mais. Consequientemente, a aplicagdo destes concretos nos nds de pértico vem sendo
pesquisada cada vez mais (Ha et al.,, 1992; Scott et al., 1999). Algumas pesquisas
mostram que concretos de alta resisténcia aumentam a capacidade dos nds, porém deve-
se ter muito cuidado com a ductilidade da ligagéo, principalmente no caso de

carregamentos ciclicos.

2.4.9 Outros fatores

Entre outros fatores que influenciam o comportamento dos nés pode-se citar:

1. A utilizacao de concreto com fibras principalmente para melhorar as propriedades
de ductilidade da ligagao.

2. A utilizagcdo de ancoragem das barras da viga por meio de mecanismos de placa,
evitando assim o grande numero de barras da armadura.

3. Avrelacao entre as capacidades resistentes a flexdao dos elementos.
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2.5 Tipos de Ruptura

Segundo Barbosa e Almeida (2001) existem, basicamente, cinco possibilidades de
ruptura do no6 sob carregamento.

1. Ruptura por tensdo diagonal de tracdo - ocorre quando as tensdes de tragéo
oriundas do momento fletor ndo forem resistidas pelas armaduras.

2. Ruptura por tensdes de tragdo normais as armaduras principais = ocorre no
concreto por tensdes de fendilhamento, por causa da mudancga de diregcao das
barras da armadura principal tracionada.

3. Ruptura por escoamento das armaduras principais - € causada pelo
escoamento da armadura dentro da ligacdo. Esta ruptura causa grandes
deformacdes no né e como conseqliéncia ocasiona a ruptura por esmagamento
do concreto nas zonas comprimidas.

4. Ruptura por ancoragem insuficiente > nos carregamentos ciclicos aumentam-se
ainda mais os riscos desta ruptura.

5. Ruptura por esmagamento do concreto nas zonas comprimidas - acontece
quando o concreto dentro do né possui uma resisténcia a compressao menor que

a resisténcia dos elementos estruturais que a eles se unem.

2.6 Comportamento dos nés sob carregamento ciclico

As acgbes ciclicas ou dinamicas atuantes nas estruturas podem ter diversas
origens, dependendo da finalidade e das condi¢des a que essas estruturas sao expostas.
Entre as diversas origens das solicitagdes ciclicas, encontra-se a acdo de cargas méveis,
de pontes rolantes, de ondas maritimas, de pressdes hidrostaticas variaveis, de sismos,
de vento, de variagbes de temperatura e de umidade, impacto e de maquinas sujeitas a
vibracdo. As cargas ciclicas sao definidas pela variagdo de amplitude de um determinado
parametro, tal como a tensdo, podendo haver também a inversao de sinal (sentido).

O comportamento dos nds de portico se torna mais critico sob a aplicagcao de
carregamento ciclico, pois 0 né comega a apresentar perda de rigidez e deficiéncia nas

ancoragens, ja que a aderéncia fica bastante prejudicada por causa da fadiga provocada
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pela alternéncia de carregamento. A ductilidade passa a ser uma das propriedades mais
importantes da ligagao sujeita a carregamentos ciclicos.

As variaveis normalmente investigadas sdo: a perda de rigidez da ligacao, a
eficiéncia dos arranjos das armaduras, os modos de ruptura, a resisténcia do concreto e a
deformabilidade do n6. Grande parte dos resultados experimentais ja obtidos provém de
ensaios com controle de deslocamento, o que € usual em simulagbes de carregamento
ciclico (Figura 2.15). Os modelos fisicos utilizados na maioria dos casos constituem-se de
ligacOes isoladas (sem a presenca de laje e sem a presenca de paredes estruturais). Os
resultados experimentais obtidos sdo geralmente apresentados por meio de diagramas
Forga vs. Deslocamento.

Um dos primeiros estudos sobre o comportamento das ligagdes viga-pilar foi feito
pelos pesquisadores Hanson e Connor (1967) motivados pela preocupagao com as agdes
sismicas. Eles analisaram o comportamento da ligagdo sob carregamento ciclico reverso,

e demonstraram a influéncia benéfica da presenca de estribos na regidao nodal sob tal

carregamento.
F
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Figura 2.15 — Diagramas utilizados para a apresentagdo de dados experimentais: Forga vs.

Deslocamento (a) e Histérico do carregamento (b).
Fonte: Alva, G. S. (2004)
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A partir de entao, diversas foram as pesquisas buscando a melhor compreensao
do comportamento dos nds de portico, principalmente frente as acgodes ciclicas.

Ehsani & Wight (1985) analisaram nds externos sujeitos a carregamento sismico, e
observaram que a deterioragdo do concreto no nd por causa das altas tensdes de
cisalhamento afeta as condi¢cdes de ancoragem. Assim sendo, a maior causa de perda de
rigidez do n6 é a perda de aderéncia tanto nas barras da viga como do pilar. Com relagao
a armadura transversal, concluiram que o acréscimo da taxa de estribos s6 apresenta
valor significante caso o indice de resisténcia a flexao (relagdo entre a soma das
capacidades resistentes dos pilares e a capacidade resistente da viga), seja superior a
unidade.

Para assegurar a integridade estrutural durante um terremoto, a estrutura deve ser
capaz de dissipar uma enorme quantidade de energia, ja que os esforcos solicitantes
gerados no nd sao bastante elevados. Para resistir a estas altas tensdes, normalmente o
espacamento dos estribos é reduzido, causando congestionamento de armaduras nesta
regido. Gefken & Ramey (1989) estudaram a utilizacdo de fibras no concreto com o
objetivo de aumentar o espagamento dos estribos e, observaram que a adi¢ao de fibras
torna a ligagdo mais ductil e possibilita 0 aumento do espagamento dos estribos sem
perda de resisténcia.

Tipo P Tipo Q Tipo R Tipo S

R e N e

(a) Detalhes das armaduras da viga

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Sem estribos Estribos abertos Estribos fechados
a “
: O\

(b) Detalhes dos estribos no né

Figura 2.16 — Detalhes das armaduras dos modelos de Murty et al. (2003).
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Murty et al. (2003) ensaiaram nos externos sob carregamento sismico variando o
arranjo da armadura (Figura 2.16). Em seus resultados, observaram que em nds com
volume reduzido, é dificili manter a tensdo de cisalhamento horizontal abaixo das
especificagdes das normas. Como resultado disso, a fissuragdo do né ocorrera antes dos
membros ligados atingirem sua capacidade. Dentre os detalhes analisados o que
apresentou melhor comportamento foi o tipo R2. Este resultado é bastante atraente
analisando os aspectos construtivos, pois a utilizagdo de estribos abertos em uma
extremidade facilita a execucao da ligagao.

Ha et al. (1992) analisaram o comportamento dos nés de pértico com concretos de
alta resisténcia, variando o arranjo da armadura na ligagao (Figura 2.17). Eles observaram
que €& possivel movimentar a rétula plastica na viga acrescentando-se armaduras
intermediarias num comprimento de 1,5*h a partir da face do pilar. O dimensionamento de
estruturas com concreto de alta resisténcia utilizando as recomendacdes do ACI
apresenta baixa seguranca. Estes concretos podem se tornar perigosos se apresentarem

baixa ductilidade.

@ (b)

(c) (d) (e)

Figura 2.17 — Detalhes das armaduras dos modelos de Ha et al. (1992).
Fonte: Ha et al. (1992)

Ehsani & Wight (1990) analisaram um grande numero de ligacdes viga-pilar
ensaiadas por eles e por outros autores e, utilizando-se de um indice para quantificar a
absor¢do de energia e condigdes de dissipacdo em elementos de concreto armado

proposto por Hwang & Scibner (apud Ehsani & Wight, 1990), apresentaram um simples
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dimensionamento da quantidade de estribos para confinamento do né a ser utilizada para
que o comportamento ductil fosse atingido.

Tsonos (2004) estudou a influéncia do efeito P-A, causadapela mudanca
simultdnea da forga axial no pilar e o deslocamento lateral da ligacdo. Os resultados
experimentais e teéricos demonstraram que a variagdo da carga axial e o efeito P-
A causam uma rapida deterioracdo da resisténcia durante terremotos. Barras inclinadas
podem ser uma alternativa para a reducdo do desfavoravel efeito causado por estes
fendmenos. Ensaios mostram que a presenca de barras inclinadas no né introduz um
novo mecanismo de transferéncia de tensoes.

Como avaliagdo do comportamento dos nés sob carregamento ciclico, podem ser
utilizados modelos tedricos que abordam conceitos de dano e plasticidade. Alva (2004)
fez uma analise numérica utilizando o modelo simplificado de dano e plasticidade
proposto por Picon & Flérez-Lopez (2000). Em seu estudo, concluiu que este modelo
apresenta um bom desempenho na simulacdo da ligagdo. Em particular, apresentando
bons resultados quanto a forga maxima aplicada a ligagdo e na consideragao do
decréscimo da resisténcia por causa da agéao ciclica. Uma das principais vantagens deste
modelo é a facilidade de implementagcdo computacional, requerendo-se para a sua

aplicagdo um pequeno numero de parametros, cujo significado mecanico é bem claro.

2.7 Estado da Arte

HANSON, N. W.; CONNER, H. W. (1967)
Um dos primeiros trabalhos sobre o comportamento de nés de portico. Avaliaram a

influéncia de ag¢des sismicas nos nos.

PATTON, R. N. (1972)
Ensaiou modelos onde a viga apresentava uma pequena extenséo além do pilar, com
intuito de melhorar as condi¢cdes de ancoragem, fazendo com que esta fosse solicitada

em uma regiao mais favoravel.



Nébs de Poértico 28

TAYLOR, H.P.J. (1974)
Analisou o comportamento dos nds de pértico com variagao na configuragao do

detalhamento da armadura.

MARQUES, J. L. G.; JIRSA, J. O. (1975)
Ensaiaram 22 modelos simulando nés externos, e avaliaram a capacidade de ancoragem

das barras longitudinais da viga com diversos graus de confinamento.

MEINHEIT, D. F.; JIRSA, J. O. (1981)
Analisaram a resisténcia ao cisalhamento de ligagdes viga-pilar. Observaram que a

presenca de vigas transversais melhora o comportamento da ligagao.

KORDINA, K. (1984)
Analisou o comportamento dos nés de pértico com variagao na configuragao do

detalhamento da armadura.

POPQV, E.P. (1984)

Analisou o comportamento da aderéncia sob carregamento ciclico.

EHSANI, M.R.; WIGHT, J.K. (1985)
Analisaram nés externos sujeitos a carregamento sismico, e observaram que a
deterioracao do concreto no né em virtude das altas tensdes de cisalhamento afeta as

condigdes de ancoragem.

DURRANI, A. J.; ASCE, A. M.; ZERBE, H. E. (1987)
Estudaram os nos de portico considerando a presencga de laje e viga transversal

simultaneamente

SOROUSHIAN, P.; OBASEKI, K.; NAGI, M.; ROJAS, M. C. (1988)
Analisou o comportamento da dobra a 90° na ancoragem das barras longitudinais das

vigas em nds externos.
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PAULTRE, P.; CASTELE, D.; RATTRAY, S.; MITCHELL, D. (1989)
Observaram que a armadura da laje contribui significantemente, aumentando a

resisténcia da viga e reduzindo a ductilidade a momentos negativos.

GEFKEN, P. R.; RAMEY, M. R. (1989)
Estudaram a utilizagao de fibras no concreto com o objetivo de aumentar o espagcamento

dos estribos.

EHSANI, M.R.; WIGHT, J.K. (1990)
Apresentaram um simples dimensionamento para o confinamento do né considerando um

indice de dissipacao de energia.

CHEUNG, P. C.; PAULAY, T.; PARK, R. (1991)
Nao encontraram evidéncias, em seus ensaios, de que a presenca de vigas transversais
provocasse um confinamento significante no n6é durante a aplicacdo de carregamento

sismico bidirecional.

KITAYAMA, K.; OTANI, S.; AOYAMA, H. (1991)
Analisaram o comportamento dos nds internos. Observaram que a presencga de vigas

transversal melhora o comportamento da ligacao.

HA, G. J.; KIM, J. K.; CHUNG, L. (1992)
Analisaram o comportamento dos nés de portico submetidos a carregamento ciclico com

a utilizacéo de concretos de alta resisténcia.

ORTIZ, I. R. (1993)
Estudou os modelos de bielas e tirantes para estruturas de concreto armado, com o
objetivo de melhorar o entendimento sobre a forma e a resisténcia das bielas. Analisou
vigas curtas e nés externos. Propds um modelo de biela e tirantes e um método de

dimensionamento para nés externos.

TSONGQCS, A. G,; TEGOS, I. A;; PENELIS, G. G. (1994)

Analisaram a influéncia da for¢a normal em nés externos sob carregamento ciclico.
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SCOTT, R. H. (1996)
Por meio de ensaios de 17 modelos avaliou a distribuicdo de deformacdes e de tensdes

de aderéncia nos nos.

PARKER, D. E.; BULLMAN, P. J. M. (1997)
Propuseram um modelo que se baseia na formulagao para o dimensionamento de pecas

submetidas a forga cortante considerando uma inclinagao critica para a biela do né.

MURTY, D. S. R;; SASTRY, S. G.; LAKSHMI, P. N. V. A. P. P.; RAO, D. L. N. (1998).

Estudou o arranjo das armaduras longitudinais da viga no né externo.

SCOTT, R. H.; HAMIL, S. J.; BAGLIN, P. S. (1999)
Analisaram o comportamento do né externo, por meio de 30 modelos experimentais com

a utilizagdo de concreto de alta resisténcia.

HWANG, S. J.; LEE, H. J. (1999)
Apresentou um modelo tedérico considerando a compatibilidade de deformacoes e as leis

constitutivas dos materiais.

LAFAVE, J. M.; WIGHT, J. K. (1999)
Analisaram ligagdes com a presenca de laje e viga transversal. A principal particularidade

dos seus modelos era que a largura da viga principal era maior que a do pilar.

TSONOS, A. G. (1999)
Estudou métodos para reforco em nds externos e demonstrou uma formulagao tedrica

considerando o comportamento biaxial do concreto.

BARBOSA, L. A. G.; ALMEIDA, P. A. O. (2001)
Estudou nés de canto avaliando seu comportamento quanto a esforgos solicitantes que

provocam abertura e fechamento.

PANTELIDES, C. P.; HANSEN, J.; NADAULD, J.;REAVELEY, L. D. (2002)
Estudou os nds externos sob carregamento sismico e propés um modelo de bielas e

tirantes.
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BAKIR, P. G.; BODUROGLU, H. M. (2002)

Fizeram uma analise paramétrica das variaveis que influenciam o né externo.

MURTY, D. S. R; DURGESH, C. R.; BAJPAI K. K. e JAIN, S. K. (2003)

Ensaiaram nds externos sob carregamento sismico variando o arranjo da armadura.

HEGGER, S. J.; SHERIF, A.; ROESER, W. (2003)
Analisaram os fatores que influenciam o comportamento dos nés quanto ao cisalhamento
e apresentaram uma formulacao considerando a utilizagao de coeficientes relacionados

as variaveis influentes.

ALVA, G. M. S. (2004)
Realizou um estudo Tedrico-Experimental do comportamento de nés de portico de

concreto armado submetidos a agdes ciclicas.

TSONOS, A. G. (2004)
Estudou a influéncia do efeito P-A, causada pela mudanca simultanea da forga axial no

pilar e o deslocamento lateral da ligacao.
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3 MODELOS TEORICOS

3.1 Introducao

A andlise de estruturas de concreto armado por meio de modelos de trelica foi
introduzida pela primeira vez por Ritter e Mérsch. A partir da analogia classica da trelica
tornou-se possivel a representacdo do comportamento estrutural de diversos elementos
pouco compreendidos anteriormente por meio de modelos de bielas e tirantes. Nestes
modelos, as bielas representam regides de tensdes de compresséo e os tirantes regides
de tensbes de tragao.

Para efeito de aplicagdo do modelo, pode-se dividir a estrutura em regides
continuas e descontinuas. As regides continuas sdo denominadas de regides tipo B,
nestas as deformacbes apresentam comportamento linear na secdo transversal. As
regides descontinuas sdo denominadas de regides tipo D, e nelas as hip6teses de
Bernoulli ndo sao validas.

Os nés de pértico sao regides do tipo D, ou seja, os métodos convencionais de
dimensionamento nao sao aplicaveis a eles. Desta forma, os modelos de bielas e tirantes
tornam-se interessante pela facilidade de aplicagdo e compreensdao do comportamento
estrutural.

Neste capitulo serao apresentados modelos que analisam a distribuicdo de forcas,
tensdes e deformacdes na regidao nodal. Dentre eles, os modelos de bielas e tirantes sao

0S que mais aparecem na literatura.
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3.2 Paulay & Priesteley (1992)

Paulay & Priesteley (1992) consideram que a transferéncia das tensdes
cisalhantes dentro do n6 é feita por dois mecanismos: o da biela diagonal e o de trelica

(equacao ( 3.1)).

Vj,, =V, +V,, (3.1)
Onde V., é a parcela horizontal da resisténcia da biela diagonal e V¢, é parcela da forca
cortante resistida pela armadura transversal disposta no né.

A componente horizontal do mecanismo da biela diagonal é definida pela equacéao

abaixo.
v, :CV+ATC—Vp (3.2)

Onde AT, é a fracdo da forca de compressdo que age na armadura inferior da viga,

introduzida pela biela por meio da aderéncia e V, é a forga cortante no pilar.
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Figura 3.1 — Esforgos considerados por Paulay & Priesteley (1992).
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A parcela AT, é definida por meio de uma forga distribuida em um comprimento de
ancoragem efetivo equivalente a 70% da altura do pilar (Figura 3.1) e assume-se que a
transferéncia efetiva desta forga, por aderéncia, para a biela ocorre somente em 80% da

regidao comprimida do pilar, como mostra as equacdes (3.3 ) e ( 3.4).

AT, =u,*(0,8"x,) (3.3)
C
U, =—— (34)
0,7*h

Onde Cs é a forga na armadura comprimida da viga e x, € a dimensdo da zona
comprimida do pilar. A altura comprimida do pilar pode ser considerada de maneira

simplificada pela equagao abaixo.

B
c g

xp:[0,25+0,85* N J*hp (35)

Onde Ay é a area bruta da sec¢ao do pilar e N é a forca normal que age no pilar.

Desta forma, tem-se a equacgao ( 3.6 ) definindo o valor de V.

CS * *
VCh:Cv+(0,7*hJ (0.8*x,)-V, (36)

Conhecida a parcela referente a resisténcia oferecida pela biela, chega-se
facilmente aquela que devera ser resistida pela armadura transversal, se necessaria, pela

equagao ( 3.7).

Vsh:th_Vch:Cs*(O’7_ iVA \J (3'7)

c 9

Para evitar a ruptura fragil da biela comprimida considera-se que a tensao
cisalhante no nd, ndo deve ultrapassar o valor de 25% da resisténcia a compressao ou
9,0 MPa.



Modelos Teéricos 35
3.3 Ortiz (1993)

Com base em sua investigacdo experimental em nds externos sob carga
monotoénica, Ortiz (1993) propds um procedimento de calculo para o dimensionamento
dos nds externos, partindo dos valores de momento fletor, forca cortante e forga normal
nas faces do no, calculados por meio da analise estrutural.

Neste seu procedimento o angulo da biela é dado por:

0 = arctan ﬁ
Y, (3.8)

jv

Onde as forgas cortantes Vj, e Vj, sdo calculadas pelo equilibrio horizontal e pelo vertical
respectivamente como apresentado no capitulo 2.

Tendo-se os valor da inclinagdo da biela chega-se ao esforgo resistido por ela:

Proximo da ruina do no, este desenvolve toda sua capacidade resistente. Segundo
0 Cdodigo Modelo CEP-FIP (1990), a resisténcia de projeto de uma regido sob compressao
uniaxial pode ser determinada por meio de um diagrama simplificado de tensdes
uniformes para o concreto, ao longo de toda a altura, de bielas e banzos comprimidos.
Desta forma, considera-se a tensdo média de uma regiao fissurada para o calculo da

forga cortante resistido pelo no:

f
foa2 =0,60*(1—ﬁj*fcd (3.10)
Vg =f, "b, "W *cosb (3.11)

De acordo com os resultados dos seus ensaios, Ortiz (1993) concluiu que o valor
da largura da biela, w, equivale a 45% do valor maximo possivel para a mesma para o

caso de nos sem estribos (Figura 3.2).
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|

hy

|||T!____

he

Figura 3.2 — Largura maxima disponivel para a biela segundo Ortiz (1993).
Fonte: Alva, G. S. (2004)

W s =h, “senb+s*cos0 (3.12)

Todavia, vale salientar que nao é possivel que a largura da biela atinja w4, ja que
as dimensodes do no6 ficam limitadas pelas armaduras do pilar.

Nos nds com a utilizacao de estribos, Ortiz (1993) observou em seus ensaios que
ocorreu um aumento na largura da biela, haja vista que a presenca de estribos produz um
maior confinamento no no, sendo assim este desenvolve uma maior resisténcia. Como se
torna possivel a aplicagdo de maiores cargas, no instante da ruina a largura da biela sera
maior que nos ndés sem a presenca de estribos. O acréscimo da largura da biela fica

definido como:

ASW *fW
ow = .
f,,*b, *cosd

(3.13)
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Desta maneira, a largura da biela dos nés com estribos fica definida pela equagao
( 3.14 ). O valor da capacidade resistente dos nés com estribos & calculado da mesma

maneira que para aqueles sem a presencga de estribos.

Asw *fyw
f.,*b,*cosd

w=0,45"w,, + <W g (3.14)

Outra observacgao feita por Ortiz (1993) nos seus ensaios foi que o acréscimo de
estribos ao nd, ndo aumenta sua capacidade resistente a partir de um certo valor. Desta

forma, reorganizando a equacéo ( 3.14 ) tem-se:

0,55*w,,, *f,,*b, *cosé
ow < F (3.15)
y

A

Como resultado das observacbes feitas em seu estudo, por meio de analises
experimentais em 7 modelos de nds externos, Ortiz (1993) propés o modelo de bielas e

tirantes apresentado na Figura 3.3.

—— TIRANTES
— BIELAS

A 4

Figura 3.3 — Modelo de bielas e tirantes proposto por Ortiz (1993).
Fonte: ORTIZ, I. R. (1993)
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3.4 Parker & Bullman (1997)

Parker e Bullman (1997) propuseram um modelo para o dimensionamento de nds
de portico externos, considerando uma inclinacéo critica para a biela de modo que sua

rigidez seja maxima. Esta inclinagao é o valor que maximiza a equacao ( 3.16 ).

f(0)=(1-y *tan(p))* sen?(0)* cos?(#) (3.16)
aV

r=" (3.17)
o

av:O,8*dv—O,8*R (318)

Onde R é o raio de curvatura da dobra das barras da viga e d, e d, s&o as alturas uteis do

pilar e da viga respectivamente.

N N
} f
dp dp
N N
p Bielas Diagonais =]
| !

av[ ] d, av[ K ] d,
Biela Diagonal _
S zona de compress&o da viga zona de compressé&o da viga

vp»—'— vp_F—t

N+P N+P

Figura 3.4 — Variaveis envolvidas no modelo de Parker & Bullman (1997).
Fonte: Parker & Bullman (1997)
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Aplicando-se o método iterativo de Newton, a solugédo da equacao ( 3.16 ) é:

7 <0,5 tang, . =1-7L

crit

(3.19)

2_
y>0,5 tanﬁcmzz* +6*73 02’755*
v Vo t&aoy

Com a inclinagado da biela diagonal conhecida, a for¢ca cortante que age no no é
limitada pela equacéo ( 3.20 ) referente a influéncia da armadura longitudinal do pilar e da

forga normal.

V1 - ((AS )pilar i fy + N) “tan acrit (3.20)

Caso nao haja estribos no n6 a resisténcia da biela de concreto é definida, pela

equacéao ( 3.21).

V2 :Of*ﬂ*f; *(bW)pilar *(d)pilar (321 )
Y (1-tand,,;)
tand,, P (3.22)
tanecrit
B=07- k505

Caso haja estribos no n6 a resisténcia é limitada pelas equacdes ( 3.24 ) e ( 3.25),

onde a segunda controla a tensao nas bielas que se formam entre os estribos.

* * aV
Vo=V, + A, "1, (S——1J (3.24)
Vo=x"V, (3.25)
(0,9 *(d) =S, *tan ec,ﬁ)

x= >
((d)pilar - av * tan Hcrit) ( 52 )
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Onde s, é o0 espagamento entre os estribos no né.

3.5 Hwang & Lee (1999)

Hwang e Lee (1999) propuseram um modelo um pouco mais completo, pois além
do equilibrio de forgas, consideraram a compatibilidade de deslocamentos e as leis
constitutivas dos materiais.

Em suas pesquisas consideraram o comportamento do ndé baseado em trés
mecanismos (Figura 3.5): a biela diagonal, trelica com mecanismo horizontal e trelica com

mecanismo vertical.

1 4%

4% %

Biela diagonal principal Mecanismo de treliga horizontal Mecanismo de treliga vertical

Figura 3.5 — Mecanismos resistentes no n6 externo (1999).
Fonte: Hwang, S. J.; Lee, H. J. (1999)

Com a consideragcdo destes mecanismos Hwang e Lee (1999) propuseram o
modelo de bielas e tirantes apresentado na Figura 3.6.

O angulo da biela diagonal é definido pela equacao ( 3.27 ).

0= arctan(:—YJ (3.27)

p

Onde h,” e h,”s&o as distancias entre os centros geométricos das armaduras da viga e do

pilar respectivamente na regido do no.
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3 m—e —w 4
i \@ h *z‘qh N \x

Figura 3.6 — Modelo de bielas e tirantes de Hwang e Lee (1999).
Fonte: Hwang, S. J. ; Lee, H. J. (1999)

h

—_——— hiela

"
\4

h

Figura 3.7 — Inclinagao da biela diagonal para o modelo de Hwang & Lee (1999).
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Do equilibrio de for¢as as parcelas vertical e horizontal do esfor¢o cortante no né

ficam definidas da seguinte forma:

V,, =D*cos(0)+F, +F, *cot(0)

(3.28)
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V, =D*sen(9)+F, * tan(0)+F, (3.29)

v

Os valores Fy, e F, sdo assumidos como sendo:

. 2*tan(@)-1
F,=7, th > VhZ% > 0<y,<I (3.30)
Fv:}/v*vjv > }/V:%@_'] > OSJ/VS'] (331)

Onde » € a fragdo da forga cortante horizontal transferida para os estribos horizontais
com a auséncia de estribos verticais e y é a fracdo da forga cortante vertical transferida
para os estribos verticais com a auséncia de estribos horizontais. Estas fragdes
consideram que para 6 = arctan (2) a forga cortante horizontal é toda transferida para os
estribos horizontais e para 6 < arctan (%2) os estribos horizontais ndo absorvem forga
alguma.

Baseados nas equagbes ( 3.28 ), ( 3.30 ) e ( 3.31 ), taxas da forca cortante
horizontal, Ry, Ri e R,, resistida pelos mecanismos diagonal, vertical e horizontal, podem
ser definidas pelas equagdes ( 3.32 ), ( 3.34 ) e ( 3.33 ). A Figura 3.8 ilustra as taxas da

forca cortante resistida pelos trés mecanismos.

(1=7.)*(1=7,)

R, = - (3.32)
1_7h 7y
* 1_
haw (3.33)
1_7h 7y
* 1_
RV=—7V (-r) (3.34)

=77
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1.0
©
S Mecanismo Horizontal
I
o
c
2
C
£ 0.5
8 Mecanismo diagonal
©
=y
L
3
© Mecanismo Vertical
s
'_

0.0

25° 45° 65°

Inclinagao da biela principal

Figura 3.8 — Taxas de resisténcia.
Fonte: Hwang, S. J. ; Lee, H. J. (1999)

Para avaliar se a resisténcia do né ao esmagamento é atingida a tensdo maxima

cos{tan1 (2 .hv j - GJ
hp
“F

na regiao nodal é dada por:

cos| 6 —tan™ hV..
2*h
D+ *F

1

o - + 3.35
d,max A h,, h 2* " \% ( )
b -1 -1
cos| tan - sen| tan —
2*h, h,

Onde A, € a area da biela diagonal principal e definida pela equagéao ( 3.36 ).
A =h *b, (3.36)

Onde h, e b, séo a largura e a espessura efetiva da biela respectivamente.
A largura da biela pode ser calculada pela equacao ( 3.37 ), ou estimada como
sendo igual a largura da zona comprimida do pilar que pode ser aproximada pela equagao

(3.5). A espessura efetiva da biela é definida como no ACI-318.
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Piera = \/ (Xun )iiga +(Xuw )f)ilar (3.37)

Onde x,y € alargura da zona comprimida.

A relacéo tenséo vs. deformacao do concreto é reduzida por um fator £, em funcéo
da regido da biela ser uma zona fissurada com esforgos de tragdo (Figura 3.9). Para
facilitar a analise é considerado que a direcdo da biela coincide com uma das direcdes

principais.

concreto em
zona fissurada

Figura 3.9 — Relagédo tenséo vs. deformagao considerada por Hwang & Lee (1999).
Fonte: Alva, G. S. (2004)

2
& & &
=C*f *|2* d_ |- d ara d_ <1 3.38
7= (4’*50) (g*goj P ;*50 ( :
,_58. 1 .09
JE 114007,  J1+4007 (3:39)
(.20
&, =—0,002-0,001 T para ZOSfc <100MPa (3.40)

Com a consideracao das diregdes principais, a compatibilidade de deformacoes é

expressa por:

e, =¢, +(g, —€,)*cot?(0) (3.41)
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g, =¢, +(g, —€4)*tan’() (3.42)

Onde ¢, € ¢, sao as deformagdes das armaduras vertical e horizontal, ¢4 a deformagao das
fibras de concreto na diregdo da diagonal e &, na dire¢cao perpendicular a diagonal.

O valor da forga cortante resistida pelo né é calculado por um algoritmo no qual
incrementos de forga cortante sdo aplicados até atingir-se a convergéncia pelas relagées
descritas anteriormente. Por meio de 63 modelos ensaiados por outros pesquisadores,
verificou-se que a formulagao proposta representa de forma eficiente o comportamento do

fendbmeno que acontece nos nés externos.
3.6 Tsonos (1999)

Tsonos (1999) estudou métodos para reforgco de nds de pértico por meio de
injecdo de resina epoxy. Para isto demonstra uma formulacdo tedrica bastante
interessante. Considera dois mecanismos resistentes no né (Figura 3.10). Primeiramente
as tensdes de cisalhamento s&o resistidas pela biela diagonal e em segundo lugar pelo
mecanismo de bielas e tirantes formado pelas barras verticais e horizontais no né. Ambos

0s mecanismos dependem da resisténcia do nucleo de concreto.

T T2 T3 T4 T5

ol 11 11

Dsy1 | )
N T
Doy . VATV TR

ERR
Al

Cpi Fii

: v
g
/
s
/
v

«— Fv RS A

Figura 3.10 — Mecanismos resistentes no né.
Fonte: Tsonos, A. G (1999)
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O equilibrio de forcas nas direcdes horizontal e vertical define a forca cortante que

age no no.

D +(D,1+...+D,n )=V, (3.43)

D, +(T1+..+T5+D,1+...4+4D,n )=V, (3.44)

As tensobes, normal e de cisalhamento uniformemente distribuida na se¢do do né

sao dadas por:

Vjv
G:hp*bv (3.45)
T= Vi (3.46)
h, *b,

Para facilitar a manipulacdo das equacdes, define-se . como a relacédo entre as

tensdes normal e de cisalhamento.

G:V;;*T (3.47)
LV (3.48)
hp th

c=a*1 (3.49)

Onde, h, e b, sdo a altura e a base do nucleo do né respectivamente.

As maximas tensodes principais dadas pelo circulo de Mohr sao:

(3.50)

Do diagrama de comportamento do concreto sob tensdes biaxiais (Figura 3.11)

tem-se as relacoes:
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5
10*%{%} —1

c C

f =k*f,
ps*fyh
f'

c

kK=1+

47

(3.51)

(3.52)

(3.53)

Onde f; leva em conta o aumento de resisténcia relativo ao confinamento, f. é a

resisténcia a compressédo do concreto, ps € a taxa de armadura transversal e f;, é a

resisténcia de escoamento da armadura transversal.

10 G_I+(G_H S =1
fc fc

I Y
oll 4 — N>
fc 1,2/0 08 06 04 02 0,2
i 02 -
ol 04
L ol cll o6
—»
T 0,8
\ ol
\. vd
— 1,2
ol
V¥V fc

Figura 3.11 — Comportamento do concreto sob tensdes biaxiais.

Fonte: TSONOS, A. G (1999)

Como observado por outros pesquisadores ha uma proporgao entre a resisténcia

ao cisalhamento do no6 e a resisténcia a compressao do concreto.
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r:y*\/g (3.54)

Substituindo as equacgdes ( 3.49 ), ( 3.50 ) e ( 3.54 ) na equagéo ( 3.51 ) tem-se:

5
(X*’Y * 4 S*Q*Y* 4
1+, 1+— || +— 1+—-1|=1 (3.55)
{Z*JE( \ H i (V %

Assumindo as relagbes dadas pelas equagodes ( 3.56 ) e ( 3.57 ) tem-se:

a*y

X=2*\/€ (3.56)

v = oY /1+i2 (3.57)
2*\/€ o

(x+y) +10*y -10*x =1 (3.58)

A resolucao do sistema formado pelas equacdes ( 3.56 ), ( 3.57 ) e ( 3.58 ) retorna

o valor da resisténcia ao cisalhamento do né.

3.7 Pantelides et al. (2002)

Por causa de deficiéncias observadas, como falta de confinamento, em estruturas
projetadas antes do meio dos anos 70 e a observagao dos severos danos e até mesmo o
colapso de nds de portico causados em terremotos por projeto inadequado, Pantelides et
al. (2002) estudaram os nés de portico externo sem a utilizacdo de estribos no né,
buscando exatamente este comportamento de falta de confinamento. Para isso, variaram
o detalhamento do né e o modulo da forga normal aplicada no pilar. Como resultado
afirmaram que trés parametros sao suficientes para descrever o comportamento do né:
rotagao plastica, resisténcia ao cisalhamento e abertura de fissuras.

Por meio de suas analises, propuseram o modelo de bielas e tirantes apresentado

na Figura 3.12.
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Nos ensaios realizados houve basicamente duas formas de ruptura: por
cisalhamento e por escorregamento.

Pode-se observar que a presenca de altas forcas axiais é benéfica em termos de
resisténcia ao cisalhamento, porém torna a ligagdo menos ductil e faz com que esta

dissipe menos energia. Concluiram que a resisténcia do né varia com a carga axial.

— TIRANTES
— BIELAS

Figura 3.12 — Modelo de bielas e tirantes proposto por Pantelides et al. (1999).
Fonte: Pantelides, C. P. et al. (1999)

3.8 Bakir & Boduroglu (2002)

Bakir e Boduroglu (2002) fizeram uma investigagao paramétrica, com o objetivo de
avaliar as variaveis que tém influéncia significante na resisténcia do nd, com resultados de
58 ensaios, com carregamento monotdnico, realizados por outros autores.

Analisando a resisténcia do concreto, confirmaram aquilo que outros ja haviam
observado, a resisténcia ao cisalhamento do ndé € proporcional a raiz quadrada da
resisténcia a compressao do concreto.

Com relagdo a taxa de armadura do pilar observaram que a resisténcia ao

cisalhamento independe desta variavel, no caso de nds com ruptura por cisalhamento,
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porém ndés com menores taxas de armadura do pilar e com tensao axial aplicada sdo mais
susceptiveis a formacdo de rétula no pilar, e conseqientemente possuem menor
resisténcia ao cisalhamento.

Observando a armadura da viga (As,) Bakir e Boduroglu (2002) notaram que ha um
aumento exponencial da resisténcia do né6 com a taxa de armadura. O arranjo da
armadura da viga tem muita influéncia no comportamento do n6, sendo que nés com
ancoragem em gancho a 90° sao mais eficientes que em gancho a 180°. Além disso, o
raio de curvatura e o comprimento da fragao vertical do gancho a 90° também aumentam
a resisténcia do n6 se tomados maiores que 8¢ e 269, respectivamente.

Analisando as dimensbes do no6, observaram que a resisténcia diminui
exponencialmente em relagao a altura da viga e a largura do pilar.

Com estas relagdes Bakir e Boduroglu (2002) propdéem a equagao ( 3.59 ) para
prever a resisténcia do né sem estribos. Quando ha a presenca de estribos a resisténcia
fica aumentada de uma parcela referente a estes (equacgédo ( 3.60 )), porém com um
coeficiente minorador o que leva em consideracdo a taxa de estribos. Para alta
quantidade de estribos (p > 0,55%) o =0,37, para média quantidade (0,30% < p < 0,55%)
o = 0,6 e para baixa quantidade (p < 0,30%) o = 0,664.

A 0,4289 b +b
0,71*ﬂ*7*(100*b :vdj *( P V]*hp*\/i
V,, = — (3.59)

Vin =Ven +a ™ Ay, * 1, (3.60)
Onde B = 0,85 para n6s com detalhe de gancho a 180° e = 1,0 para gancho a 90° e y =
1,37 para barras inclinadas no n6 e y = 1,00 para os outros casos.

Com relagdo a carga axial no pilar, foi observado que ela nio influencia a
resisténcia do né, porém influencia o modo de ruptura.

Para confirmar a confiabilidade do estudo paramétrico Bakir e Boduroglu (2002)
desenvolvem as equacgdes basicas da mecanica dos solidos no nd, comprovando a

influéncia das variaveis analisadas na parametrizacao.
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3.9 Hegger et al. (2003)

Hegger et al. (2003) analisou os fatores que influenciam o comportamento dos nés
de portico quanto ao cisalhamento, e concluiu com os resultados dos ensaios que a
resisténcia do né diminui com sua esbeltez, e que ela depende da armadura transversal
do né. Outro ponto observado foi que ha um aumento da resisténcia do né com a taxa de
armadura do pilar.

Como conseqtiéncia, propés um modelo de calculo para a previsdo da forca de
ruptura e a forma de ruptura.

Como proposto por outros autores, a resisténcia ao cisalhamento é considerada

como composta por duas parcelas: a referente ao concreto e a armadura.
\/jh = Vch + Vsh ( 3.61 )

Para levar em consideracao os diversos fatores que influenciam o comportamento
do nd externo Hegger et al. (2003) utilizaram quatro coeficientes, cada um relacionado

com um fenébmeno.

V, =a,*A*B*C*b *h, (3.62)

V=0, " Ay o “ 1 (3.63)

Onde b, espessura do no, h, é a largura do pilar, Aswcr € @ area de ago transversal efetiva
localizada acima da regido comprimida da viga, o, esta relacionado com a eficiéncia da
ancoragem das barras da viga (o,;= 0,85 para gancho a 180° e ¢; = 0,95 para gancho a
90°), a, esta relacionado com a eficiéncia da armadura transversal (Tabela 3.1), A leva em
conta a esbeltez do né (equagao ( 3.64 )), B leva em conta a taxa de armadura do pilar

(equacao ( 3.65)) e C esta relacionado com a resisténcia do concreto (equacgao ( 3.66 )).
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Tabela 3.1 - Valores sugeridos para a,.

Detalhe Estribos fechados Estribos abertos
Gancho a 90° 0,6 0,7
Gancho a 180° 0,5 0,6

Fonte: HEGGER, J. et al. (2003)

A=’I,2—0,3*h—v....9....0,75<h—S20 (3.64)
h, h,
-05
B= 10+ w205 < p, <20 (3.65)
C=2*3f ..>..30<f <100MPa (3.66)

A parcela de resisténcia ao cisalhamento referente ao concreto definida pela
equacgdo ( 3.61 ) é limitada por um valor maximo (equagdo ( 3.67 )) que depende

principalmente do tipo de ancoragem, da forga axial do pilar e da esbeltez da ligagao.
Vmax:7/1*7/2*)/3*O,25*fc'*bj*hpSZ*VC (3.67)

Onde vy, = 1,2 para ancoragem com placa e y, = 1,0 para ancoragem com gancho, vy, esta
relacionado com a carga axial no pilar (equacao ( 3.68 )) e y; leva em conta a esbeltez do
no (equacgao ( 3.69)).

Hegger et al. (2003) observaram que para a forga axial do pilar muito alta, ou seja,

o¢ 2 0,41, ha uma reducao na resisténcia do né.

,=15- 12+ Zel f T <10 (3.68)

c

7, =1,9—o,6*’,;—Vs1,o (369)

p
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3.10 Recomendacgoes normativas

Diversas sdo as normas que abordam o dimensionamento de nés de portico, entre
elas podem-se citar: as normas norte-americanas ACI-318 e ACI-352, a japonesa AlJ, a
britdnica BS8110, a neozelandesa NZS-3101.

De um modo geral, o dimensionamento dos nés de pértico é baseado em modelos
de bielas e tirantes, porém nao ha um consenso, entre as normas, sobre os mecanismos
resistentes considerados. A principal diferenga encontrada entre elas diz respeito a
contribuicdo do mecanismo de trelica na transferéncia das tensdes de cisalhamento. Nem
todas as normas apresentam a armadura transversal como responsavel por uma parcela
da resisténcia do no, pelo contrario, considerando que ela contribua apenas no

confinamento do né.

3.10.1 ACI-352 e ACI-318

O ACI-352 apresenta recomendagbes especificas para o projeto de ligacbes
monoliticas viga-pilar de concreto armado. Nele ha mengdes: sobre concretos de alta
resisténcia, quanto a contribuicdo na resisténcia ao cisalhamento das armaduras da laje,
sobre a ancoragem por meio de placas, sobre ligagbes com vigas excéntricas e no caso
de vigas mais largas que o pilar.

Neste codigo o né é tratado como parte do pilar e projetado como uma regiao
critica. Como apresentado anteriormente, a norma norte-americana classifica os nés de
portico em dois grupos: tipo 1 e tipo 2.

A resisténcia ao cisalhamento do né é verificada apenas na dire¢cao horizontal

pelas seguintes equacgoes:

$*V, =V, (3.70)

V,, =0,083*y*\|f. *b,*h, (3.71)

Onde ¢ = 0,85 e b; € a espessura efetiva da biela tomada como o menor dos valores

seguintes.
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bp +b,
2 (3.72)

m*b,
b, +Z 2

Para nds onde a excentricidade entre o pilar e a viga exceder b,/8, m=0,3; para os
outros casos m=0,5. A constante y depende da classificagdo do n6 segundo a Tabela 3.2.
Embora o n6é possa ser projetado para resistir ao cisalhamento em duas diregdes
horizontais perpendiculares, somente um valor de y € selecionado.

No caso de nés com vigas nas duas diregbes a for¢a cortante horizontal pode ser
verificada em cada lado separadamente. Sabe-se que na realidade o n6 esta sujeito a um
comportamento biaxial, porém estudos mostram que a consideragdo de comportamento
uniaxial subestima de 10% a 35% a capacidade da ligacao.

Com relagdo a armadura transversal o ACI-352 recomenda a consideragédo de
uma quantidade minima de estribos no né para evitar o rompimento do cobrimento da
armadura, logo melhorar as condicdes de aderéncia no nd, e promover algum

confinamento para garantir a integridade do concreto.

Tabela 3.2 — Valores de y de acordo com a classificagéo do no.

Tipo da Ligagao

Classificagao

A. No6s com Pilar Continuo
A1. N6s confinados em suas 4 faces verticais 24 20
A2. N6s confinados em trés faces verticais ou 20 15

em duas faces opostas

A3. Outros casos 15 12
B. N6s com Pilar Descontinuo

A1. Nés confinados em suas 4 faces verticais 20 15

A2. N6s confinados em trés faces verticais ou 15 12

em duas faces opostas
A3. Outros casos 12 8

Fonte: ACI-352
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No caso dos nos tipo 1, deve haver pelo menos duas camadas de estribos e o
espacamento entre eles deve ser inferior a 30 cm. Caso o né resista a forgas laterais nao
sismicas este espacamento deve ser inferior a 15 cm.

Para os nés do tipo 2, é definido que a area dos estribos no né deva ser pelo

menos igual a:

s,"h*E (A
ASW:O,3*¥*(—9— J 3.73
f A, (3.73)
E n&o menor que:
LS, THE
A, =0,09*————r= (3.74)

yh

Onde s, é o0 espacamento dos estribos, h” é a dimensao do nucleo do pilar perpendicular
a armadura transversal, A; € a area da sec¢do bruta do pilar e A. € a area do pilar
delimitada pelos estribos, sendo medida pela porgdo externa destes elementos. O
espacamento dos estribos para estes nds ndo deve ser superior aos valores de: 15 cm,
seis vezes o didmetro das barras longitudinais do pilar ou trés quartos da menor dimenséao
do pilar no caso do no resistir a agdes sismicas laterais, caso contrario este espagamento
nao deve exceder 20cm ou um ter¢o da menor dimensao do pilar.

O comprimento de ancoragem das barras longitudinais é diferenciado de acordo
com a classificacédo do tipo do n6, assim como com os estribos, porém sempre maior que
15 cm ou 8¢.

Para os nos do tipo 1 0 comprimento de ancoragem é dado por:

f,* ¢

( =—Y 7
b 4,2*\/E (3.75)

Para os nos do tipo 2 o comprimento de ancoragem é dado por:
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, 12576y
b 6,2*\/f:' (3.76)

A norma norte-americana trata também do uso de placas de ancoragem,
particularmente em regides com excesso de armadura e apresenta esta solugdo como
uma solugéo viavel sem problemas significativos de projeto. Segundo o ACI a distancia
das placas de ancoragem e das pernas verticais das dobras a 90° até os estribos deve ser

de no minimo 5 cm com o intuito de promover bielas diagonais dentro do nucleo do né.

S0 mm) max S0 mm) max
—-1 f— —]

(
|

I
— —
=
F > “>
'({: — ’{==D
— — D
estribos T-z' estribos T’::

A A
¥

Figura 3.13 — Posicionamento das placas de ancoragem e das dobras a 90°.
Fonte: ACI-352

3.10.2 BS-8110:1985

A norma britAnica ndo apresenta uma equacdo especifica para o calculo da
resisténcia ao cisalhamento dos nos, ela considera simplesmente uma expressao para a
verificagao de pecas submetidas a forgas cortante e normal simultaneamente (equacgoes (
3.77),(3.78 ) e (3.79)).

N, ,V*d d
V.d:(uc+0,75*—* ]*b*d+Asw*fW*(—j 3.77
j A, M mo (s, (3.77)
Vy<b*d* f, (3.78)

V,<625*b*d (3.79)
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Onde v, € a resisténcia ao cisalhamento de projeto para o concreto armado, V é a forca
cortante de projeto, M é o momento de projeto e s, € o espagcamento da armadura

transversal.

3.10.3 AlJ

De acordo com o modelo japonés, o Unico mecanismo confiavel é a biela principal.
Os estribos sao considerados apenas como armadura de confinamento, da mesma
maneira que o tratamento feito pelo ACIl. Segundo o AlJ, a resisténcia ao cisalhamento

assume o seguinte valor:

r =k*f, (3.80)

Onde k=0,3 para nés internos e k=0,18 para nés externos.

3.10.4 CEB & NZS-3101

O cddigo da Nova Zelandia e o CEB seguem basicamente a mesma formulagéo.
Eles consideram dois mecanismos de transferéncia de tensdes: o da biela diagonal e o de
trelica, no qual sdo consideradas as forgcas cortantes verticais e horizontais. No
mecanismo da biela considera-se que a forga axial no pilar melhora o comportamento da
ligacdo, pois reduz sua inclinacdo. A tensdo de cisalhamento maxima é calculada
assumindo que a tensdo da armadura longitudinal da viga seja igual a 1,25%f, e € limitada

a 0,2*f, para evitar a ruptura por compresséo da biela diagonal.

3.10.5 Eurocédigo 8

O Eurocodigo 8 apresenta a seguinte equagao para a determinagao da resisténcia

ao cisalhamento de calculo para os nés de portico:
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Vi, =0525*f***b, *h, (3.81)

J

Assim como o ACI e o AlJ, o Eurocédigo 8 considera a armadura transversal no né

apenas com propriedade de confinamento.

3.10.6 NBR 6118:2003

A norma brasileira ndo traz muitas informagdes com relacdo ao dimensionamento
de nés de portico, apenas comenta, no capitulo 21 sobre regides especiais, que em
decorréncia da mudancga de dire¢cado dos elementos da estrutura, a resisténcia do conjunto
depende da resisténcia a tragao do concreto e da disposi¢ao da armadura.

Algumas especificagbes sdo recomendadas, entre elas pode-se citar as referentes
ao comprimento de ancoragem, a utilizagdo de estribos em toda altura do pilar inclusive
no encontro com vigas e lajes e a limitacdo do didmetro interno de curvatura das barras
longitudinais dobradas a 90° em 10¢ para CA-25, 15¢ para CA-50 e 18¢ para CA-60, o
comprimento de 8¢ para as dobras a 90°. Contudo, nenhum modelo de calculo para a
verificagao da capacidade resistente dos nds de portico é apresentado.

Quanto a ancoragem, a norma brasileira define um comprimento de ancoragem
basico, que equivale ao comprimento reto de barra necessario para ancorar a forca nessa

barra. Este comprimento é dado pela equagéao abaixo.

* ¢ * fyd
ly=a™=—"——
4 fbd (3.82)

Onde o = 1,0 para barras com ponta reta e a = 0,7 para barras com gancho e f,; € a

resisténcia de aderéncia de calculo e € dada pela equagao seguinte:

fog =151, "3 * gy
(3.83)
Onde 74, 12 € n3; séo coeficientes que levam em consideragdo a conformagéo superficial

das barras, o posicionamento com relagéo as regides de boa e ma aderéncia e o diametro

das barras ancoradas, respectivamente e seus valores sdo tomados da seguinte maneira:
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ns = 1,0 para barras lisas;

n:1 = 1,4 para barras entalhadas;

ns = 2,25 para barras nervuradas;

m, = 1,0 para situagdes de boa aderéncia;
m, = 0,7 para situagdes de ma aderéncia;
m =1,0 para ¢ <32 mm;

n; = (132- $)/100 para ¢ = 32 mm.

No caso de apoios extremos, a norma brasileira recomenda que as barras devam
ser ancoradas a partir da face do apoio, com comprimentos iguais ou superiores ao maior

dos seguintes valores:

- by,

- (r+5,59)

- 60 mm.

Onde r é o raio de curvatura da armadura tracionada da viga.
Caso o cobrimento, no plano normal ao gancho, seja maior que 70 mm e as agdes
acidentais nao ocorram com grande freqliéncia com seu valor maximo, o primeiro dos trés

valores pode ser desprezado.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Introducgao

O programa experimental se dividiu basicamente em trés fases: a definicdo dos
modelos a serem ensaiados, as analises das propriedades dos materiais e 0os ensaios das
ligacbes. Na primeira etapa foram levantadas as possiveis dificuldades e limitagdes
encontradas para a realizagdo do ensaio proposto. Depois foi realizada a analise das
propriedades dos materiais por meio de estudo de dosagem para o concreto e ensaio de
resisténcia a tracao para as barras das armaduras. Finalmente, foi ensaiado o modelo

piloto seguido dos trés modelos definitivos.

4.2 Esquema do ensaio

O procedimento geral do ensaio da ligagcdo constitui na aplicagdo de uma forca
normal no pilar até a intensidade desejada, mantendo-a constante a partir dai, entdo se
aplica uma forga na viga até a ruina.

O ensaio foi realizado na posigdo horizontal, pois segundo Alva (2004) esta
posicao apresentaria mais vantagens, em especial na montagem e no monitoramento.

Na posicdo horizontal, o cilindro hidraulico e o atuador servo-controlado,
responsaveis pela aplicacdo da forca normal no pilar e da forga concentrada na
extremidade da viga, foram suportados por pilares metalicos, aos quais foram conectados

barras inclinadas de travamento para reduzir os deslocamentos laterais. Os pilares
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metalicos e as barras de travamento foram fixados na laje de reagdo, em canaletas
dispostas a cada 1,25 m.

A forca aplicada na extremidade da viga produz um binario nas duas extremidades
do pilar, que garante o equilibrio global da ligagdo. As forgas de reagao correspondentes

ao binario sdo paralelas aos eixos das canaletas (Figura 4.1).

f= REAGAD HERZOTAL

i
Figura 4.1 — Equilibrio estatico da ligagao viga-pilar de extremidade.
Fonte: Alva (2004)

Entretanto, por razbées do proéprio sistema de fixacdo dos elementos estruturais na
laje de reacdo, nao ha restricdo aos deslocamentos na direcdo das canaletas. Por esse
motivo, foi utilizado um quadro horizontal auto-equilibrado (Figura 4.6), projetado por Alva
(2004), para impedir os deslocamentos ao longo dessas canaletas. As figuras seguintes
ilustram o posicionamento detalhado da ligagao viga-pilar em relagdo aos diversos

dispositivos e equipamentos.
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Figura 4.2 — Posicionamento da ligagao e dos dispositivos de ensaio (Vista superior).
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Figura 4.4 — Posicionamento da ligacao e dos dispositivos de ensaio: Eixo do cilindro hidraulico

(topo do pilar).
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Figura 4.5 — Posicionamento da ligagao e dos dispositivos de ensaio: Eixo do cilindro hidraulico

(base do pilar).
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Figura 4.6 — Quadro horizontal auto-equilibrado.

O apoio lateral dos pilares em suas extremidades foi garantido por um dispositivo
metalico, semelhante a um para-choque.

Os equipamentos de aplicacado de forgas, como o atuador servo-controlado e o
macaco hidraulico foram fixados em pilares metalicos. Barras inclinadas foram
conectadas a esses pilares para o travamento na dire¢do de aplicagdo da forga (Figura
4.7).
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Barras de
travamenta =

Figura 4.7 — Pilar metalico para fixacao do equipamento e as barras inclinadas de travamento.
4.3 Definicao dos modelos

A forca normal aplicada em pilares € usualmente definida de maneira adimensional
(equacao ( 4.1 )). Observou-se na literatura que a maioria dos estudos realizados, com
nos de portico externo, envolvendo aplicagao de forgca normal no pilar, utilizaram valores
entre 0,1 e 0,4. Contudo, na pratica € comum se encontrar pilares com valores de forca
normal superiores a unidade. O grande problema encontrado na representagao
experimental destas ligagcbes é a limitacdo quanto a capacidade resistente dos

equipamentos disponiveis para a realizagao dos ensaios.
N
L= *f ( 4.1 )

Como a principal variavel a ser analisada nesta pesquisa € a forga normal aplicada
no pilar, foi necessario verificar a capacidade de carga do pértico de reagao. Para esta

verificagao foi utilizada a seguinte configuragéo para o portico de reagéao:
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‘ 125

Figura 4.8 — Configuragao do portico de reagao (Figura 4.7) para verificagdo da capacidade de

suporte.

A variavel limitante do valor de F foi a forga cortante no pilar metalico do pértico de
reacdo. Desta forma, ficou definido que 450 kN é a maxima for¢ca normal que se podera
aplicar no pilar dos modelos a serem ensaiados. Adotou-se como 50 kN a maxima forga a
ser aplicada na viga, sendo assim a forga a normal no topo do pilar ficou limitada a 400kN.

A NBR 6118:2003 considera concretos com resisténcia a compressao variando de
20 MPa a 50 MPa, admitindo a resisténcia de 15 MPa apenas para utilizacdo em
fundacgdes. Nesta pesquisa, como se pretende alcangar um valor alto para a forga normal,
foi escolhida a classe C20 para o concreto a ser utilizado nas ligagdes.

Com a forga normal maxima a ser aplicada no pilar e com a resisténcia a
compressao do concreto definidas, a area da se¢ao do pilar é a Unica variavel que pode
ser modificada para se conseguir definir altos valores para v na ligagao.

A norma brasileira limita a dimenséo dos pilares em 19 cm, permitindo em casos
especiais a consideracdo de dimensbes entre 19 cm e 12 cm desde que as agdes a
serem consideradas no dimensionamento sejam multiplicadas por um coeficiente
adicional, porém em qualquer caso, ndo se permite pilar com secao transversal de area
inferior a 360 cm?. Seguindo as recomendac¢des da norma a maxima forga normal que se
conseguiria aplicar nesta pesquisa seria de 0,55. Como o objetivo deste trabalho &
analisar a influéncia da forca normal nos ndés externos, optou-se por uma segao
transversal em desacordo com as recomendagdes da norma para a secdo minima do
pilar, para se poder avaliar valores mais altos de for¢ga normal. Desta forma, foram

definidos 3 modelos de ensaio (v=0,50; 0,65; 0,87) mais o modelo piloto (v=0,9).
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4.3.1 Propriedades geométricas dos modelos
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Figura 4.9 — Propriedades geométricas dos modelos a serem ensaiados.
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Figura 4.10 — Detalhe das armaduras do modelo.

4.3.2 Instabilidade dos modelos

Como os modelos ensaiados eram muito esbeltos na direcdo normal ao plano do
ensaio, apresentando um indice de esbeltez igual a 96, foram utilizados apoios auxiliares
para se diminuir o comprimento de flambagem da peca nesta dire¢do. Para o ensaio piloto
utilizou-se um par de tirantes (Figura 4.12) conseguindo com isto uma redugao de 45% no

indice de esbeltez.

Figura 4.11 - Posigéo de fixagao dos tirantes.
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Estes tirantes foram fixados no modelo com a utilizagao de dois perfis metalicos.
Um dos perfis foi colocado na superficie superior do modelo e o outro foi apoiado nas
cantoneiras, pertencentes ao quadro horizontal auto-equilibrado, posicionadas abaixo do

modelo (Figura 4.11).

‘ 335

PORTICO PORTICO

P72 185 PT3

PILAR PILAR

PILAR | (12x19) P3 - PILAR
P1-B — + t:” — P1=C

MACACO -T- 7—7

—W HIDRAULICO w w W

TIRANTES

Figura 4.12 — Tirantes utilizados para a reducao do indice de esbeltez da pega (Ensaio Piloto).

Porém verificou-se que mesmo com a utilizacdo de dois tirantes, o esforgo de
segunda ordem, gerado na ligagdo, possuia uma relevante influéncia no comportamento
do modelo, levando-o a ruptura por causa da flexao obliqua. Consequientemente, para os
ensaios definitivos foram adicionados mais dois tirantes e dois calgos no esquema de

ensaio (Figura 4.13), reduzindo o indice de esbeltez maximo para 25% do valor inicial.
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Figura 4.13 — Apoios utilizados para a redugéo do indice de esbeltez da peca (Ensaio Definitivo).

Além dos apoios auxiliares apresentados acima, nos ensaios definitivos, foram
utilizadas rétulas nos pontos de aplicagao de forca com a intencdo de reduzir ainda mais

os esforcos de segunda ordem (Figura 4.14).

Figura 4.14 — Rétulas utilizadas nos pontos de aplicagéo de forga.
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4.4 Analise das propriedades do concreto

Como explicado anteriormente, a resisténcia a compressao do concreto é de
fundamental importancia para que se consigam as for¢cas normais esperadas na ligagao.
Assim sendo, para se ter melhor controle da resisténcia do concreto no ensaio, optou-se
por fazer um estudo de dosagem, com os materiais disponiveis. Este estudo esta
detalhado no Apéndice A. Desta forma, as propriedades definidas para o concreto
utilizado nos modelos estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Inicialmente, pretendia-se ensaiar os modelos com a idade de 28 dias, porém por
causa da disponibilidade de um periodo no laboratério, decidiu-se ensaiar os modelos
com a idade de 9 dias, ja que havia sido feito o estudo de dosagem e por isso ndo haveria

maiores problemas na modificacédo do traco.

Tabela 4.1 — Propriedades do concreto fresco.
Traco 1:3,25:3,21
Abatimento do tronco de cone (mm) 80+10
Consumo de cimento (kg/m?) 287,42

Relagcao agua cimento 0,8634

De cada modelo concretado foram moldados oito corpos-de-prova para realizar
ensaios de compressao e modulo de elasticidade (quatro corpos-de-prova) e, ensaios de
tragdo diametral (quatro corpos-de-prova) para a definicdo das propriedades do material.

Para o modelo piloto foram moldados apenas quatro corpos-de-prova por causa de erro
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no calculo do volume de concreto a ser produzido, desta forma foram realizados apenas
os ensaios de compressao e modulo de elasticidade. As propriedades referentes ao

concreto de cada modelo sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas do concreto.

Modelo N°de cps Idade (dias) f.(MPa) E. (MPa) f; (MPa)

17,81 - -

19,71 22485,30 -
Piloto 4 9

19,98 22762,20 -

19,47 2204450 -

22,36 - 1,587

22,09 - 1,731
N400 8 9

20,82 22104,80 1,915

16,86 25464,70 1,680

20,05 - 1,270

20,03 - 1,840
N300 8 8

20,24 25464,70 1,854

21,30 25464,70 2,004

21,89 - 2,306

22,68 - 2,052
N200 8 8

21,40 25464,70 1,882

21,49 25464,70 2,464

No dia do ensaio, pouco antes de sua realizacao, era feito o ensaio a compressao
simples, sem medigdo das deformacdes para o calculo de modulo de elasticidade, para
definir a forga normal que iria ser aplicada para se atingir o valor adimensional
especificado. No modelo piloto foi ensaiado apenas um corpo-de-prova antes do ensaio,

porém para os outros modelos optou-se por ensaiar dois corpos-de-prova.
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4.5 Analise das propriedades das armaduras

Foram realizados ensaios de tracdo em corpos-de-prova das barras das
armaduras a serem utilizadas nos modelos, para os didmetros de 16,0 mm, 6,3 mm e 5,0
mm, com o objetivo de se conhecer seus diagramas tensdo vs. deformacgéo. Para cada

didmetro ensaiou-se 2 corpos-de-prova (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Propriedades mecanicas das armaduras.

Corpo-de-prova Diametro (mm) E(MPa) f, (MPa) e,(“loo) f. (MPa)

CP1 5,0 205761,321 681,00 5,31 778,00
CP2 5,0 205761,32| 688,00 5,34 734,00
CP3 6,3 205761,32| 555,00 2,70 647,00
CP4 6,3 205761,32| 570,00 2,77 650,00
CP5 16,0 205761,321 510,00 2,48 657,00
CP6 16,0 205761,321 520,00 2,53 660,00

4.6 Moldagem e cura dos modelos

Os modelos foram moldados em férmas de madeira compostas por duas partes

separadas: o pilar e a viga (Figura 4.15).

Figura 4.15 — Férmas de madeira.
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No modelo piloto notou-se que era necessario um cuidado especial na fixagdo das
duas partes da féorma. Apds a concretagem, observou-se um desvio do eixo da viga em
relagdo ao pilar, isto ocorreu provavelmente por causa de um toque do carrinho de mao
na férma, e como as partes ndo estavam devidamente fixadas, elas se deslocaram.
Sendo assim, nos modelos seguintes, foram acrescentadas travas na férma de maneira a

evitar o deslocamento relativo (Figura 4.16).

Figura 4.16 — Travas para evitar movimento relativo entre as partes da férma.

O processo de cura dos modelos foi feito por meio da permanéncia de espumas

umedecidas na superficie do modelo por trés dias (Figura 4.17).

Figura 4.17 — Moldagem e cura dos modelos.
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4.7 Instrumentacao dos modelos

No modelo piloto foi empregada uma densa instrumentacao a fim de se minimizar
a utilizacdo desta nos outros modelos. Por causa disto, foram empregados alguns
transdutores mecanicos, ja que nao havia canais suficientes no dispositivo para a
aquisicdo de dados. Nos modelos definitivos, reduziu-se praticamente pela metade o
numero de extensbmetros, conseqientemente nao foram utilizados os transdutores
mecanicos.

A Figura 4.18 mostra os transdutores de deslocamento posicionados no plano da
ligacdo viga-pilar. Os transdutores T1 e T9 tiveram a fungdao de monitorar os
deslocamentos no topo e na base do pilar. No ensaio piloto nao foi utilizado o transdutor
T6. Os transdutores T2 e T8 foram utilizados para medir os deslocamentos laterais do
pilar. Os transdutores T3 e T5 tiveram a funcdo de medir a rotagao da ligagdo. O
transdutor T4 foi empregado para o monitoramento do deslocamento lateral do eixo da

viga. Os transdutores T5 e T6 tiveram a fungao de medir os deslocamentos na viga.
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Figura 4.18 — Posicionamento dos transdutores de deslocamentos horizontais na liga¢ao viga-
pilar.



Programa Experimental

PILAR
(12x19)

711

75

PORTICO |

PT3

PILAR
P3

PILAR

PI1-C

1 PorTICO
L erm
MACACO
PILAR HIDRAULICO
PI-B ] q
715
L | ° i T
© T10 | =

Tz

o

714

Figura 4.19 — Posicionamento dos transdutores de deslocamentos no pilar do eixo do macaco
hidraulico e dos transdutores de deslocamentos verticais na ligagao viga-pilar.
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Figura 4.21 — Transdutores posicionados no quadro horizontal.
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Os transdutores T10, T11 e T12 serviram para medir os deslocamentos verticais
do pilar, principalmente durante a aplicagao da forga normal (no modelo piloto utilizou-se
transdutores mecanicos nestas posigdes). O transdutor T11 era retirado antes do inicio da
aplicagao da forga na viga, pois como estava localizado em uma regido que teria intensa
fissuracao e possivel ruptura de concreto, poderia ser danificado.

Os transdutores T13 e T14 foram empregados para o monitoramento dos
deslocamentos dos pilares metalicos da estrutura de reacdo localizados no eixo do
macaco hidraulico.

O transdutor T15 monitorou os deslocamentos do pilar metalico localizado no eixo
do atuador (no modelo piloto utilizou-se um transdutor mecanico nesta posi¢ao). Os
transdutores T16 a T19 tiveram a fungcido de monitorar o quadro horizontal.

Para medir as deformagbes nas barras das armaduras da ligagao, foram utilizados
extensdmetros elétricos de resisténcia uniaxiais. Todas armaduras principais da viga e do
pilar foram instrumentadas. No caso dos estribos, a instrumentacao foi feita no estribo do

no6 e em dois estribos: acima e abaixo do no6 e na diregéo da viga (Figura 4.22).

| 5 ‘ 12 ‘ 20 ‘
SE E113, E213 E115, E215
o i =
= - o E114, E214
E119, E219 <
- © i
o o ©
— N I [ | [ ] - -
] ] &
© =
IS ] I W
E120, E220
N N~
o~ o
B B
o N
| oo = B
©
< Yo}
el @ N N
~N N ~N N
w w w w
R e R | I
] ] E121, E221 & aQ
w w
©
< (=2}
o o = o
4 s u n
w w M Barras da Viga
o » B Barras do Pilar
N
° E122, E222 M Estribos
° 2
g | 5 151" °
Sl £ 3 B L B T
] =
w
E117, E217
L —& i B
E123, E223 E116, E216 E118, E218

Figura 4.22 — Posicionamento dos extensémetros.
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Os extensémetros foram nomeados segundo a Figura 4.23.

Camada 1 (face superior)

|

Viga

=02,

Camada da armadura N° do extensOmetro

19

Camada 2 (face inferior)

Figura 4.23 — Nomeagéao dos extensdémetros

Nos modelos definitivos a camada 2 apresentou apenas os extensémetros: E23,
E28 e E221, referente aos pontos dentro do né, pois com o enrijecimento dos elementos
por meio dos tirantes e apoios auxiliares, teoricamente, as deformagdes das barras da
camada 1 devem ser iguais as da camada 2.

As especificagdes dos instrumentos de medicdo utilizados nos ensaios

encontram-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Relagao dos instrumentos de medicado de deslocamentos e deformacgdes.

Posicao Posicao
Instrumento Marca/Modelo/Sensibilidade

(Piloto) (Definitivos)

T1aT5 T1aT5
Transdutor: KYOWA/DTH-A10
T7eT8 T8eT9
Curso de 10 mm Sensibilidade: 0,001 mm
T11aT14]| T16aT19
Transdutor: KYOWA/DT-50A
T9eT10-| T10aT15
Curso de 50 mm Sensibilidade: 0,02 mm
Transdutor: KYOWA/DT-50A
T6 T6eT7
Curso de 100 mm Sensibilidade: 0,03 mm
Transdutor Mecanico: MITUTOYO/3058E
T15aT18 -
Curso de 50 mm Sensibilidade: 0,01 mm
KYOWA/KFG-5-120-C1-11 Todas as Todas as
Extensbmetros elétricos
Sensibilidade: 1ue armaduras| armaduras
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5 COMPORTAMENTO DOS MODELOS E
ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Introducao

O ensaio de cada modelo se dividiu basicamente em trés etapas. Inicialmente era
realizado escorvamento do pilar, ou seja, uma for¢ca da ordem de 10% da carga ultima da
peca era aplicada com o objetivo de acomodar a estrutura reduzindo as folgas existentes
entre o modelo e a estrutura de reagcédo. Apos esta etapa, era iniciada a aplicagao da forca
normal no pilar. Ao atingir o valor especificado iniciava-se o carregamento da viga.

Na proximidade da ruina a estrutura acomodava, ou seja, ndo se conseguia mais
aumentar o valor da forca aplicada na viga. Esta forca permanecia constante e as
deformagdes aumentavam rapidamente. O ensaio era paralisado quando a forca

comecgava a decrescer.

5.2 Ensaio do Modelo Piloto

Anteriormente a execucdo do ensaio da ligacdo, realizou-se o ensaio de
compressao simples em um dos corpos-de-prova moldados. Apesar da resisténcia do
concreto ter resultado ligeiramente inferior ao esperado, decidiu-se aplicar a for¢a normal
de 400 kN (v=0,9).

O ensaio iniciou com o escorvamento do modelo, apds esta etapa o pilar comegou

a ser carregado, controlando-se os deslocamentos e fazendo medi¢cdes nos transdutores
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mecénicos a cada 50 kN. Ao atingir 200 kN observou-se um vazamento na mangueira do
atuador que aplicava a forga no pilar, desta forma o pilar teve de ser descarregado, para a
troca da mangueira. Resolvido o problema, iniciou-se o carregamento do pilar, fazendo-se
o mesmo controle de deslocamentos anterior. Ao se atingir a carga de 300 kN, a
extremidade do pilar contraria a aplicagao da for¢a teve o concreto esmagado, ocorrendo
a ruptura de praticamente todo o cobrimento da regido da fretagem (Figura 5.1). Isto se
deu provavelmente por causa da utilizagdo de uma almofada de neoprene na regiao.
Como a almofada nao foi dimensionada, sua deformacéao foi acentuada, causando uma
concentracao de tensbes nos cantos da se¢ao. Esta conclusao se da pelo fato de nada ter
acontecido com a outra extremidade do pilar que nao possuia a almofada.

Conseqlientemente o pilar teve de ser descarregado.

Figura 5.1 — Ruptura da extremidade do pilar por concentracdo de tensées.

Como o dano foi concentrado apenas na extremidade do pilar, o restante do
elemento estava integro, entao foi raspado o concreto danificado para aumentar a regiao
de contato e colocado uma camisa metalica na extremidade danificada (Figura 5.2). Nos
modelos definitivos, para evitar a ocorréncia deste problema, decidiu-se nao utilizar o
neoprene, apoiando o pilar diretamente sobre a placa metalica da estrutura de reagao e,
optou-se pelo emprego das camisas metalicas nas duas extremidades do pilar.

Apos estes procedimentos o pilar foi novamente carregado, ao atingir 250 kN
ocorreu uma acomodacéao da regido onde foi realizado o reforgo (a carga caiu a 200 kN),

porém decidiu-se continuar a aplicagdo da forga até atingir o valor de esperado 400 kN.
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Figura 5.2 — Correcao da superficie da extremidade do pilar e reforgo com camisa metalica.

Ao fim desta etapa, foi observada uma grande flecha no pilar, da ordem de 6,5
mm e as deformacdes das barras do pilar, em uma mesma se¢ao, apresentavam uma

grande diferenga (Ae=0,7%o, Figura 5.3), indicando o surgimento de esforcos de flexdo nas
duas dire¢des da secdo do pilar.
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Figura 5.3 — Deformacgdes da armadura longitudinal do pilar na regido nodal (Modelo Piloto).

Seguindo a sequéncia dos procedimentos do ensaio, iniciou-se o carregamento da
viga. Com a forga de 12 kN sendo aplicada no balango o modelo comecgou a fissurar na

interface viga-pilar e na regiao das barras do pilar de maneira muito rapida atingindo a
ruptura aos 15 kN (Figura 5.4).
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MODELO
PILOTO

Figura 5.4 — Fissuracdo do modelo piloto.

O esperado era o surgimento de uma fissura diagonal no n6, indicando ruptura da
biela, porém isto ndo aconteceu. O estribo localizado no né apresentou uma pequena
deformacdo s6 no instante da ruina (Figura 5.5). Os resultados, por meio das
deformacgdes diferenciadas das armaduras do pilar em uma determinada sec¢ao (Figura
5.3b), apontaram que a ruptura ocorreu por causa da flexdo obliqua no pilar, pois o
surgimento de momentos adicionais, na diregdo do eixo da viga (x) e na diregdo normal
ao plano de ensaio (z), reduziram a capacidade resistente do pilar na diregao de interesse

do ensaio, levando uma das barras do pilar ao escoamento (Figura 5.6).
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Figura 5.5 — Deformacgdes do estribo na regido nodal.
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Figura 5.6 — Deformacdes das barras longitudinais do pilar na se¢do onde ocorreu a ruptura
(Modelo Piloto).

Desta maneira, os resultados obtidos deste ensaio ndo puderam ser aproveitados
para a analise do comportamento do né, porém foram de fundamental importancia para a

definicao de dispositivos mais eficientes para a realizacdo do ensaio.

5.3 Ensaio do Modelo N400

Assim como no ensaio piloto, anteriormente ao inicio do experimento realizou-se 0
ensaio de compressao simples. Com o resultado obtido foi decidida a aplicagdo da forca
maxima, ou seja, uma for¢ga normal de 400 kN (v=0,87), ja que os resultados obtidos pelo
modelo piloto ndo puderam ser aproveitados para efeito de analise do né.

A peca se comportou de maneira satisfatéria, a utilizagcido de camisas metalicas na
cabeca do pilar evitou que esta rompesse e a utilizacdo de apoios intermediarios também
foi bastante eficaz.

Ao atingir a forca de 400 kN no pilar, a flecha era da ordem de 0,5 mm e as
deformacgdes das barras apresentavam divergéncias bem menores que no modelo piloto
(Ae=0,35%0, Figura 5.7), o que comprova a eficiéncia dos apoios intermediarios. A Figura
5.8 apresenta a variagdo do comportamento das barras do pilar ao longo do eixo em

relagdo a forga normal, e a Figura 5.9 a variagdo em relagao a forga aplicada na viga.
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Figura 5.7 — Deformacdes da armadura longitudinal do pilar na regido nodal (Modelo N400).
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Figura 5.8 — Deformacdes da armadura longitudinal do pilar ao longo do eixo causadas pela forga
normal: (a) Face externa e (b) Face interna (Modelo N400).
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Figura 5.9 — Deformacdes da armadura longitudinal do pilar ao longo do eixo apés carregamento
da viga: (a) Face externa e (b) Face interna (Modelo N400).
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As primeiras fissuras no modelo, localizadas na viga, surgiram com a aplicagao de

7 kKN no balancgo (Figura 5.10). A fissuragao na regido do né comegou somente a partir de

11 kN, aumentando a solicitagado do estribo localizado no né (Figura 5.11).
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Figura 5.11 — Deformacgdes do estribo na regido nodal (Modelo N400).
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Os estribos do pilar apresentaram baixas deformacoées, sendo aqueles localizados

logo acima e abaixo do n6é os mais solicitados (Figura 5.12), confirmando a observagao

feita por Ortiz (1993) e Leonhardt & Moénnig (1977).
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Figura 5.12 — Deformagdes dos estribos do pilar (Modelo N400).

Os estribos da viga apresentaram deformacdes despreziveis, indicando nao terem

influenciado no comportamento do né (Figura 5.13).
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Figura 5.13 — Deformacdes dos estribos da viga (Modelo N400).
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Figura 5.14 — Deformacdes da armadura longitudinal da viga (Modelo N400).
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Figura 5.15 — Deformacgdes da armadura longitudinal da viga ao longo do eixo (Modelo N400).

Com relagéo as barras longitudinais da viga, foi constatado que a dobra absorve
uma parcela das tensdes de compressao advindas do pilar (Figura 5.14), como observado
por Ortiz (1993). Juntamente com a dobra, a por¢do das barras da viga no interior da
regido nodal comega a ser solicitada a tragdo somente a partir do inicio da fissuragdo do
no. A Figura 5.15 apresenta o comportamento das barras da viga ao longo do eixo com a
variagao da forga aplicada no balango.

Ao atingir 14 kN, observou-se que um dos tirantes afrouxou, provavelmente por
causa da acomodacao do sistema estrutural de apoio. Na proximidade da ruina da ligagao
surgiram fissuras, que aumentavam rapidamente, no lado externo do né provocando a
ruptura do cobrimento (Figura 5.16). Ao atingir a carga de 15,2 kN, a estrutura atingiu sua

capacidade de suporte.

Figura 5.16 — Ruptura do cobrimento no lado externo do né (Modelo N400).



Comportamento dos Modelos e Andlise dos Resultados 87

5.4 Ensaio do Modelo N300

O ensaio seria realizado com 9 dias, porém houve um adiantamento nos servigos
de preparagao do modelo. Desta forma, depois de observado se a resisténcia do concreto
era satisfatoria, optou-se por realizar o ensaio com a idade de 8 dias. Conhecida a
resisténcia a compressao, decidiu-se aplicar uma forga normal de 300 kN (v=0,65).

Assim como no modelo N400 a pega se comportou de maneira satisfatéria quanto

aos problemas ocorridos no modelo piloto.
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Figura 5.17 — Deformagdes da armadura longitudinal do pilar na regido nodal (Modelo N300).
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Figura 5.18 — Deformacgdes da armadura longitudinal do pilar ao longo do eixo causadas pela forga
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Figura 5.19 — Deformagdes da armadura longitudinal do pilar ao longo do eixo apés carregamento
da viga: (a) Face externa e (b) Face interna (Modelo N300).

Ao atingir a forca de 300 kN no pilar, a flecha era da ordem de 0,2 mm e as
deformacgdes das barras apresentavam divergéncias bem menores que no modelo piloto
(Ae=0,30%0, Figura 5.17). A Figura 5.18 apresenta a variagdo do comportamento das
barras do pilar ao longo do eixo em relagéo a forga normal, e a Figura 5.19 a variagdo em
relagcéo a forga aplicada na viga.

Iniciado o carregamento da viga, as primeiras fissuras no modelo, diferentemente
do modelo N400, surgiram na regido do no sobre as barras do pilar do lado interno, com a
aplicagdo de 8,5 kN (Figura 5.21). Os estribos do n6 comegaram a ser realmente

mobilizados apéds a forca de 10 kN aplicada na viga (Figura 5.20).
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Figura 5.20 — Deformagdes do estribo na regido do né (Modelo N300).
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Figura 5.22 — Deformacgdes dos estribos do pilar (Modelo N300).
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Neste modelo, na proximidade da ruptura, observa-se claramente a alta solicitagao
do estribo localizado logo acima do nd. Os outros estribos do pilar apresentam baixa
deformacéo ao longo de todo o ensaio (Figura 5.22).

Assim como no modelo N400, os estribos da viga apresentaram deformagdes
despreziveis (Figura 5.23).
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Figura 5.23 — Deformacgdes dos estribos da viga (Modelo N300).

Com relagédo as barras longitudinais da viga, da mesma forma que no modelo
N400, foi constatado que a parte vertical absorve uma parcela das tensbes de
compressao advindas do pilar (Figura 5.24), e conforme as fissuras vao surgindo no né
esta parte da barra vai sendo solicitada por tensdes de tragdo. A Figura 5.25 apresenta o
comportamento das barras da viga ao longo do eixo com a variagao da forga aplicada no
balancgo.
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Figura 5.24 — Deformagdes da armadura longitudinal da viga (Modelo N300).
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Figura 5.25 — Deformacgdes da armadura longitudinal da viga ao longo do eixo (Modelo N300).

Observou-se um afrouxamento em um dos tirantes da mesma forma que no

modelo N400. Ao atingir a carga de 16 kN, a estrutura atingiu sua capacidade de suporte.

5.5 Ensaio do Modelo N200

Da mesma maneira que o modelo N300, o ensaio seria realizado com 9 dias,
porém houve um adiantamento nos servigcos de preparacdao do modelo. Desta forma,
depois de observado se a resisténcia do concreto era satisfatoria, optou-se por realizar o
ensaio com a idade de 8 dias. Conhecida a resisténcia a compressao, decidiu-se aplicar

uma forca normal de 250 kN (v=0,5).
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Figura 5.26 — Deformacdes da armadura longitudinal do pilar na regido nodal (Modelo N200).
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Figura 5.27 — Deformacgdes da armadura longitudinal do pilar ao longo do eixo causadas pela forga
normal: (a) Face externa e (b) Face interna (Modelo N200).
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Figura 5.28 — Deformacgdes da armadura longitudinal do pilar ao longo do eixo apds carregamento
da viga: (a) Face externa e (b) Face interna (Modelo N200).

Iniciado o carregamento do pilar, ao atingir a forca de 250 kN, a flecha era da
ordem de 0,3 mm e as deformacdes das barras apresentavam divergéncias bem menores
que no modelo piloto (Ae=0,20%0, Figura 5.26). A Figura 5.27 apresenta a variagdo do
comportamento das barras do pilar ao longo do eixo em relagéo a forga normal, e a Figura
5.27 a variagcao em relacao a forga aplicada na viga.

As primeiras fissuras no modelo surgiram na regido do né sobre as barras do pilar
do lado interno, assim como no modelo N300, com a aplicacdo de 10 kN (Figura 5.29).
Os estribos do né comecaram a ser realmente mobilizados apdés a forga de 10 kN

aplicada na viga (Figura 5.30).
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Figura 5.29 — Fissuracao do Modelo N200
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Assim como nos outros modelos, os estribos do pilar apresentaram baixas
deformacgdes, com excegado daquele localizado logo acima do nd, que na proximidade da
ruptura desenvolveu maiores deformacdes (Figura 5.31).
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Figura 5.31 — Deformacdes dos estribos do pilar (Modelo N200).

Assim como nos outros modelos, as deformacbes dos estribos da viga foram
despreziveis (Figura 5.32).
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Figura 5.32 — Deformacgdes dos estribos da viga (Modelo N200).

Com relacdo as barras longitudinais da viga, observou-se como nos outros
modelos que a parte vertical da barra absorveu uma parcela das tensdes de compressao
do pilar e permaneceu sem ser solicitada a tragao até o surgimento das primeiras fissuras
no modelo (Figura 5.33). A Figura 5.34 apresenta o comportamento das barras da viga ao
longo do eixo com a variagao da for¢a aplicada no balango.

A forga ultima atingida pelo modelo N200 foi de 16,9 kN.
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Figura 5.34 — Deformacbes da armadura longitudinal da viga ao longo do eixo (Modelo N200).

5.6 Discussao dos resultados

Neste item ¢é feita a comparacao entre os resultados obtidos em cada ensaio com

o0 objetivo de compreender melhor o comportamento dos ndés de portico externos,

analisando cada variavel observada nos experimentos.

A Tabela 5.1 apresenta um resumo do comportamento dos modelos ensaiados.

Pilar

Figura 5.35 — Deslocamentos do eixo do pilar.

-Y
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Tabela 5.1 - Resumo dos ensaios.

Piloto | 400 | 0,99 | 0,70 | 6,50 12,0 15,0

N400 | 400 0,79 10,35 -0,50 | 11,0 15,2

N300 | 300 | 0,66 | 0,30 | 0,20 8,5 16,0

N200 | 250 | 0,49 | 0,20 | 0,30 10,0 16,9
81 - Figura 5.35

Fr e Fu - Forga de fissuragao do n6 e Forga de ruptura,

respectivamente.

5.6.1 Fissuragao

A influéncia da forga normal sobre a fissuracdo do né dos modelos ensaiados é
observada nitidamente. O modelo N400, no qual a mais alta forca normal foi aplicada,
apresentou poucas fissuras, tendo estas aparecido somente na iminéncia da ruina. Isto se
da, porque as altas tensbes de compressdo no concreto geram um confinamento, que
tende a retardar as primeiras fissuras e a ativacdo da armadura transversal. No modelo
N300, como a forga normal aplicada no pilar era menor, a fissuracdo do n¢é foi antecipada.
Contudo, no modelo N200, apesar da pequena intensidade da forca de compressao no
pilar, a forca de fissuracdo foi superior a do modelo N300. No entanto, isto deve ter
ocorrido por ele apresentar uma resisténcia a tracdo cerca de 26% superior a dos outros
modelos ensaiados.

De acordo com a fissuragdo dos modelos, nota-se que a ligacdo comega a ser
solicitada na regido interna, onde fissuras se propagam sobre as barras do pilar e abrem o
canto do nd. Em seguida, por causa das altas tensdes de aderéncia que solicitam as
barras externas do pilar, surgem fissuras rompendo o cobrimento nesta regido. Estas
tensdes de aderéncia aumentam de acordo com a intensidade da forga de compresséao do
pilar, o que torna as altas forgas normais prejudiciais. Desta forma, a biela diagonal fica
bem delimitada pelas fissuras internas e externas, e ao atingir seu limite de compresséao,
rompe formando uma fissura em seu centro (Figura 5.10 e Figura 5.21). Com pequenas

tensdes de compressao, a fissuragao central da biela inicia antes de maneira controlada,
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ativando a armadura transversal (Figura 5.29 e Figura 5.31). Este comportamento mostra
que a forca normal tem influéncia no modo de ruina do modelo, proporcionando uma ruina

ductil para baixas intensidades de for¢ca normal.

5.6.2 Ruptura dos modelos

Com excecao do modelo piloto que rompeu por flexdo obliqua do pilar, os outros
modelos atingiram a ruina por esmagamento da biela do n6. A acomodacao da forca
aplicada na extremidade da viga com a baixa deformagdo dos estribos, em todos os
modelos, indica este tipo de ruptura. Outro ponto que confirma esta afirmacédo é o
decréscimo de deformagbes que as barras comprimidas da viga (E117) apresentaram na
regiao da interface viga-pilar, pois a biela do né equilibrava a regido comprimida da viga, e
quando aquela comegou a se degradar foi necessario que houvesse uma redistribuicao
de esforgcos como mostra a Figura 5.36.
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Figura 5.36 — Deformagdes das barras comprimidas na interface viga-pilar.

A cada 16% de acréscimo no valor da forgca normal adimensional houve uma
reducdo de 5% na forca de ruptura dos modelos; desta forma altas forgas normais

mostraram-se prejudiciais.
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5.6.3 Armadura Transversal na regiao do né

Como a biela do n6é sofreu esmagamento chegando a ruptura, os estribos
localizados na regido nodal ndo atingiram toda sua capacidade. Os graficos forca na viga
vs. deformacéo (Figura 5.37) indicam que eles s6 foram realmente solicitados apds a
fissuracdo, como era de se esperar, pois até a primeira fissura mecanismos
complementares ao de treliga (V,) resistem as tensbes de tracdo; a partir dai ocorre uma
redistribuicido de esforgcos e esta parcela de resisténcia decresce enquanto a armadura
transversal passa a ser solicitada mais intensamente (Vs,) como se pode ver na Figura
5.38.

z ™
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Figura 5.37 — Deformacgdes dos estribos na regido nodal.
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Figura 5.38 — Esquema da solicitagdo do estribo e da parcela do concreto.

Em todos os modelos ensaiados pode-se observar que o intervalo compreendido

entre o inicio da fissuracdo no né e a ruina do modelo foi muito curto, indicando que os
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estribos praticamente nao interferiram na resisténcia do né, j4 que apresentaram
pequenas deformacdes. Sendo assim, pode-se dizer que os modelos tedricos que
consideram a resisténcia do né6 com armadura transversal como sendo igual a resisténcia
do n6é sem armadura transversal acrescida da parcela referente a resisténcia a tragao dos
estribos sdo validos desde que a biela localizada no né ndo rompa antes do escoamento
dos estribos.

Segundo a analogia de trelica classica para elementos estruturais lineares
submetidos a forga cortante, a resisténcia do elemento estrutural, numa determinada
secao transversal, deve ser considerada satisfatéria quando verificadas simultaneamente

as condicdes ( 5.1).

V. <V

s R1 ( 5.1 )
V. <V, =V +V,,
Onde V; é a forca cortante solicitante, Vg, € a forga cortante resistente relativa a ruina das
diagonais comprimidas de concreto e Vg, € a forga cortante resistente, relativa a ruina por

tracao da diagonal.

5.6.4 Armadura Longitudinal da viga

Para uma melhor apresentacao dos resultados, foram delimitadas se¢bes na viga
exatamente sobre o posicionamento dos extensémetros nas barras superiores e inferiores
(Figura 5.39).

Secao 1

Secgao 2

Secédo 3

Figura 5.39 — Sec¢des de instrumentagao da viga.
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Ao se analisar as tensbes nas barras longitudinais da viga notou-se que durante a
aplicagdo da forca normal no pilar, tanto as barras superiores quanto as inferiores
apresentavam-se tracionadas na regido externa ao no (Figura 5.40 e Figura 5.41). Isto
ocorreu, por causa da flexdo do pilar (Figura 5.42). Como a regidao da ligagao é
descontinua, as hipoéteses de Bernoulli que apresentam distribuicdo linear de
deformacdes ao longo da sec¢do transversal, ndo sao validas. Desta forma, como as faces
superior e inferior da viga encontram-se tracionadas, o concreto na regido central da viga

deve estar comprimido para que o equilibrio da secao seja satisfeito.
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Figura 5.40 — Deformacao da armadura longitudinal da viga vs. Forga no pilar (Segéo 2).
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Figura 5.41 — Deformacgao da armadura longitudinal da viga vs. Forga no pilar (Secéo 3).

Segundo o principio de Saint-Venant, hd uma regido definida por dimensdes da
mesma ordem de grandeza da sec¢do transversal do elemento carregado, na qual se
processa a regularizagdo das tensbes. Como os dois pontos de medigdo na viga
encontravam-se dentro desta regido de regularizagéo, ou seja, distantes da face do pilar
menos de 30 cm, mesmo sem forga alguma sendo aplicada na viga, os extensOmetros

indicaram tracao das barras. Pode-se observar na Figura 5.41 que as deformagdes nas
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barras da viga diminuem quanto mais distante do nd, indicando a regularizagao das
tensoes.

Como visto, antes de se iniciar a aplicagdo da forca na viga, as barras deste
elemento ja apresentavam uma pré-deformacgao, que é fungdo do carregamento no pilar.
Isto explica o fato do modelo N400 apresentar uma forga de tracao na barra da viga maior
que dos outros modelos apesar de sua forga ultima ser inferior a eles.

A flexdo do pilar ndo foi simétrica em relagdo ao eixo da viga, pois as armaduras
inferiores apresentaram-se mais tracionadas que as superiores. Desta forma, na regiao
nodal, onde as tensdes de compressdo eram de valor elevado, a por¢gdo das barras
superiores e inferiores se apresentou menos tracionada e no caso do modelo N400, uma

ligeira compressao surgiu nas barras superiores (Figura 5.43).
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Figura 5.42 — Esquema das deformagdes da viga causadas pela flexdo do pilar.
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Figura 5.43 — Deformacgao da armadura longitudinal da viga vs. Forga no pilar (Segéo 1).
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Ao iniciar a aplicagao da for¢a na viga, as barras inferiores inverteram sua diregao

de deformagdo e passaram a ser comprimidas, ja as barras superiores continuaram a ser

tracionadas aumentando suas deformacdes (Figura 5.44 a Figura 5.46).
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Figura 5.44 — Deformacgéo da armadura longitudinal da viga vs. Forga na viga (Segéo 1).
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Figura 5.45 — Deformacgéo da armadura longitudinal da viga vs. Forga na viga (Segéao 2).
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Figura 5.46 — Deformacao da armadura longitudinal da viga vs. Forga na viga (Segéo 3).
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A ancoragem das barras da viga é diretamente influenciada pela intensidade da
forca de compressédo do pilar e pela resisténcia a tracdo do concreto. A Figura 5.44
mostra que quanto maior a forca normal e a resisténcia a tracao do concreto, maior é a
forga necessaria para que uma porgao da armadura dentro do né comece a ser solicitada.

A dobra das barras da viga, assim como observado por outros pesquisadores,
absorve parte das tensdes de compressao que solicitam o pilar (Figura 5.47).
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Figura 5.47 — Deformacao da dobra das barras da viga vs. Forga no pilar.

Esta por¢cdo da barra é solicitada pela flexdao da viga praticamente sé na
proximidade da ruina (Figura 5.48), o que confirma a afirmagéao feita por Ortiz (1993) que
a ancoragem soO pode ser considerada com confiabilidade no trecho reto das armaduras
longitudinais. A solicitacdo da dobra pela flexao da viga, assim como na porgao horizontal

da barra dentro da regido nodal, varia de acordo com a for¢a normal aplicada e com a
resisténcia a tracdo do concreto.
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Figura 5.48 — Deformacédo da dobra das barras da viga vs. Forga a viga.
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5.6.5 Armadura Longitudinal do pilar

Assim como para a viga, também foram delimitadas se¢des no pilar para melhor

apresentacgdo dos resultados (Figura 5.49).

Secédo 1

Secédo 2

Secdo 3

Secédo 4

Secdo 5

Figura 5.49 — Secoes de instrumentagéo do pilar.

Nas secbes 1 e 5, as barras do pilar apresentaram deformagdes que variaram
linearmente com a aplicagdo da forca na viga, com exce¢do do modelo N400 que
apresentou um pequeno “salto” na proximidade da ruptura, causado pela acomodacao de
um dos tirantes como explicado anteriormente. Como era esperado, ao carregar a viga
houve um acréscimo de deformagdes na armadura do pilar localizada na regido externa e
um decréscimo na regido externa acima do no, enquanto abaixo da regido nodal ocorreu

o inverso (Figura 5.50 e Figura 5.51).
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Figura 5.50 — Deformacao da armadura longitudinal do pilar vs. Forga no pilar (Seg¢ao 1).
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Figura 5.51 — Deformacao da armadura longitudinal do pilar vs. Forga no pilar (Se¢ao 5).

As barras das segdes 2 e 4 apresentaram comportamento similar as das segdes 1
e 5 respectivamente, com relacdo as faces externas e internas (Figura 5.52 e Figura
5.53). Contudo, a partir do momento em que a biela comegou a ser danificada, as
deformacgdes do estribo do né aumentaram e todo o comprimento de ancoragem passou a
ser solicitado, as barras do pilar sofreram modificagdo em seu comportamento. Na face
externa, nas secbes 2 e 3 intensificou-se as deformagdes de compressdo, na secao 4,
onde a flexdo da viga aliviava as tensdes de compressao advindas do pilar, as barras
voltaram a ser comprimidas com a mesma intensidade ou até mesmo maior, no caso do
modelo N400. Na face interna, os modelos apresentaram um comportamento que nao

pode ser explicado, ndo seguindo aparentemente nenhum padrao.
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Figura 5.52 — Deformacao da armadura longitudinal do pilar vs. Forga no pilar (Segao 2).
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Figura 5.53 — Deformacao da armadura longitudinal do pilar vs. Forga no pilar (Secao 4).

No interior do né as barras do pilar na face externa, que recebiam a colaboragao

da dobra da armadura da viga para resistir as tensdes de compressao, apresentaram um

acréscimo na taxa de compressao a medida que a dobra da viga comecgou a ser solicitada

(Figura 5.54).
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Figura 5.54 — Deformacao da armadura longitudinal do pilar vs. Forga no pilar (Se¢ao 3).
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5.6.6 Armadura Transversal do pilar

A armadura transversal, durante o carregamento do pilar, apresentou uma
pequena deformacdo que variou de maneira linear com a forca normal. Na etapa do
carregamento da viga, apenas o estribo localizado logo acima da regido nodal é que
apresentou deformacgdes significativas, e mesmo assim, somente na proximidade da
ruina.

A solicitacdo destes estribos depende basicamente do comportamento das
tensbes de aderéncia nas armaduras tracionadas longitudinais da viga, ou seja, eles
passam a ser solicitados a medida que aumentam as tensdes de aderéncia ao longo das
barras da viga dentro da regido nodal. Como explicado anteriormente, a forca normal
melhora as condigbes de aderéncia, sendo necessario uma maior forca de tracdo nas
barras para solicitar um mesmo comprimento de ancoragem. Conseqlientemente, o
estribo acima do nd, para modelos com maior forga normal, demora mais a ser solicitado
(Figura 5.55), porém vale ressaltar que a resisténcia a tracdo do concreto também
apresenta uma grande influéncia sobre a transferéncia de tensdes das armaduras
longitudinais para o concreto.
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Figura 5.55 — Deformacéo do estribo do pilar acima do n6 vs. Forga na viga.

5.7 Resultados Experimentais vs. Modelos Tedricos

A maioria dos modelos tedricos é baseada em modelos de bielas e tirantes e

considera a resisténcia do né por meio de duas parcelas: uma referente ao mecanismo da
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biela diagonal principal e a outra referente ao mecanismo de treligca. Esta concepgao induz
a pensar que a resisténcia do né seja igual a soma das resisténcias oferecidas por cada
mecanismo, no entanto eles podem atingir a ruina separadamente. Neste sentido, alguns
modelos apresentam como capacidade da ligacao a soma das proporgdes oferecidas por
cada mecanismo, porém adotando um valor maximo para esta resisténcia. Outros que
nao fazem esta consideragao, ficam limitados a alguns casos especificos.

A Tabela 5.2 apresenta o valor das forgas ultimas calculadas para cada modelo

ensaiado, de acordo com os modelos tedricos descritos no Capitulo 3.

Tabela 5.2 — Forcas Ultimas: Experimental vs. Modelos Tedricos.

Paulay & Parker & Hwang Bakir & Hegger
Ortiz Tsonos Exp.
Modelo Priesteley Bullman & Lee Boduroglu et al.

(kN (k (kN)

(kN) (kN) (kN) (kN) (1)) ——

N400 20 20 15 24 20 30 11 15,2
N300 20 21 15 22 20 30 15 16,0
N200 21 22 15 21 21 30 20 16,9

No caso do modelo de Paulay & Priesteley (1992) o limitante da resisténcia foi a
tenséo de cisalhamento maxima, e no modelo de Bakir & Boduroglu (2002) o limitante foi
a capacidade da secao da viga. Desta forma, ndo se pode tirar conclusdes quanto a forca
normal para estes modelos para os casos ensaiados. Contudo, nota-se pelas formulagdes
que no primeiro modelo a forga normal contribui para a resisténcia do né, diminuindo o
esforco a ser resistido pelas armaduras e no segundo os autores consideram que a forca
axial aplicada no pilar nao apresenta influéncia na ligacao.

Com relagao aos outros modelos observa-se que apenas em Hwang & Lee (1999)
o aumento da forga normal provoca um ganho de resisténcia, uma vez que neste modelo
isto gera um acréscimo da largura da biela diagonal principal. Porém esta consideracao
apresenta um aspecto negativo, pois da mesma maneira que a biela sofre um
enrijecimento com o aumento da forca normal na ligagao, representado neste caso pelo
aumento da largura da biela, sua danificacdo se torna mais acentuada reduzindo assim
sua rigidez por outro lado. Nota-se que este modelo ndo representou bem o tipo de
ruptura dos experimentos, indicando que esta se daria por escoamento dos estribos, o

que nao aconteceu. Hwang & Lee (1999) consideram valores limites na distribuicdo de
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esforgos de acordo com a inclinagédo da biela, ou seja, adota-se que a forga cortante em
ligacbes onde a inclinagdo da biela apresenta tangente superior a 2 & absorvido
totalmente pelos estribos, e caso esta tangente seja inferior a 0,5 a parcela dos estribos é
nula, para valores intermediarios é feito uma interpolacdo. No entanto, nos modelos
ensaiados experimentalmente, cujas inclinacbes de biela eram proximas a este limite
superior a ruina da ligacdo se deu pelo esmagamento da biela. Analisando-se os
resultados do modelo, observou-se que 90% da forga cortante que agia no nd era
absorvida pelos estribos, contudo os resultados experimentais mostraram que esta
porcentagem foi de apenas 25%. Utilizando no modelo o valor da forga ultima absorvida
pelo estribo obtida do ensaio, obteve-se a capacidade do né limitada pela biela, como
observado nos experimentos. Isto comprova que a deficiéncia do modelo proposto por
Hwang & Lee (1999) esta na consideracao das parcelas da forga cortante horizontal que
sao absorvidas pelos estribos e pela biela diagonal comprimida.

No modelo de Parker & Bullman (1997) sao realizadas duas verificagdes, a
influéncia da forca normal é considerada em uma delas, no entanto esta consideragdo
nao é percebida para configuracdo dos nés de portico estudados, uma vez que a
resisténcia nao é limitada por esta verificacao.

O modelo proposto por Ortiz (1993) considera a influéncia da forca normal no
calculo da inclinagao da biela, pois esta é funcao das forcas cortantes vertical e horizontal
no né. Pode-se considerar como um ponto positivo no modelo de Ortiz (1993), a limitagao
da quantidade de estribos no nd, pois acima de um certo valor ndo ha mais ganho de
resisténcia. Desta maneira, indiretamente, considera-se a possibilidade da ruina da biela
diagonal prematuramente, porque ao se aumentar o numero de estribos na regido nodal
para se atingir uma maior resisténcia, “esbarra-se” na capacidade da biela.

Tsonos (1999), nao considera a influéncia da forca normal em seu modelo de
calculo, apesar deste ser baseado no equilibrio de forgas considerando tensées normais e
tangenciais uniformemente distribuidas na regidao nodal, pois seu modelo faz a
simplificacao da relacéo entre as forcas cortantes vertical e horizontal, como sendo igual a
relagao das alturas da viga e do pilar.

No caso de Hegger et al. (2003), a forca normal limita o valor maximo da
resisténcia da parcela do mecanismo da biela diagonal, o que vai de acordo com as
observacgoes feitas nos ensaios experimentais.

De um modo geral, os modelos tedricos previram uma resisténcia maior que a

verificada nos modelos ensaiados, apresentando-se contra a seguranca.
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6 SIMULACAO NUMERICA

6.1 Introducao

Antes do estudo numérico do n6 de pértico externo propriamente dito, foi realizada
uma avaliagdo detalhada do comportamento de modelos de arrancamento com o intuito
de se compreender melhor a interface acgo-concreto (Apéndice B). Este estudo procurou
simular numericamente as propriedades do contato existente entre as barras da armadura
e o concreto, utilizando as ferramentas disponiveis no aplicativo ABAQUS®. Num segundo
instante seriam utilizados estes modelos para a calibragem das propriedades da interface
a serem aplicadas na simulagao do no externo.

A simulagdo numérica do né de podrtico externo, assim como a dos modelos de
arrancamento, foi realizada com a utilizacdo do aplicativo ABAQUS® utilizando algoritmos
baseados em técnicas do tipo Newton-Raphson, e teve como objetivo inicial representar o
comportamento dos modelos ensaiados em laboratério adotando-se as propriedades
mecanicas observadas na analise experimental de cada material. Numa segunda etapa,
foi entdo realizada a variagdo da forga normal aplicada ao pilar para a analise da sua

influéncia sobre o comportamento da ligagao.

6.2 Definicao do modelo

Inicialmente, pensou-se na simulacdo tridimensional da ligagdo, representando

todas as armaduras do modelo por meio de elementos solidos de oito nds. Porém
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surgiram varias dificuldades no instante da geracdo da malha na regido nodal,
principalmente por causa do formato circular das barras, do encontro das armaduras da

viga e do pilar e das pequenas dimensdes da regido (Figura 6.1).
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Figura 6.1 — Pontos de dificuldade de geragdo da malha de elementos finitos.

Desta forma, optou-se pela modelagem bidimensional, utilizando elementos de
chapa. No entanto, ndo era possivel a utilizacdo destes elementos para as barras do pilar
e da viga simultaneamente, por causa da impossibilidade da continuidade dos elementos
no encontro destas armaduras. Sendo assim, adotou-se elementos de chapa apenas para
as barras da viga e no caso das armaduras do pilar optou-se pela ado¢do de elementos
de barra perfeitamente aderentes ao concreto. Contudo, surgiram muitos problemas de
convergéncia neste modelo, causados principalmente pela utilizagdo da superficie de
contato entre os elementos. Outra dificuldade encontrada foi a de definir a superficie de
contato, pois ndo havia como manter uma mesma taxa de armadura na viga com mesma
area da superficie da interface. Em virtude, dos inumeros problemas encontrados,
decidiu-se utilizar elementos de chapa apenas para o concreto, enquanto que as
armaduras foram representadas por elementos de barra.

A malha de elementos finitos utilizada esta apresentada na Figura 6.2.
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Regido A

Figura 6.2 — Malha de elementos finitos.

Foram utilizados elementos quadrangulares sélidos com dois graus de liberdade
por nd, do tipo CPS4 da biblioteca do aplicativo ABAQUS® para representar o concreto.
As armaduras longitudinais e os estribos, da viga e do pilar, foram representados por
elementos de barras com dois graus de liberdade por nd, do tipo T2D2, com seus nds
acoplados aos nos dos elementos de chapa por meio do comando EMBEDDED
ELEMENT (Figura 6.3).

Na extremidade superior (regido A da Figura 6.2), onde era aplicada uma forgca de
compressao axial ao pilar, e na ligagao da viga com o pilar (regidao B da Figura 6.2), foram
colocados elementos triangulares adicionais com dois graus de liberdade por no, do tipo
CPS3, para se evitar a ruptura prematura do modelo causada pela concentracdo de
tensdes nos cantos.

A Tabela 4.3 apresenta a quantidade de elementos utilizados no modelo.
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Figura 6.3 — Consideragéo das armaduras do modelo.

Tabela 6.1 — Quantidade de elementos utilizados no modelo numérico.

Elemento Tipo ‘ Quantidade |
Concreto cPsd 2600
CPS3 4
Estribos do pilar T2D2 8 por estribo = 88
Estribos da viga T2D2 | 13 por estribo = 182
Barras Longitudinais do pilar | T2D2 | 125 por barra = 250
Barras tracionadas da viga | T2D2 110
Barras comprimidas da viga | T2D2 88

Para que o modelo 2D tivesse representatividade, manteve-se constante: a taxa

de armadura longitudinal e transversal do pilar e da viga, a tensdo normal aplicada ao

pilar e 0 momento adimensional u no no, gerado pela forga aplicada no balanco.

M

balanco

ILI:ACV*f;)*hV

Onde, A, € a area da secdo transversal da viga,

(6.1)

h, & a altura da viga € Mpajanco € O

momento gerado pela for¢a aplicada na extremidade do balanco.
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6.3 Comportamento dos materiais

Inicialmente foram consideradas, para ago e concreto as propriedades: moédulo de
elasticidade e resisténcias a tracdo e compressao obtidas pelos experimentos realizados
em laboratério, tentando com isso representar da melhor maneira possivel o
comportamento destes materiais durante o ensaio. A analise da influéncia da forga normal
no comportamento do né de poértico foi realizada considerando o comportamento do
concreto de acordo com o CEB-FIP (1990), ja que este codigo apresenta um diagrama
Tensao-deformagao mais completo do que a norma brasileira, incluindo o amolecimento
do material. No caso do ago, considerou-se sua resisténcia caracteristica e modulo de

elasticidade como sugerido pelo mesmo codigo.

6.3.1 Aco

O modelo reoldgico adotado para o ago foi o elasto-plastico perfeito, ja que nao
interessa-nos o comportamento deste material apds o escoamento.

As propriedades das armaduras do modelo numérico estdo apresentadas na
Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Propriedades das armaduras.

Diametro (mm) v Eexp- Engr (KN/cm?)  fye,, - fyk (kN/cm?)
16,0 0,3] 20576 —21000 51,5-50,0
6,3 0,3] 20576 —21000 56,0 — 50,0
5,0 0,3] 20576 —21000 68,4 — 60,0

Eexp — M&dulo de elasticidade observado em laboratorio
Ensr — Médulo de elasticidade sugerido pela NBR 6118:2003
fyexpo — Resisténcia de escoamento observada em laboratério

fyk — Resisténcia de escoamento caracteristica
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6.3.2 Concreto

115

Foi considerado para o concreto o comportamento biaxial de acordo com a

superficie tedrica proposta por Kupfer & Gerstle (1973) (Figura 6.4), que segue as

equagbes (6.2 ), (6.3)e(6.4).

Superficie de Fissuragao

Trag&o Uniaxial
\ p
S X

Bl
\ e

Compressao Uniaxial

/ Tragéo
Biaxial

Superficie de
compressao /

\ Compressao Biaxial

Figura 6.4 — Superficie Teodrica proposta por Kupfer & Gerstle (1973).

Fonte: Adaptado do manual do programa ABAQUS®

2
f(on0,)= (% + &j + % +3,65*72-0  (compresséo biaxial)
f(on0,)= 92 _4_0,8* % =0 (tracdo-compress&o)
t c

o,=f=0,64" %/E (tragéo-tragdo)

(6.2)

(6.3)

(6.4)
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Para o comportamento uniaxial a compressdo adotou-se o diagrama tensao-
deformacao apresentado pelo Cédigo Modelo CEB-FIP (1990) (Figura 6.5) definido pelas
equacdes de (6.5)a (6.8).
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Figura 6.5 — Diagrama Tensao-Deformagéao para o concreto (CEB-FIP, 1990).

S|

o, = *f, — parale, (6.5)
E
1+ —<
{Em J Eg
f
o, =—= c ~ = para|g,| > |&,,|
1 2 14 6.6)
* * gc * [ .
s <
—cu Eeu Ee1 Eou €1
801 (801] 801
2
1.( E 1.( E 1
Eoy =€ "1 1+ || =+ —< (6.7)
2 (2*E, 4 | 2*E, 2
“(E, E
A Eess
Eeq E., &y Ey
¢ = (6.8)



Simulagdo Numérica 117

Para o comportamento a tragdo, como o modelo de material utilizado do aplicativo
ABAQUS® n&o permitia a consideracdo de um diagrama bilinear no trecho entre zero e a
resisténcia a tragdo, adotou-se entdo o comportamento elastico com mddulo de
elasticidade igual ao da compressao. Para representar a deformacdo das armaduras
através das fissuras, foi considerado o comportamento pés-ruptura, de maneira linear
(Figura 6.6). Este comportamento simula de maneira simplificada a interagdo entre
concreto e armadura. A deformagao ultima de tracido (ey,) para o concreto fica limitada

pelo escoamento das armaduras, ou seja, ey igual a g,.

&t Em €

Figura 6.6 — Modelo para enrijecimento a tragao.

Na analise da influéncia da forga normal no comportamento do né de poértico foram
admitidos o modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo a partir da resisténcia a
compressao, como sugeridos pelo CEB-FIP (1990).

Tanto para analise dos modelos ensaiados quanto para a analise da influéncia da
forca normal no comportamento do né de pdrtico, adotou-se um coeficiente de Poisson

para o concreto igual a 0,2.

6.4 Condigoes de contorno e carregamento

Como a regido de interesse era o nd, desprezou-se as por¢des do pilar que
ultrapassavam os apoios laterais do modelo. Sendo assim, adotou-se que os nés da

extremidade superior do pilar ndo apresentavam deslocamentos horizontais, enquanto
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que aqueles localizados na porcao inferior do pilar nao apresentavam deslocamentos

horizontais e verticais (Figura 6.7).

Apoios Laterais

e

Figura 6.7 — Condi¢des de contorno do modelo numérico.

O carregamento aplicado ao modelo numérico procurou ao maximo representar o
mesmo utilizado no programa experimental. Desta forma, definiu-se dois passos de carga,
onde no primeiro foi aplicada toda forca normal pretendida e no segundo foram prescritos
deslocamentos na extremidade da viga. O processamento deste segundo passo foi
bastante trabalhoso, pois a medida que o modelo se aproximava da ruina, os problemas
de convergéncia aumentavam muito sendo necessario diminuir o tamanho do incremento
de deslocamento assim como fazer modificagbes nas variaveis de controle de
convergéncia, por causa do comportamento nao-linear. Em consequéncia destes
agravantes, infelizmente o modelo numérico ndo conseguiu avaliar a forga ultima dos
modelos analisados, com excecdo daqueles em que houve o escoamento de alguma
armadura, por causa do surgimento de instabilidades Ilocais. No entanto, o
comportamento dos modelos ao longo do carregamento apresentou-se satisfatorio na
regido nodal, principalmente, comparando-os com os experimentos realizados em

laboratdrio.



Simulagdo Numérica 119

6.5 Resultados

O modelo numérico, de maneira geral, apresentou-se mais rigido que o modelo
experimental (Figura 6.8 a Figura 6.10). Vale lembrar, que ndo foram consideradas as
excentricidades da forca normal em relacdo as duas dire¢cdes localizadas no plano da
secao do pilar, como foi observado no modelo experimental. Desta forma, algumas das
diferencas encontradas entre os dois modelos podem ter ocorrido por causa deste efeito.

As deformacdes das armaduras representaram o comportamento experimental de
maneira satisfatoria para alguns pontos do modelo, em especial no estribo localizado na
regidao nodal (Figura 6.11 a Figura 6.13) e nas barras tracionadas da viga na vizinhanca
do né (Figura 6.14 a Figura 6.16).
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Figura 6.8 — Deformagdes da armadura na posigao do extensémetro E11 (N200).
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Figura 6.9 — Deformagdes da armadura na posigao do extensémetro E11 (N300).
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Figura 6.10 — Deformagdes da armadura na posi¢ao do extensdmetro E11 (N400).
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Figura 6.11 — Deformacdes do estribo localizado na regido nodal (N200).
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Figura 6.12 — Deformacdes do estribo localizado na regido nodal (N300).
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Figura 6.13 — Deformacdes do estribo localizado na regidao nodal (N400).
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Figura 6.14 — Deformagdes da armadura na posigao do extensdmetro E114 (N200).
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Figura 6.15 — Deformagdes da armadura na posigao do extensdmetro E114 (N300).
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Figura 6.16 — Deformagdes da armadura na posigao do extensdmetro E114 (N400).

No entanto, alguns pontos das armaduras apresentaram comportamentos distintos
entre os modelos numérico e experimental (Figura 6.17 a Figura 6.19). Estas diferencas
ocorrem nas armaduras do pilar na vizinhanga do no, sendo assim pode-se pensar na

possivel danificagao destes extensémetros ja que esta é uma regido com alta fissuragao.
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Figura 6.17 — Deformacgdes da armadura na posigao do extensémetro E17 (N200).
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Figura 6.18 — Deformacdes da armadura na posigao do extensémetro E17 (N300).
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Figura 6.19 — Deformagdes da armadura na posi¢ao do extensdmetro E17 (N400).

Os estribos do pilar apresentaram comportamento satisfatério no modelo
numeérico, representando: a transferéncia de tensdées que ocorre entre a barra tracionada
da viga e o estribo acima do né (Figura 6.20 a Figura 6.22) e a perda de deformagao do

estribo localizado abaixo do né (Figura 6.23 a Figura 6.25), na proximidade da ruina.
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Figura 6.20 — Deformagdes do estribo localizado acima da regido nodal (N200).
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Figura 6.21 — Deformagdes do estribo localizado acima da regido nodal (N300).
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Figura 6.22 — Deformagdes do estribo localizado acima da regido nodal (N400).
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Figura 6.23 — Deformagdes do estribo localizado abaixo da regiao nodal (N200).
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Figura 6.24 — Deformagdes do estribo localizado abaixo da regiao nodal (N300).
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Figura 6.25 — Deformagdes do estribo localizado abaixo da regiao nodal (N400).

Com relacao a dobra da barra tracionada da viga, observa-se que esta absorve
parte das tensbes de compressdo advindas da forca normal aplicada ao pilar, como
mostram o0s experimentos, porém o modelo numérico ndo consegue representar de
maneira adequada o instante em que a dobra comeca a deixar de contribuir para este
efeito de resisténcia (Figura 6.26 a Figura 6.28) por causa da tracao advinda da viga. Isto
se da, provavelmente, pela pobre discretizagdo adotada para a dobra (um elemento de
barra, Figura 6.3), sendo esta dependente da malha adotada.

De um modo geral, 0 modelo numérico conseguiu representar os experimentos
realizados na regido de interesse de maneira satisfatéria e com isso torna-se possivel
uma analise paramétrica para se avaliar a influéncia de cada variavel no comportamento
do né de portico externo.
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Figura 6.26 — Deformacdes da armadura na posi¢ao do extensémetro E111 (N200).
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Figura 6.27 — Deformagdes da armadura na posigao do extensdmetro E111 (N300).
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Figura 6.28 — Deformacgdes da armadura na posi¢ao do extensdmetro E111 (N400).

6.6 Analise da influéncia da forca normal

Para analisar a influéncia da forca normal aplicada ao pilar no comportamento dos
nos de poértico externos, foi simulado o modelo numérico apresentado anteriormente
variando-se a forga normal adimensional (v) entre 0,0 e 0,8. Manteve-se constante a
geometria do modelo e as armaduras. As propriedades do concreto foram consideradas
de acordo com o codigo modelo CEB-FIP (1990), para uma resisténcia caracteristica de
de 20 MPa, para a armadura adotou-se as resisténcias caracteristicas a tragao das barras
utilizadas nos modelos experimentais.

Como nem todos os pontos de armadura analisados nos modelos anteriores,
representaram o comportamento do modelo experimental, considerou-se apenas aqueles

que obtiveram resultados satisfatérios para a realizagdo da analise da influéncia da forca
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normal. Além da avaliacdo das deformagdes das armaduras, supds-se valida a
observacao do caminhamento das tensdes dentro da regido nodal, uma vez que este se
apresentava de acordo a bibliografia estudada. Sendo assim, nao se pbéde tirar
conclusdes sobre a influéncia da forca normal sobre o comportamento ultimo da ligagao,
porém se conseguiu compreender melhor o comportamento da ligagao durante o histérico
de carregamento.

De um modo geral, a variagado da forga normal nao influenciou o comportamento
das armaduras. Analisando o estribo localizado na regido nodal, observa-se que ha um
pequeno aumento da forga em que se inicia a solicitacao efetiva deste elemento a tragao
(Figura 6.29). Este retardamento de solicitacdo causado pelo aumento da forga normal,
pode ser observado em outros pontos da armadura como: nos estribos superior e inferior
ao no6 (Figura 6.30 e Figura 6.31).
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Figura 6.29 — Variagao da forga normal — Estribo localizado na regido nodal.
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Figura 6.30 — Variagao da forga normal — Estribo localizado acima do né.



Simulagdo Numérica 128

400 T T T T T T T T T T T T T
350 241 —=&—v=00 —o—v=02 [
] ] 214 —e—v=04 —0O0—v=0,6
—~ - _ ~ —A—y=08
= 300 Z 18]
x ~—
T 250+ 7 © 15+ R
3 k=)
a 2007 1 > 12 ]
@] @®
c 1504 —O0—v=02 4 c gl ]
® —e—v=04 A
S 100+ —o—v=06 | - S 6 ]
—A—y= e
L 504 v=0,8 ] 3] ]
0 r T r T v T v T v 0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Deformagcao (microstrain) Deformag&o (microstrain)

Figura 6.31 — Variagao da forga normal — Estribo localizado abaixo do né.

A armadura tracionada da viga praticamente n&o sofreu influéncia com a variagao
da forgca normal, como era de se esperar. A pequena variacdo ocorrida é pelo fato da
regido ao redor do né ser descontinua, ou seja, ndo s&o validas as hipoteses de Bernoulli,
sendo assim ocorre uma pequena tragdo nas armaduras da viga por causa da forca
normal do pilar (Figura 6.32).
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Figura 6.32 — Variagao da forga normal — Armadura Tracionada da viga (E114).

Observando o comportamento das tensdes no concreto, nota-se que a medida que
a forca normal reduz, ocorre o surgimento de uma biela secundaria ligando o canto
superior externo do né e a extremidade do estribo (Figura 6.33 e Figura 6.34). Esta biela
secundaria é considerada nos modelos de Ortiz (1993), Parker & Bullman (1997) e Hwang
& Lee (1999) de acordo com as figuras Figura 3.3, Figura 3.4 e Figura 3.6
respectivamente.
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Figura 6.33 — Variagao da forga normal — Tensdes Principais no concreto (v=0,0 e v=0,2).
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Figura 6.34 — Variagao da forga normal — Tensdes Principais no concreto (v=0,6 e v=0,8).

Analisando as tensdes principais pode-se concluir que para for¢cas normais
pequenas 0s mecanismos secundarios sdo solicitados téo logo inicie o carregamento. A
medida que a for¢a normal aumenta, a biela principal vai se enrijecendo, absorvendo
inicialmente uma maior porcentagem das tensdes, fazendo com que seja retardada a
solicitagdo dos mecanismos secundarios. Este enrijecimento da biela diagonal principal

nada mais é que o efeito do confinamento do concreto.
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Os modelos numéricos com a forga normal adimensional de 0,1 e 0,2, atingiram a
ruina por escoamento dos estribos, sendo que o primeiro modelo atingiu uma forga de
ruina maior que o segundo. Desta forma, analisando os resultados obtidos, tanto
numeéricos quanto experimentais, pode-se afirmar que a forca normal influencia no
comportamento da ligagao, tornando-a mais fragil e diminuindo sua capacidade resistente
a medida que seu valor aumenta. Da mesma forma, pode-se concluir que o modo de
ruina do modelo é diretamente influenciado pela intensidade de forga normal aplicada no
pilar, uma vez que para valores baixos, onde os mecanismos secundarios sdo solicitados
antecipadamente, os estribos atingem o escoamento antes da ruina da biela. No entanto,
quando a biela diagonal apresenta uma rigidez bastante alta, ela absorve uma maior

parcela de tensdes, o que provoca sua ruina antes da dos estribos.
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7 CONSIDERAGCOES FINAIS

7.1 Conclusao

Observou-se com os estudos realizados que diversas sao as dificuldades
encontradas ao se tentar representar um né de portico o mais proximo possivel da
realidade. Como exemplo de dificuldades pode-se citar: a construgdo da ligacdo na
vertical, como é feito nas obras reais, & extremamente penoso no laboratério por causa
das dificuldades de escoramento e posterior desforma dos modelos, a execucdo da
ligacado considerando a viga transversal no né e a contribuicdo da laje faz com que os
modelos se tornem muito grandes e de dificil manipulagéo, a realizagado do ensaio com a
ligacdo na vertical apresenta dificuldades quanto ao escoramento desta e necessita de
cuidados para que no instante da ruina ndo ocorra o tombamento do modelo. No caso da
avaliagdo da forca normal, que foi o foco desta pesquisa, se fossem utilizadas secdes
usuais para os pilares, as forgcas a serem aplicadas seriam altissimas, por conseguinte
seriam necessarias estruturas de reagdo um tanto robustas para suportar os esforgos
gerados durante o ensaio. Desta forma, foi necessario que as sec¢des dos pilares fossem
reduzidas para possibilitar um intervalo maior de valores de forgca normal que pudessem
ser aplicadas a ligacdo. No entanto, pode-se obter algumas conclusdes sobre o
comportamento da ligagao nas condi¢gdes propostas de carregamento.

De maneira geral, para as intensidades de forca normal aplicadas nos modelos
experimentais, seu aumento fez com que a forga ultima da ligagao reduzisse. O panorama
de fissuragdo mostrou que a forca normal torna a ligagdo mais fragil, fazendo com que
nao surjam muitas fissuras, no caso de altas forcas normais, e o n6é apresente ruina

brusca. Além disso, quanto maior a forca normal aplicada no pilar, maior é a forga
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necessaria, aplicada na viga, para que haja uma solicitagao efetiva do estribo localizado
no no, ou seja, maior é a forga de fissuragao.

Com relagado a ancoragem da barra tracionada da viga dentro da regidao nodal, o
aumento da forgca normal faz com que as condi¢gdes de aderéncia melhorem bastante
nesta regido, proporcionando uma melhor ancoragem das barras ai alocadas. Os
resultados experimentais mostraram que a por¢cdo da barra localizada dentro do noé
demora mais a ser solicitada quanto maior for a forga normal e a resisténcia a tragéo do
concreto, indicando uma melhor transferéncia das tensées do ago para o concreto. Foi
observado, assim como por Ortiz (1993), que a dobra da armadura da viga absorve
tensbes de compressao advindas do pilar e é solicitada a tragdo somente na proximidade
da ruina, portanto como nesta etapa do carregamento é extremamente alta a fissuragao
do modelo, € recomendavel que esta parte da armadura ndo seja computada no
comprimento de ancoragem efetivo. O estribo localizado acima da regidao nodal mostrou
uma certa contribuicdo nos mecanismos de transferéncia de tensbes, colaborando com a
armadura tracionada da viga, principalmente para intensidades mais baixas de forca
normal.

No sentido do dimensionamento da ligagdo, pdde-se observar que os modelos
tedricos encontrados na bibliografia apresentam uma estimativa para a capacidade da
ligacdo que pode ir contra a seguranga da estrutura. Em alguns modelos a capacidade
resistente do nd é estimada simplesmente somando-se as resisténcias da componente
horizontal da biela diagonal principal e dos estribos, no entanto foi observado com os
modelos experimentais ensaiados que pode ocorrer a ruptura da biela antes que os
estribos atinjam toda a sua capacidade resistente. Por conseguinte, no dimensionamento
da ligacdo devem ser consideradas no minimo duas verificagdes, referentes a capacidade
da biela diagonal e a contribuicdo dos estribos caso aquela n&o atinja a ruina.

O modelo numérico construido representou o modelo experimental de maneira
satisfatéria, apesar de mais rigido; com isso pdde-se fazer a variacdo da forga normal
para a analise de sua influéncia no comportamento do modelo. A simulagdo numérica nao
permitiu a avaliagdo da forca ultima, por causa de problemas de instabilidade numérica
provocados pela nao-linearidade dos materiais. Contudo, foi possivel a analise do
comportamento da ligagao ao longo do histérico de carregamento.

O modelo numérico conseguiu representar principalmente o comportamento da
regido nodal, com as deformacgdes dos estribos apresentando-se muito similares aquelas

observadas nos experimentos. Desta forma, pdde-se avaliar as tensdes principais no
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concreto na regiao nodal, observando a formagao da biela diagonal e, para valores baixos
da forga normal, o aparecimento de bielas secundarias.

Nos modelos simulados com a forga normal adimensional igual a 0,1 e 0,2, se
atingiu o escoamento dos estribos. Este fato faz acreditar que a intensidade da forca
normal influencia diretamente o tipo de ruina da ligacdo. Em casos onde a forga normal &
pequena, as bielas secundarias sao solicitadas desde o inicio do carregamento, fazendo
com que a solicitacdo do estribo seja feita de maneira mais uniforme durante todo o
carregamento do elemento estrutural, portanto atingindo o escoamento antes da ruina da
biela diagonal. Quando a for¢ga normal é alta, a biela diagonal fica mais enrijecida o que
proporciona que absorva maiores tensbes e atinja a ruina antes do escoamento dos
estribos.

Resumidamente a forca normal influencia o comportamento dos nés de pértico
externos principalmente tornando-os mais frageis para grandes compressoes,
modificando o padrdo de fissuragdo , o tipo de ruptura da ligagdo e melhorando a
ancoragem da barras tracionadas da viga. Altos valores de forca normal enrijecem a
ligacdo, pois aumentam o confinamento na regido nodal, no entanto este enrijecimento faz
com que a biela diagonal principal absorva maiores tensdes de compressao atingindo a

ruina “antecipadamente”.

7.2 Propostas para trabalhos futuros

Considerando as conclusdes obtidas neste trabalho e analisando a dimensao do
assunto em questdo nota-se que ha ainda um grande numero de informacdes a respeito
dos nés de portico externos a serem examinadas. Desta forma, esta seg¢do apresenta

algumas diregbes iniciais para a continuidade do estudo destas ligagdes.

7.2.1 Trabalhos Experimentais

— Estudar a influéncia da forca normal em modelos reduzidos de nés de portico
externos, com isso evitando limitacdbes de equipamento para ensaio e de

estruturas de reacao.
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— Estudar a influéncia da forca normal para nds de podrtico externos com
diferentes taxas de armadura transversal, para se entender melhor a formagao das
bielas secundarias e 0 modo de ruptura da ligagao.

— Estudar a influéncia da forga normal excéntrica em nés de portico externos,

uma vez que na pratica nao existem forcas axiais centradas.

7.2.2 Trabalhos Numeéricos

— Estudar a influéncia da variagdo da malha de elementos finitos, em modelos 2D,
nos resultados do comportamento de nds de portico externos.

— Estudar o comportamento de nés de pdrtico externos, em modelos 2D, com a
consideracao das propriedades de contato na interface aco-concreto baseando-se
em modelos da literatura.

— Estudar o comportamento de nés de poértico externos, em modelos 3D,
considerando as armaduras como elementos de barra perfeitamente aderentes ao
concreto.

— Estudar a distribuicdo das tensées no concreto localizado na regiao nodal, para
se tentar propor uma melhor consideracdo das dimensdes da biela diagonal

principal.

Atualmente n&o é dada atencéo para o dimensionamento dos nés de portico nos
projetos usuais, no entanto as analises tedricas e numéricas, juntamente com os
experimentos realizados nesta pesquisa, mostraram que a resisténcia dos nds de portico
nao é limitada pela menor capacidade resistente entre os elementos que ali concorrem
(viga e pilar), podendo ser inferior. Isto comprova que mais estudos devem ser realizados
sobre o assunto, buscando uma maior compreensao do comportamento desta parte da

estrutura e modelos de calculo mais representativos.
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APENDICE A - ESTUDO DE DOSAGEM

A.1 Generalidades

Apesar de muitos engenheiros ndo se preocuparem muito com a dosagem dos
concretos, adotando valores de tabelas “magicas” que apresentam tragos para qualquer
resisténcia como se todos os materiais constituintes (areia, pedra britada, cimento, etc.)
apresentassem sempre as mesmas propriedades independentemente do lugar em que
fossem extraidos; o estudo de dosagem é uma ferramenta que pode ser bastante
interessante ndo apenas na definicdo do trago para se atingir uma determinada

resisténcia, mas também para se conseguir uma economia no consumo de cimento.

A.2 Materiais utilizados

A.2.1 Agregados

A maior parte do concreto é constituida pelos agregados, sendo assim suas
propriedades como: composi¢cao granulométrica, massa especifica, médulo de finura,
didmetro maximo entre outras, sdo essenciais para a dosagem, pois elas determinam as
propriedades no estado fresco e endurecido do concreto. Outro fator que deve ser levado
em consideragdo, é que os agregados possuem um custo mais baixo que o cimento,
desta forma, é mais econémico a utilizacdo de maior quantidade de agregado e menor de

cimento.
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Neste trabalho foram utilizados dois tipos de agregados, com as seguintes

propriedades:

Tabela A.1 — Propriedades do agregado miudo.
Massa Especifica (kg/m?) | 2630
Massa Unitaria (kg/m3®) | 1513
Modulo de Finura 1,9

Diametro maximo (mm) 1,2

Tabela A.2 — Granulometria do agregado miudo.

Peneiras (mm) | Material Retido (g) % retida % acumulada retida

9,5 0,00 0,0 0,0
6,3 0,00 0,0 0,0
4,8 0,00 0,0 0,0
2,4 0,00 0,0 0,0
1,2 7,90 1,6 1,6
0,6 28,50 57 7,3
0,3 390,90 78,2 85,5
0,15 62,10 12,4 97,9
Fundo 9,90 2,0 100,0

Tabela A.3 — Propriedades do agregado graudo.

Massa Especifica (kg/m?) 2890
Massa Unitaria da pedra britada solta (kg/m?) 1435
Massa Unitaria da pedra britada compactada (kg/m?3) | 1575

Didmetro maximo (mm) 19
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Tabela A.4 — Granulometria do agregado graudo.

Peneiras (mm) | Material Retido (g) % retida % acumulada retida

25 0,00 0,0 0,0

19 0,00 0,0 0,0

12,5 140,90 28,2 28,2

9,5 181,70 36,3 64,5

6,3 153,20 30,6 95,2

4,8 11,20 2,2 97,4

2,4 7,40 1,5 98,9

1,2 1,50 0,3 99,2

0,6 0,50 0,1 99,3

0,3 0,50 0,1 99,4

0,15 0,90 0,2 99,6

Fundo 1,30 0,3 100,0

A.2.2 Cimento

144

O cimento utilizado foi o CPV-ARI Plus Ciminas, por apresentar alta resisténcia

nas primeiras idades, apresentando um comportamento estavel apos os 28 dias, ja que

inicialmente pretendia-se ensaiar os modelos com esta idade, podendo haver atrasos

devido ao volume de servicos no laboratério. Como a resisténcia a compressdo do

concreto era uma variavel fundamental na definicdo da intensidade de forca normal a ser

aplicada no pilar, utilizando o CPV-ARI se tinha uma certa folga na data de realizagao do

ensaio, ou seja, caso ocorresse algum atraso, o ganho de resisténcia do concreto seria

pequeno.

A.3 Estudo de dosagem

Para o estudo de dosagem, foram adotados os procedimentos descritos por

Helene & Terzian (2001). Basicamente, sdo necessarios trés pontos para poder montar o
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diagrama de dosagem, que correlaciona a resisténcia a compressao, relagdo agua
cimento (a/c), tragco e consumo de cimento. Este estudo é baseado em tentativas e
observacgodes praticas.

Definido o abatimento do tronco de cone que sera utilizado nesta pesquisa, no
valor de 80 + 10, a primeira etapa do estudo teve por objetivo encontrar o teor ideal de
argamassa. Segundo Helene & Terzian, a falta de argamassa na mistura acarreta
porosidade no concreto ou falhas na concretagem, ja o excesso proporciona um concreto
de melhor aparéncia, mas aumenta o custo por metro cubico como, também, o risco de
fissuragao por origem térmica e por retragao de secagem.

Inicialmente, langou-se na betoneira ja imprimada, um trago estabelecido de 1:5,0
e apos a mistura, verificou-se se era possivel efetuar a abatimento do tronco de cone, ou
seja, se havia coeséo e plasticidade adequada. Apos este procedimento, foram realizados
acréscimos sucessivos de argamassa ha mistura, através do langamento de cimento e

areia (Tabela A.5). A quantidade de agregados graudos nao foi alterada.

Tabela A.5- Tabela de acréscimos no teor de argamassa.

T;or g(ag )Arela q d?kg;memo [ &; )Agul Relago
e
Mrga- | Trago Unitério Massa | Acréscimo| Massa | Acréscimo| Massa |Acréscimo| "
%) (1:a:p) na na na Final
Total Mistura | Total Mistura | Total Mistura
3 | 1:1,10:390 8,45; 12 7,69’\_ 0.25
37 1:1,22:3,78 9,68‘\ 131 7,94‘\_ 0,26
39 1:1,34:3,66 10,99 137 8,20 0.27
41 1:1,46:3, ,36 |72 A7 [C°001 [T
1,46 ;3,54 12,36 150 8,47 0.30
:: 1 : 1,57)3 : 2,42 13,86 159 8,77 0.32
11,70:3,30 15,45 172 9,09 034
47 1:1,82:3,18 17,17 185 9,43 037
49 1:1,94:3,06 19,02 |-~ ~-1 980 "-°=-"1 [
2,00 0,40
51 | 1:2,06:2,94 21,02 -~ 10,20 f---=-=1  F---
217 0,44
53 1:2,18:2,82 23,19 [~ 10,64 f~=-===1 [~
55 | 1:230:2,70 2% o
:2,30:2, 25,55 259 11,11 052
57 1:2,42.2,58 28,14 |-~ 1,63 [==----1 [0
2,84 0,57
59 | 1:254:2,46 98 [*77o 20 [Tt Tt
30,98 312 12,20 062
1 : (234 | 3410 " 7T 11282 fToty [Tttt
6 1:2,66:2,34 34,10 547 12,82 0.69
63 1:2,78:2,22 37,57 [T %3 I et I e
3,86 1351 0,78
65 1:2,90:2,10 41,43 14,29

Fonte: Helene & Terzian (2001)
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Apods cada acréscimo foram feitas observagdes praticas, descritas por Helene &
Terzian (2001):

1. Passar a colher de pedreiro sobre a superficie do concreto fresco, introduzir
dentro da massa e levantar no sentido vertical. Verificar se a superficie exposta
esta com vazios, indicando falta de argamassa (Figura A.1).

2. Introduzir novamente a colher de pedreiro no concreto e retirar uma parte do
mesmo, levantando-o até a regido superior da cuba da betoneira. Com o material
nesta posicao, verificar se ha desprendimento de agregado graudo da massa, o
que indica falta de argamassa. Apds esta observacgao, soltar a por¢ao de concreto

que estd sobre a colher e verificar se a mesma cai de modo compacto e

homogéneo, o que indica teor de argamassa adequado (Figura A.2).

Figura A.1 — Propriedades da superficie do concreto com teor de argamassa ideal.
Fonte: Helene & Terzian (2001)

Figura A.2 — Aspecto homogéneo do concreto com teor de argamassa ideal.
Fonte: Helene & Terzian (2001)
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Figura A.3 — Aspecto compacto e coeso do concreto com teor de argamassa ideal.
Fonte: Helene & Terzian (2001)

Quando os itens, acima descritos, foram observados, pode entado ser realizada a
verificagdo do abatimento do tronco de cone. Enquanto este nao atingiu a faixa
estabelecida, foram feitos acréscimos na quantidade de agua. Apdés o ensaio do
abatimento, foram realizadas verificagdes batendo suavemente na lateral do tronco de
cone, para se verificar durante a queda se a mistura apresentava um aspecto homogéneo
e foi observado também, se a superficie lateral se encontrava compacta, indicando bom
teor de argamassa (Figura A.3).

Por meio destes procedimentos encontrou-se o teor de argamassa de 53%. A este
valor foram acrescentados 4% para se levar em consideracdo a perda de argamassa
durante o transporte e o langamento do concreto. Com este teor de argamassa, foi feito
uma nova mistura com traco de 1:5,0 e determinou-se todas as propriedades do concreto
fresco: relagéo a/c, massa especifica do concreto, consumo de cimento (equacao ( A.1))
e abatimento do tronco de cone. Entdo foram moldados doze corpos-de-prova para se

avaliar a resisténcia a compressao do concreto aos 3 dias, 9 dias, 28 dias e 60 dias.

7/ concreto

“M+a+p+(alc)

(A1)

Onde a e p sédo as quantidades de areia e pedra britada, respectivamente, C € o consumo
de cimento e yoncreto € @ Massa especifica do concreto.

Apos esta etapa, foram produzidos mais dois tragos auxiliares, para possibilitar a
montagem do diagrama: um traco rico em cimento (1:3,5) e um traco pobre em cimento

(1:6,5). Estes tracos foram obtidos pelas equagdes seguintes:
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a+tp=m (A2)
1

ta _, (A3)
1+a+p

Onde « é o valor do teor de argamassa e m é a quantidade de agregados secos totais em

massa.
O estudo de dosagem realizado nesta pesquisa resultou no seguinte diagrama de

dosagem:

6,5 =
= pontos

Tendéncia
(-0,19*(a/c)+7,70)

6,51 = pontos

Tendéncia
(1,72+20,17*"%%)

6,0 6,0

5,54 5,54

5,01 . 5,0

4,51 4,5
4,0 4,0

354 = 3,54 S

Agregados secos totais em massa (kg)
Agregados secos totais em massa (kg)

0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 250 300 350 400 450 500

Fator agua/cimento Consumo de cimento (kg/m?)
. 75 Tendéncia (3 dias) 70 .
& 70+ (-138,90+231,95%e1) <
S 651 Tendéncia (9 dias) o 65+ Tendéncia (m=3,5
5 604 (-79,70+197,59%¢"*) 2 60 (70,73-24,35%6%*'*%)
lg Tendéncia (28 dias) 18 55 Tendéncia (m=5,0
@ 557 (-219,17+331,63%2¥) @ (43,13-17,13%¢"2%)
© 50 Tendéncia (56 dias) & 509 ¢ Tendéncia (m=6,5
= BN -34,27+192,87*e°™) s 27 70-12 81%%10%
g 451 ~_ 34 , E45- (27,70-12,81% )
8 40 h g 401
.

© 35 N (@ 35
®© ®  pontos (3 dias) ™~ g
8 30 ® pontos (9 dias) 5 304 - A
Q@ 254 A pontos (28 dias) - 5 25] A —
k% & pontos (56 dias) S~ 7 T

201 K%
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Fator &gua/cimento tempo (dias)

Figura A.4 — Diagramas de dosagem.
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APENDICE B - SIMULAGCAO NUMERICA DO
ENSAIO DE ARRANCAMENTO

B.1 Generalidades

A simulagdo numérica teve como objetivo principal, o estudo detalhado do
comportamento do contato da barra de ago com o concreto envolvente, por meio da
distribuicdo das tensbes de aderéncia ao longo da barra, cujo comportamento teérico &
apresentado na Figura B.1, e dos diagramas Tens&o de Aderéncia vs. Deslizamento e
Forca vs. Deslizamento. Para a analise inicial foram utilizados resultados do ensaio de
arrancamento padronizado pelo Cdédigo do Rilem-Ceb-Fib (1973), realizado por

Fernandes (2000) para se fazer a calibragdo dos parametros envolvidos na teoria.

b

~ ; (b)
¢ R T Tax
/ \
N A -4 T, 4—# o, Ty [+]
yrrssi s
(O o F.<F, F.=F,
e

Figura B.1 — Distribuicdo das tensdes de aderéncia no ensaio de arrancamento.
Fonte: Fusco (1995)
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A questdo, quanto a modelagem do comportamento do sistema ago-concreto,
freqlientemente é levantada quando da utilizacdo de métodos numéricos para a avaliagao
de estruturas de concreto armado. Isto se da principalmente pelo fato deste fenbmeno ser
de natureza nao-linear. Para que a simulagdo numérica seja representativa é importante
que seja bem definido o comportamento constitutivo da interface entre os dois materiais.
A simulagao do contato entre as superficies da barra de ago e do concreto que a envolve
foi feita por meio de um algoritmo contido no aplicativo Abaqus®, construido com base em
técnicas do tipo Newton-Raphson. A modelagem de barras nervuradas dispende um
trabalho muito grande na geracdo da malha e no processamento do modelo, desta forma
procurou-se representar o contato entre uma barra de ago nervurada e o concreto por
meio da utilizagao de barra lisa na simulacéo.

Os modelos foram construidos com elementos tridimensionais e axissimétricos,
para fins de comparagdo. Resultados de ensaios de modelos de arrancamento,
submetidos a carregamento monoténico, foram usados com o intuito de validar a

simulagao numérica.

B.2 Modelo experimental ensaiado por Fernandes (2000)

A geometria do modelo experimental € mostrada na Figura B.2a.

Trecho
aderente

o S o ‘;“Concretof. o .
Z A ‘. P 7 . s ae -
S, DR / Barra de ago
50 | 50
Los ]
Trecho
ndo aderente

(a) (b)

Figura B.2 - Geometria do modelo (a) e consideragao da interface ago-concreto (b).

109
|
/‘e

Superficie de contato

De acordo com a pesquisa de Fernandes (2000), foi utilizado o modelo de

arrancamento padronizado pelo Codigo do Rilem-Ceb-Fib (1973) com barras de diametro
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igual a 10 mm. Assim, o comprimento de ancoragem utilizado foi de 5 cm. Ainda, a Figura
B.2b ilustra 0 modelo de interacdo ago-concreto adotado. Esse modelo nédo leva em
consideracao as nervuras da barra de aco, pois, a priori, esse € um modelo simplificado e,

seu objetivo é o de avaliar a influéncia dos parametros numéricos do contato.

B.3 Modelo utilizado na Simulagao Numérica

Para a simulacdo numérica foram utilizados elementos C3D8R (modelos
tridimensionais) e CAX4R (modelos axissimétricos), da biblioteca do ABAQUS®, para o
concreto e para o ago respectivamente. Para a representagdo do contato, o programa

possibilita dois métodos para simulacdo: elementos de contato ou superficies, dentre os

quais o segundo foi o utilizado.
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Figura B.3 - Discretizagdes adotadas para os modelos numéricos: tridimensional (a)
axissimeétrico(b).
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A Tabela B.1 ilustra a quantidade de elementos utilizados para cada exemplo.

Tabela B.1 - Quantidade de elementos utilizados para cada modelo numérico.

Elemento Tridimensional| AXxissimétrico

Concreto 450 75
Aco 540 108

Optou-se por simular apenas Y4 do modelo tridimensional, devido a simetria, para
diminuir o esforco computacional. A discretizagao das malhas do modelo tridimensional e

axissimétricos é mostrada na Figura B.3.

B.4 Comportamento constitutivo dos materiais

O comportamento de uma estrutura sob carregamento depende essencialmente
da relagdo constitutiva dos seus materiais; de maneira resumida € necessario conhecer
os diagramas tenséao vs. deformacgao.

A simulagdo numérica foi realizada levando em consideracdo o comportamento
linear dos materiais e ndo-linear do contato.

A Tabela B.2 ilustra o comportamento dos materiais obtidos na pesquisa de
Fernandes (2000).

Tabela B.2 - Valores adotados para os materiais com comportamento linear.
Parametro Concreto Aco
Modulo de elasticidade longitudinal (kN/cm?) 2568 20717

Coeficiente de Poisson 0,2 0,3

B.4.1 Concreto

Consideraram-se, para o comportamento constitutivo do concreto, as propriedades

observadas por Fernandes (2000) em sua investigagdo experimental.
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B.4.2 Aco

A armadura, entretanto, pode ser considerada com comportamento linear, pois:
consiste de uma conveniéncia para reduzir o custo computacional e o comportamento de
elementos estruturais de concreto armado é fortemente influenciado pelo escoamento da
armadura (Kwak & Kim, 2001). Desse modo, a Tabela B.2 ilustra o valor adotado para o

modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson da armadura.

B.4.3 Interface ago-concreto

Na interface ago-concreto foram definidas propriedades quanto ao comportamento
normal e tangencial.
Para o comportamento normal adotou-se o0 modelo “HARD CONTACT” permitindo

a separacao das superficies apds o contato. Este modelo faz as seguintes consideracoes:

p=0—>h<0

B.1
h=0->p>0 ( )

Onde p é o valor da pressao de contato e h é a interpenetragao das superficies em
contato.

Para o comportamento tangencial foi utilizado o modelo de atrito de Coulomb. Este
considera que nao ocorrera nenhum escorregamento entre as superficies enquanto a
tensdo de cisalhamento equivalente (z.,) for menor que um valor critico (7o) definido

pelo coeficiente de atrito (u) entre as superficies e a pressao de contato (p).

Tog =71 +73 (B.2)

Toritico = M P (B.3)

Onde ;e r representam as tensdes nas duas direcdes da superficie em questao.
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- i / Tensio critica de
T.ensau de cisalhamento
cisalhamento
equivalente

Regido de
aderéncia

Pressio de contato

Figura B.4 — Modelo de atrito de Coulomb.

Leonhardt & Monnig (1973) sugerem que o coeficiente de atrito por causa da
rugosidade da superficie do ago seja um valor compreendido entre 0,3 e 0,6.

Observou-se que sem a aplicacdo de tensbes de confinamento nao ocorre
convergéncia, pois o contato nao fica definido. Conforme o modelo “HARD CONTACT”, se
a pressao de contato é nula a interpenetracdo entre as superficies é negativa o que
significa que estas ndo estdo em contato. Na realidade estas tensbes transversais
existem, e sdo causadas por tensbes de compressao transversais provocadas pelas
acdes, pela retracdo ou pela expansado do concreto. Com o intuito de representar estes
efeitos foram aplicadas tensées de confinamento apenas na regidao aderente do modelo.
Variaram-se estas tensbes até o valor correspondente a resisténcia a compressao do

concreto, para procurar entender a sua influéncia no comportamento da aderéncia.

B.5 Carregamento

O carregamento aplicado no modelo nhumérico procurou ao maximo representar o
mesmo utilizado no programa experimental, onde, a barra de aco era presa a maquina de
ensaios universal e um dispositivo acoplado a mesma puxava o prisma de concreto
(Figura B.5a). Desta forma, o carregamento foi aplicado ao prisma de concreto e se

engastou a barra de aco.
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Prisma de
concreto

)l Barra de ago

(a) (b)

Figura B.5—- Esquema de ensaios do modelo experimental (a) e consideragdes para o modelo
numérico (b).

A aplicagdo do carregamento foi feita inicialmente por meio de aplicagdo de
deslocamento, com passos de carga da ordem de 10% do carregamento ultimo. Porém,
nao se observou o comportamento inicial das tensdes de aderéncia mostrado na Figura
B.1a, apenas o comportamento como mostrado na Figura B.1b. Por conseguinte,
resolveu-se aplicar o carregamento por meio de for¢a. Todavia, 0 modelo passou a nao
convergir até o ultimo passo de carga, ou seja, o processamento era abortado quando
todo o comprimento aderente passava a opor resisténcia ao carregamento. Contudo, as
tensdes de aderéncia ao longo da barra de ago apresentavam o comportamento mostrado
na Figura B.1a. Consequentemente, concluiu-se que as etapas (a) e (b) do
comportamento das tensdes de aderéncia mostradas na Figura B.1 n&o conseguem ser
representadas quando utiliza-se a aplicagdo de forca como carregamento, pois quando
todo o contato passa a opor resisténcia ao carregamento, toda a sua extensdo comeca a
escorregar, logo surge movimento de corpo rigido e, por causa disso o processamento é
abortado.

Assim sendo, optou-se pela aplicagado do carregamento por meio de deslocamento
no prisma de concreto em passos de carga da ordem de 1% do deslizamento ultimo até
atingir-se 10% deste, a partir dai os passos sdo aumentados para 10% do valor ultimo.

O deslocamento aplicado foi de 1,25 mm, valor maximo de deslizamento
encontrado no modelo experimental de arrancamento e que corresponde a tensao

maxima de aderéncia (Figura B.5b).
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B.6 Resultados

O modelo axissimétrico (Figura B.6) e o modelo tridimensional (Figura B.7)
apresentaram praticamente o mesmo comportamento, a menos do primeiro absorver
maiores tensdes de aderéncia durante o inicio do carregamento. Desta forma, para a
analise realizada, mostrou-se ser mais vantajoso a modelagem utilizando-se da
axissimetria, pois, o tempo de processamento ficou bastante reduzido, uma vez que o

numero de elementos decresceu aproximadamente 1/5 do valor do modelo tridimensional.

11 T T T

o T T T T T T T T & T T T T
g 10 Parcela da reagéo final no apoio g 104 Parcela da reagéo final no apoio |
2 09 . ——10% ] Z 009 ——10% ]
x 08 o—o— T —4—20% =3 o/ —4—20%
o 087 ° —A—30% ] o 087 0 —A-30% ]
S 071 . . —¥—36% T s o074 ° —¥—36% T
«@© 0,6 ——42% ] «© 0.6 —0—42% J
T sl D/ —0—46% 1 d . —0—46%
2 0] 2 i '

4 V- 4 i 4
P 0,4 o / \v o 0,4
'8 0,31 /' b © 0,3 o
8 o02] 4 ] 3 1 ¢ 1
2 P =\ g 02 _?, . u
2 o1{ ~ — . =4 1 7 o, \/ ]
'2 0,0 ?—éﬁfyi!/?’/x i & 0,0 : : : i

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Pontos : Pontos
(a) (b)

Figura B.6— Tensoes iniciais ao longo da barra no modelo tridimensional (a) e no modelo
axissimétrico (b) com u=0,4 e p = 3 kN/cm2
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Figura B.7- Diagrama Tensao de aderéncia vs. Deslizamento para o modelo tridimensional (a) e
para o modelo axissimétrico (b) com u=0,4 e p = 3 kN/cm>.
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Como ja comentado anteriormente, foi necessaria a aplicacdo de tensdes de

confinamento para que houvesse a convergéncia do modelo. Contudo, estas tensdes sao

despreziveis quando comparadas as tensdes de aderéncia finais.
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Figura B.8- Variacao da tensdo de aderéncia na regido de contato devido ao confinamento (u =

0,4 e p = 3 kN/cm?).

Como se pode ver, o confinamento gera tensdes de cisalhamento no bloco de

concreto em sentidos opostos em relagdo ao centro da area aderente (Figura B.8).

Observa-se que na regido mais proxima da carga existem tensdes de aderéncia no

sentido contrario as geradas pelo carregamento.
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Figura B.9— Mudanca de diregdo das tensdes de aderéncia na regiao do contato préoximo ao
carregamento. (u = 0,4 e p = 3 kN/cm?).

Desta forma, a medida que o carregamento aumenta, as tensdes nesta regido

trocam de sinal (Figura B.9).
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Analisando o comportamento das tensées de aderéncia ao longo do comprimento

aderente com a variagdo do carregamento, pode-se dizer que o modelo numérico
consegue representar o fendmeno apresentado na Figura B.1, ou seja, as tensdes de
aderéncia assumem seu valor maximo no ponto mais préoximo do carregamento e,
conforme o carregamento vai aumentando, um trecho maior da barra é solicitado e desta

forma, o ponto de maxima ordenada se desloca para a extremidade contraria (Figura

B.10).
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Figura B.10- Variacdo das tensdes de aderéncia ao longo do comprimento da barra com n=0,4 e
p =3 kN/cm?,

As figuras abaixo mostram que para cada tensdo de confinamento ha um
coeficiente de atrito que melhor representa o modelo experimental. Isto se da, pois o
confinamento gera pressdes de contato no contorno da barra, e como ja visto na equagéao
( B.3 ) a pressao de contato é diretamente proporcional a tensdo de cisalhamento critica.

Na Figura B.12 os diagramas experimentais foram desenhados parcialmente para se

poder ter maior percepgao dos resultados.
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Figura B.11- Diagrama Tensé&o de aderéncia vs. Deslizamento extraido dos resultados
experimentais de Fernandes (2000).
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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