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RESUMO:

A pré-fabricagdo como técnica construtiva, tem vindo a ser cada vez mais utilizada. Esta apresenta
vantagens das quais se podem destacar, a diminui¢cdo de custos, a redugdo do tempo em obra, o
menor ndmero de trabalhadores e menores meios envolvidos. Contudo estas vantagens s sado

evidentes caso se utilizem sistemas simples e eficientes para as ligagbes dos varios elementos.

A ligacdo pilar-fundacdo tem um papel fundamental no comportamento das estruturas pré-
fabricadas, em particular, na presenga de acg¢des horizontais, como a ac¢do dos sismos e do
vento. Um dos sistemas de ligagao pilar-fundagdo usados em estruturas pré-fabricadas consiste
em deixar na extremidade inferior dos pilares armaduras salientes que sao introduzidas em
negativos executados nas fundacgbes, sejam elas sapatas ou maci¢cos de encabegamento de

estacas. Estes negativos sdo posteriormente injectados com “grout” para garantir a ligacao.

Esta dissertacdo debruca-se essencialmente neste tipo de ligacdo estudando e ensaiando
diferentes solugbes de negativos para ligacdo das armaduras do pilar a fundagdo através de
ensaios monotdnicos e ciclicos, para analisar ndo s6 o comportamento as acgbes estaticas mas

também para a acgao sismica.

Sao apresentados diversos exemplos de ligagdo pilar-fundagdo em estruturas pré-fabricadas e

referidas as expressdes de diferentes autores para a respectiva verificagdo da seguranga.

Os resultados dos ensaios sao interpretados a luz dos mecanismos basicos de resisténcia e

estabelecem-se analogias entre os varios resultados obtidos.

Esta dissertacdo permite retirar conclusbes sobre o comportamento das ligagbes com melhor

desempenho ao nivel de resisténcia.

Palavras-chave: Estruturas Pré-Fabricadas, Ligagdo Pilar — Fundagdo, Selagem, Ensaios

Ciclicos.
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ABSTRACT:

The precast as a construction technique, has been increasingly used. Among advantages the
precast construction with regard to cast in place construction as: the lower cost, reduction of time

on site, the need less workers and less equipment.

The column-foundation connection plays a key role on the behavior of precast concrete structures,
especially in the presence of horizontal actions, like earthquake and wind. One of the most used
column-foundation connection systems in precast concrete structures consists on leaving on the
lower end of the column protruding rebars that are introduced in negatives left in the foundation.

These negatives are, later on, injected with grout to anchor the rebars.

The present dissertation focuses mainly this type of connection. Different types of ancorages were
studied for the connection of the column reinforcement to the foundation, by means of monotonic

and cyclic tests to analyze their behavior.

In the dissertation some column-foundation connection types are presented. Design equations from

various authors are present too.

The results from the tests are analyzed according to their mechanisms of resistance and analogies

are established between the results obtained.

This dissertation discusses and presents conclusions about the performance of the studied

connections.

Keywords: Precast Concrete Structures, Connections, Column-Foundation, Sealing, Cyclic Tests.
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideragfes preliminares

A construgao civil tem sido considerada pouco industrializada quando comparada a outros ramos
industriais, por apresentar baixos indices de produtividade e grande morosidade na obtencdo do
produto final. Uma alternativa para melhorar estes indices é a utilizacdo da pré-fabricacdao em

Betao Armado.

A industria da pré-fabricagdo tem vindo a demonstrar inUmeras vantagens comparativamente a

construcgao tradicional. De acordo com Silva [1] podem-se destacar as seguintes vantagens:

- Maior resisténcia e durabilidade do betdao em virtude de um controlo de qualidade mais apertado

e menor susceptibilidade as exposi¢gdes ambientais;

- Melhor acabamento das superficies dos elementos pré-fabricados;
- Menos meios envolvidos em obra (Figura 1.1);

- Redugéao dos prazos da obra;

Utilizando a pré-fabricagéo existe a vantagem de um maior controlo da qualidade, pois possibilita a
existéncia de varios processos de controlo de qualidade desde a sua produgao até a montagem
final na obra. Contudo como em todos os produtos relacionados com a construgdo, existem
ocasibes em que ocorrem imperfeicdbes nas pegas produzidas. Estas podem ser de origem
estética, construtiva ou estrutural. O boletim 41 da FIB [2] descreve com detalhe a maior parte das
imperfeicbes ocorridas durante as varias fases do edificio pré-fabricado, desde produgéo,
transporte e a montagem. Neste documento sido igualmente sugeridas possiveis acg¢des para

solugao das varias anomalias.

A pré-fabricacdo por ser um processo de fabricagdo industrial diminui a probabilidade da
ocorréncia de acidentes de trabalho e tem enormes vantagens do ponto de vista ambiental
comparativamente a construgdo tradicional. Existe uma optimizagdo da utilizagdo de todos os

materiais e a possibilidade de reciclar muitos dos materiais que numa obra construida “in situ

seriam inutilizados [3].

Como neste tipo de industria é possivel a optimizagao dos trabalhos e, consequentemente, menos
tarefas a realizar, é possivel reduzir o consumo de energia, tornando-se uma industria mais amiga

do ambiente comparativamente com a construcao tradicional.
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Figura 1.1. Poucos meios envolvidos para obra de grande envergadura

(“Logplace” - Azambuja)

Contudo, a industria da pré-fabricagao enfrenta algumas dificuldades para a sua plena
viabilizagdo. Estas limitagbes sdo decorrentes da necessidade de varios equipamentos para
transporte e colocagdo dos elementos nos seus locais definitivos de utilizagao e principalmente da

necessidade de promover ligagdes rigidas entre os varios elementos que compdem a estrutura.

A montagem dos diversos elementos da estrutura é realizada ao nivel das ligagbes, tendo a
finalidade de transmitir os esforgos solicitantes em todas as fases de utilizagdo da estrutura. E

como tal, o tipo da ligagéo entre os elementos é de fundamental importancia.

As ligacdes na pré-fabricagdo podem ser dimensionadas para terem um comportamento rigido,

articulado ou semi-rigido.

Ao projectarem-se ligagdes em estruturas pré-fabricadas deve-se ter em conta como principais
requisitos a ductilidade (capacidade da ligagao apresentar deformacgdes elasto-plasticas antes de
atingir a ruptura) e resisténcia aos esforgos solicitantes. Contudo, estes requisitos nem sempre
sao faceis de quantificar porque existe falta de informagao no que diz respeito ao comportamento

de algumas ligagbes em estruturas pré-fabricadas.

Com este trabalho pretende-se estudar o comportamento de varbes pos instalados na ligagédo

pilar-fundagédo em estruturas pré-fabricadas.
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1.2. Organizacao
A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos distintos.

No capitulo 1 faz-se um breve enquadramento da industria da pré-fabricagado e uma introdugao ao
trabalho que é apresentado. No capitulo 2 é feita uma apresentacdo da panoramica geral dos
sistemas de ligagao pilar-fundagédo e em especial dos estudos que mais contribuiram para o

conhecimento deste tipo de ligacao e para os mecanismos de transmissao de for¢cas envolvidos.

No capitulo 3 descrevem-se 0s principais mecanismos resistentes existentes neste tipo de ligagéo
e indicam-se os métodos de dimensionamento existentes na bibliografia. No capitulo 4 ¢é
apresentado o sistema de ligagdo estudado e descreve-se o programa experimental efectuado no
ambito desta tese. Sdo descritos ensaios realizados com cargas monotdnicas e com cargas
ciclicas. No capitulo 5 apresentam-se os resultados obtidos em forma de diagramas forca-
deslocamento e no capitulo 6 faz-se uma analise dos resultados face a expressdes existentes na

bibliografia.

No capitulo 7 apresenta-se algumas das conclusbes do presente trabalho e a formulagédo de

algumas recomendagdes para desenvolvimentos futuros.
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2. CONSTRUGAO COM ELEMENTOS PRE-FABRICADOS
2.1. Sistemas estruturais de edificios pré-fabricados

Na industria da pré-fabricacdo, os sistemas estruturais variam consoante o proprio fabricante. Os

sistemas mais comuns em estruturas pré-fabricadas sao constituidos por:

- Estruturas reticuladas, com vigas e pilares pré-fabricados de um ou mais pisos (Figura 2.1). Na
maioria destes casos o sistema estrutural é constituido por pilares encastrados na base e asnas
apoiadas nos pilares. Nos casos em que numa direcgdo o vao € muito menor que na outra existem
vigas longitudinais que com os pilares, formam pérticos na direc¢gdo do menor véo. A cobertura é

constituida por chapas metalicas, suportadas por madres de betdo armado pré-tensionado ou em

ago, que transferem as acgdes as asnas.

Figura 2.1. Estruturas reticuladas de um edificio de escritérios e armazém,

(“Logplace” - Azambuja)

Este tipo de estruturas & muito usual em edificios para armazéns, zonas comerciais, edificios de

estacionamento e grandes edificios de escritérios.

Neste tipo de estruturas podem-se incluir paredes ou nucleos resistentes as acc¢des horizontais
(Figura 2.2.).
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Figura 2.2. Estrutura reticulada com parede resistente,

(“Casa das Sopas” - Evora)

Existe também a possibilidade de colocagdo de painéis de fachada que, dependendo do
dimensionamento das suas ligagdes, podem ou ndo ser elementos de contraventamento. Os
painéis de fachada podem ser aplicados em estruturas recticuladas e em estruturas com paredes
resistentes.. Na figura 2.3 ilustra-se a aplicagéo de painéis de fachada nao resistentes num edificio

industrial com uma estrutura resticulada.

Figura 2.3. Utilizagao de painéis de fachada que podem ou nao servir de contraventamento,

(“Logplace” - Azambuja)
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- Paredes resistentes, que podem aparecer de forma isolada (nucleos de escada ou de elevador)
ou constituindo as paredes exteriores e algumas interiores dos edificios, somente com aberturas
para as portas e janelas como é representado na Figura 2.4.

A solugdo em que as paredes pré-fabricadas constituem simultaneamente elementos estruturais
resistentes e paredes exteriores e interiores é usual na construcdo de edificios para habitagao.
Este tipo de estruturas tem um bom comportamento ao fogo, sendo possivel colocar isolamento

térmico no interior destas paredes, proporcionando um bom comportamento térmico do edificio.

Figura 2.4. Construgdo com paredes resistentes

(gentilmente cedida pelo Prof. Valter Lucio)

2.2. Regulamentagéo em estruturas pré-fabricadas

Em Portugal as estruturas de betdo armado sdo regidas por dois regulamentos principais, REBAP
[4] e RSA [5], em que ambos sdo omissos no que se refere a orientagdes para a construcdo de
estruturas pré-fabricadas de betdo armado. O LNEC no passado desenvolveu alguns trabalhos no
estudo de ligagbes em edificios pré-fabricados [6]. Presentemente a Universidade Técnica de
Lisboa — IST e Universidade Nova de Lisboa — FCT tem publicado alguns documentos com

orientacdes para este tipo de construgao.

O Eurocddigo 2 [7], referente ao dimensionamento de construgbes em betdo, apresenta no seu
capitulo 10 orientacdes para estruturas pré-fabricadas em betdo armado. No que diz respeito ao
dimensionamento de estruturas as acgdes sismicas o Eurocodigo 8 [8] apresenta algumas
orientacdes para o dimensionamento de estruturas pré-fabricadas, informacdo que até entdo nao

existia.

Como referéncia podem-se utilizar algumas publicagdes internacionais. O boletim 43 [9] da FIB é

uma referéncia no que diz respeito ao dimensionamento das ligagdes em estruturas pré-
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fabricadas. Outro exemplo é o PCI Design Handbook [10], que apresenta e esclarece questdes de
pormenor com exemplos praticos para o bom dimensionamento e pormenorizagao de estruturas

pré-fabricadas.

2.2.1. Eurocoddigo 2

O Eurocédigo 2 [7] é o regulamento pelo qual é possivel dimensionar todos os elementos de betao
armado constituintes das estruturas pré-fabricadas e o edificio no seu conjunto. Na sua secgéo 10
o Eurocédigo 2 apresenta as regras indicadas para edificios total ou parcialmente constituidos por
elementos pré-fabricados de betdo e que constituem um complemento as regras indicadas nas
outras secgoes deste regulamento. Nesta sec¢éo sdo apresentadas a terminologia, os materiais, a

analise estrutural, as ligacdes e o tipo de apoios em estruturas pré-fabricadas.

Em matéria de dimensionamento de estruturas pré-fabricadas de betdo armado, esta norma veio
uniformizar alguns critérios de projecto. Refira-se, a nivel de exemplo, a definicdo do comprimento

de encastramento do pilar no célice da sapata ou macico de encabegamento, I>212h

2.5)

(Figura

~
Tl
o
-

Figura 2.5. Encastramento do pilar no calice da sapata [7]

2.2.2. Eurocddigo 8

O Eurocadigo 8 [8] foi aprovado na sua ultima versdo em Dezembro de 2004, dando orientagdes
sobre todos os aspectos de concepcao de estruturas para resisténcia aos sismos com varios
materiais estruturais e para os varios tipos de estruturas. Esta norma apresenta na sua secgao

5.11 orientagdes referentes a estruturas pré-fabricadas que vem agravar substancialmente os
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esforcos neste tipo de estruturas comparativamente com os regulamentos Portugueses. Este
aumento substancial deve-se a utilizagdo de um coeficiente de comportamento inferior ao utilizado
em estruturas correntes. Ou seja como n&o € conhecido o comportamento nao linear deste tipo de

estruturas a norma é conservativa na reducéo dos esforgos devido as acgdes sismicas.

Nas estruturas de betdo armado o coeficiente de comportamento, “q”, é determinado:

q=0q,xk, (2.1)

Tendo em consideragao o tipo de estrutura (portico, mista poértico-parede, paredes acopladas ou
desacopladas, sistemas flexiveis de tor¢ao ou péndulos invertidos) e a classe de ductilidade (DC),
de acordo com o Quadro 2.1 [8].

Quadro 2.1. Valores basicos do coeficiente de comportamento qg,

para sistemas regulares em altura

TIPO ESTRUTURAL DCM DCH

Sistema Poértico, sistema misto poértico-parede, sistema de paredes
3,0a,/a; 4 .5a,/04

acopladas

Sistema de paredes desacopladas 3,0 4,0a,/a4
Sistema flexivel de torcao 2,0 3,0
Sistema pendular invertido 1,5 2,0

Onde a, e a4 sao definidos em [8]:

[Pl

Para estruturas que ndo sao regulares em altura o valor de “q” deve ser reduzido em 20%. O
dimensionamento de estruturas com ductilidade reduzida (DCL) é desaconselhado em regides de
maior sismicidade. Para estes casos o coeficiente de comportamento para os esforgos devera ser

da ordem de 1,5.

O coeficiente de comportamento para estruturas pré-fabricadas em betdo armado, “q,”, é

determinado por

q, =k, xq (2.2)
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em que:
- g é o valor deste coeficiente para estruturas moldadas no local

- kp € um coeficiente de reducdo que depende da capacidade de dissipacdo de energia da
estrutura. Os valores recomendados sao de kp=1,0 para estruturas com ligagdes exteriores as
regides criticas ou para estruturas com ligagées interiores a essas regides, sobredimensionadas
ou dissipativas (ver Figura 2.6). Nos restantes casos recomenda-se kp=0,5 (0 Anexo Nacional do

ECS8, ainda n&o publicado, vai recomendar a utilizagao de kp=0.65 para estes casos).

Segundo Proenga [11] para avaliagdo apropriada do efeito das ligacbes de estruturas pré-
fabricadas na dissipacdo de energia da estrutura e de acordo com o EC8 [8] identificam-se as

seguintes situacoes:

a) - Ligagdes situadas fora das regides criticas, sem afectar a capacidade de dissipagéo de
energia (Figura 2.6). A ligacdo deve situar-se a uma distancia da extremidade mais proxima da
regido critica de pelo menos, a maior das dimensdes transversais do elemento. A ligagdo deve ser
dimensionada a flexdo e corte, considerando coeficientes de majoracdo para ter em conta as
sobreresisténcias nas regides criticas. Os coeficientes de majoracdo dependem da classe de
ductilidade (DCM e DCH).

b) - Ligagdes situadas dentro das regides criticas, sobredimensionadas de tal forma que
permanecem em regime elastico (Figura 2.6). A ligagdo deve ser dimensionada considerando
coeficientes de majoragdo dos esfor¢cos para ter em conta as sobreresisténcias das restantes
secgoes. As armaduras da ligacao devem estar totalmente amarradas ainda dentro da regido

critica. As armaduras da regido critica devem estar totalmente ancoradas fora da ligagéo.

c) - Ligagdes situadas dentro das regides criticas, com ductilidade substancial (Figura 2.6). Deve
fazer-se prova da ductilidade da ligagdo. A ductilidade pode ser demonstrada verificando as
clausulas aplicaveis a estruturas betonadas no local ou por meio de ensaios ciclicos repetidos em

regime plastico.

O mecanismo predominante de dissipacdo de energia deve consistir em rotagdes plasticas nas
regides criticas. Admite-se ainda a possibilidade de dissipagdo de energia por meio de
mecanismos plasticos de corte nas ligagbes.

10
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Figura 2.6. Varios tipos de ligagbes

Uma clausula interessante do EC 8 € a 5.11.3.2, que refere que em estruturas com ligagdes viga-

pilar articuladas, os pilares, devem ser fixos na base em “fundacdes de célice” (Figura 2.5).

2.3. LigacOes entre elementos estruturais de betdo pré-fabricado

O comportamento duma estrutura pré-fabricada é condicionado pelo modo como sao
dimensionadas e realizadas as ligagdes entre os varios elementos. Numa estrutura pré-fabricada
existem varios tipos de ligagbes. As mais importantes sao ligagéo: pilar-fundacao (Figura 2.7),
ligacdo pilar-pilar, ligacdo parede resistente-parede resistente, ligagdo viga-pilar (Figura 2.8),
ligacao viga-viga (Figura 2.9), ligagao laje-viga (Figura 2.10), ligacao laje-laje (Figura 2.11), ligagéao
painel-estrutura (Figura 2.12) e ligagao painel-painel (Figura 2.13).

11



COMPORTAMENTO DA LIGAGAO PILAR-FUNDAGAO EM ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS
COM ARMADURAS SALIENTES DO PILAR

Figura 2.7. Ligacao pilar — fundagao

Figura 2.8. Ligagao viga — pilar

12



COMPORTAMENTO DA LIGAGAO PILAR-FUNDAGAO EM ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS
COM ARMADURAS SALIENTES DO PILAR

Figura 2.11. Ligacao laje — laje

13
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Figura 2.12. Ligag&o painel — estrutura

Figura 2.13. Ligacao painel — painel.

Todas as ligagcdes devem ter como principio, ser simples, com poucos acessorios, garantir a
estabilidade durante a montagem de todos os elementos estruturais e ter um reduzido nimero de

operagdes dando prioridade as ligagdes simples como encaixes e aparafusamentos.

14
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2.3.1. Ligacéo pilar — fundacdo mais utilizadas

Existem varios tipos de solucdes para executar a ligagao pilar-fundagdo que variam consoante

sejam ou ndo compativeis com as caracteristicas do sistema de pré-fabricacdo desenvolvido.

Na Figura 2.14 apresenta-se uma das ligagbes mais correntes em pré-fabricagdo. Nesta ligacdo os
pilares sdo embebidos numa cavidade executada na fundagdo (sapata ou macigo de
encabegcamento de estacas), com posterior selagem do espaco livre entre a superficie interior da
cavidade e as faces laterais do pilar. Esta solugdo € uma ligagcao simples de executar uma vez que
permite dispensar o escoramento provisério, utilizando cunhas de madeira entre o pilar e a
cavidade. Além disso permite a absor¢do de desvios dimensionais de geometria ou

posicionamento em obra.

Diversos autores tém realizado trabalho de investigagdo nesta area, salientando-se Ebeling [12] e
Mendes [13].

PERSPECTIVA

EXTREMIDADE DO PILAR PRE-FABRICADO

CAVIDADE PARA SELAR O PILAR COM A SAPATA

FUNDAGAO SUPERIOR - PEDESTAL

FUNDAGAO INFERIOR - MACIGO

EXTREMIDADE DO PILAR PRE-FABRICADO

CAVIDADE PARA SELAR O PILAR COM A SAPATA

FUNDAGAO SUPERIOR - PEDESTAL

FUNDACAO INFERIOR - CAIXA

FUNDACAO C/ PEDESTAL SALIENTE FUNDAGAO C/ CAVIDADE INCORPORADA

Figura 2.14. Ligacao pilar-fundagéo com cavidade (adaptado de [1])
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Existe também, e cada vez mais como sendo uma solugdo adoptada, a ligagdo com armaduras
salientes do pilar (Figura 2.15) ou da fundagdo (Figura 2.16), respectivamente, que sao
introduzidas em aberturas existentes através de bainhas e posteriormente seladas por injec¢do de
uma argamassa, comummente designada por “grout”. De acordo com [14], as principais

vantagens da utilizagao deste tipo de ligagao séao:

- a existéncia da continuidade de momentos na base do pilar;

- a possibilidade de corrigir alguns desvios de geometria.

E as principais desvantagens séo:

- a necessidade de utilizacdo de escoramentos;

- 0 aparecimento de danos nas armaduras salientes durante a montagem ou transporte;

- a necessaria atencdo na limpeza das bainhas antes da selagem com “grout”.

16
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EXTREMIDADE DO PILAR PRE-FABRICADO

PERSPECTIVA

ARMADURAS

FUNDAGAO INFERIOR - MACIGO

CALGO

BAINHAS METALICAS COM SUPERFICIES RUGOSAS NO INTERIOR

PERSPECTIVA CORTE

Balnhas v

Corrugadas /

Pllar Pré-fabrlcado

TTTT 11T
TTTT_FII] 1 I
ITTT TTTT

Balnhas , o
Corrugadas | . —— —

H=10cm

Figura 2.15. Ligacao pilar-fundagdo com armaduras salientes do pilar (adaptado de [1])
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EXTREMIDADE DO PILAR PRE-FABRICADO

PERSPECTIVA

ORIFICIOS NA FACE DO PILAR PARA INJECTAR A ARGAMASSA

BAINHAS METALICAS COM SUPERFICIES RUGOSAS NO INTERIOR

ARMADURAS
FUNDAGAO INFERIOR - MACICO
CALCO

Figura 2.16. Ligacao pilar-fundagdo com armaduras salientes da fundagao (adaptado de [1])

Por ultimo, existem ligagdes semelhantes as utilizadas em estruturas metélicas, constituidas por
ferrolhos salientes da fundagdo que sdo aparafusados a uma chapa que vem soldada as
armaduras na base do pilar (Figuras 2.17 e 2.18). Esta ligacdo apresenta a vantagem do
nivelamento por ser efectuado através dum sistema de porcas e contraporcas, sendo
posteriormente executada a selagem da junta existente entre a face inferior do pilar e superior da

fundacéo.
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PERSPECTIVA

EXTREMIDADE DO PILAR PRE-FABRICADO

CAVIDADE PARA SELAR
CHAPA METALICA

SELAGEM DO PILAR COM
A SAPATA C/ ARGAMASSA

FUNDACAO INFERIOR - MACICO

CHUMBADOURO COM A
EXTREMIDADE SALIENTE
ROSCADA

Figura 2.17. Ligacao pilar-fundacédo com ferrolhos aparafusados (adaptado de [1])

PERSPECTIVA

EXTREMIDADE DO PILAR PRE-FABRICADO

SOLDAGEM DO VARAO DO
PILAR A CHAPA METALICA

SELAGEM DO PILAR COM

A SAPATA C/ ARGAMASSA CHAPA METALICA

D

-+ FUNDACAO INFERIOR - MACICO

Figura 2.18. Ligacao pilar-fundagéo com ferrolhos aparafusados (adaptado de [1])

O sistema de ligacao pilar-fundacdo em estudo neste trabalho consiste em deixar na extremidade
inferior dos pilares armaduras salientes que sao introduzidas em negativos executados nas
fundagbes (Figura 2.15). Estes negativos sdo posteriormente injectados com “grout” para garantir

a ligacao.
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Estudaram-se trés tipos de negativos em macicos de betdo armado que simulam a fundagao e
optou-se por variar o comprimento de embebimento nos diversos tipos de negativos. Todos os
negativos foram selados com “grout” e ensaiados monoténicamente. Um dos tipos de ligagao foi

ensaiado sob acgdes ciclicas.

2.3.2. Sistemas comerciais de ligagao pilar-fundacéo
2.3.2.1. Ligacgao pilar—fundacao comercializado pela empresa “B.S. ITALIA”

A ligacédo apresentada na Figura 2.19 funciona através de um sistema de aperto de porcas e da
introducdo dos vardes provenientes da base do pilar num negativo na sapata composto por um
tubo metalico que tem no seu interior vardes que se encontram betonados a sapata. Por fim, todos

0s negativos sdo seladas com “grout”.

A transmissao de forgas entre os varbes € conseguido através do confinamento do “grout”
proporcionado pelo tubo metalico. Este impede o “splitting” do “grout”, ocorrendo em ultimo caso e
de modo pouco ductil a rotura designada por “pull-out”. Estes fenémenos podem ser

compreendidos no capitulo 3.

Figura 2.19. Pormenor de ligagao pilar — fundagao comercializada pela empresa “B.S.ITALIA”

Este tipo de ligacdo tem como principal vantagem a possibilidade de garantir a verticalidade no

momento da montagem sem recurso a nenhum tipo de escoramento provisério. O nivelamento é
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conseguido através de um sistema de porcas de grande dimensdo como se pode observar na
Figura 2.20.

Figura 2.20. Apresentagéo do sistema que garante a verticalidade durante a montagem [34]

2.3.2.2. Ligagao pilar—funda¢do comercializado pela empresa “ PEIKKO”

Este tipo de ligagdo (Figura 2.21) ja foi descrito anteriormente e é semelhante as ligacdes
utilizadas em estruturas metalicas, constituidas por ferrolhos salientes da fundagdo que sao
aparafusados a uma chapa que vem soldada as armaduras na base do pilar (Figura 2.17 e 2.18).
Esta ligagao apresenta a vantagem de ser possivel efectuar o nivelamento através dum sistema
de porcas e contraporcas, sendo posteriormente executada a selagem da junta existente entre a

face inferior do pilar e fase superior da fundacgao.
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Figura 2.21. Pormenor de ligacao pilar — fundagédo comercializada pela empresa “PEIKKO”

Ambas as solucdes apresentadas pelas duas empresas sao pouco ducteis e tornam-se dificeis de

aplicar em pilares com grandes taxas de armadura na base.

Apresentam também, diversos problemas para aplicagdo na industria de pré-fabricagdo em
Portugal devido ao elevado prego do sistema.

2.3.3. Ligagéo pilar — fundagdo em desenvolvimento

No Japéo esta em desenvolvimento um sistema de ligacao pilar-fundagéo (Figura 2.22) utilizando
um sistema hibrido de armadura mais cabos de pré-esforgo [15]. Este sistema é composto por um
sistema complexo de interacgéo entre os cabos de pré-esforgo e a armadura ordinaria. Os cabos
de pré-esforgo para além de contribuirem para a resisténcia aos esforgos de flexao tém também a

funcao de reposicionar o pilar apés um deslocamento devido ao sismo.

Este sistema tem a particularidade de o esforgo transverso no pilar ser transmitido a fundacéao

essencialmente pelo atrito entre a base do pilar e a zona de apoio da fundagao.
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Figura 2.22. Sistema de ligagao pilar-fundagéo [15].
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3. SISTEMAS DE ADERENCIA EM BETAO ARMADO
3.1. O Betao

Os diagramas tipicos de tensdo — deformacido de diversos betbes para carregamentos de

compress&o monotdnicos sdo apresentados na Figura 3.1.

A andlise da Figura 3.1 permite concluir que os betdes com baixas caracteristicas resistentes
apresentam uma maior ductilidade, e os betdes com elevadas resisténcias apresentam-se mais
frageis.

I Vowra)

0 02 04 06 08 1,0 12 &%

Figura 3.1. Diagrama tensao-deformagéo do betdo para carregamentos monoténicos [16]

Através dos diagramas da Figura 3.1 podemos identificar 3 fases do comportamento mecénico do
betao:

1 - Uma primeira fase com um ramo linear elastico indicando comportamento elastico.

2 - Uma segunda fase entre os 70% e 100% da tensdo maxima onde é evidente uma reducgéo da
rigidez. E nesta fase que comegam a desenvolver-se fissuras entre a pasta de cimento e os

inertes (microfendilhacao).
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3 - Uma terceira fase corresponde a pés-ruptura com a diminuicdo da tenséo e o surgimento de

fissuras visiveis até a total destruicdo do betao.

Para carregamentos ciclicos a compressdo em cilindros o betdo tem um comportamento idéntico
ao da Figura 3.2. Da analise das Figuras constata-se que a envolvente do carregamento ciclico

coincide com a curva de carregamento monotonico.

A medida que se aumenta o nimero de carregamentos é visivel a diminuicdo do declive da curva
de carregamento. Isto deve-se a sucessiva degradacdo da estrutura interna do betdo causada
pela propagacao das fissuras entre a pasta de cimento e os inertes. Na fase de descarga, sédo
visiveis duas fases, a primeira imediatamente apds a tensdo maxima que se apresenta bastante
ingreme e a segunda fase com redugao da rigidez devido as deformacgdes plasticas ocorridas no
ciclo imediatamente anterior.

o/ f.

1.0 T | ' T T
Curva carga monotdnica
08, e —
--._({ Experimental
R ol LN Y

= |
jﬁ:«:\} 7~~1

=

/ T

o T n‘\ 1

=1~

-7 /‘ /M

Analitica B

~ |

Ecl g,

30 4.0

Figura 3.2. Diagrama tensao-deformagao do betdo para carregamentos

de compresséao ciclicos [16].

3.2. O Aco

O comportamento tipico das armaduras ordinarias (ago laminado a quente) a traccdo é
apresentado na Figura 3.3. Da analise desse grafico constata-se que as armaduras com menor
resisténcia apresentam um comportamento mais ductil, enquanto os agos com maior resisténcia
apresentam menor ductilidade.

E normalmente assumido que os diagramas tensdo-deformac&o do ago s&o idénticos em tracgdo e
compressao, o que se tem verificado razoavelmente correcto através de ensaios experimentais
[16].
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Figura 3.3. Diagrama tensdo-deformacgéao de agos de diversas classes, para acgdes monotonicas

de forgas de tracgao [16]

No contexto do dimensionamento sismico das estruturas de betdo armado em que a exploragéo
da ductilidade dos seus elementos, como forma de dissipagdo de energia transmitida pelos
sismos, € assumida condi¢do necessaria para que as estruturas possam suportar as acgdes dos
sismos, o comportamento dos varbes de ago assumem maior importancia. Dependendo do
elemento estrutural, existe vardées de aco que podem estar, em momentos diferentes, sujeitos a

tensdes de tracgdo e compressao, ou seja, podem estar sujeitos a acgdes ciclicas.

O andamento do diagrama tensdo-deformacédo do ago sujeito a acg¢des ciclicas corrsponde ao

apresentado na Figura 3.4.
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A

Patamar de cedénela

Endurecimento

Endurecimento

ciclico isotropico

Figura 3.4. Diagrama tensao-deformacgao de ago para acgdes ciclicas [16].

Para além do troco elastico, do patamar de cedéncia e do trogo com endurecimento antes da
primeira inversdo, o modelo devera simular o efeito de “Baushinger”, em que, sob accdes
alternadas, o diagrama tensao-deformacao do ago se torna nao linear para tensdes inferiores a

tenséo de cedéncia inicial [16].

3.3. Aderéncia entre armaduras de ago e betdo para ac¢des monoténicas

O mecanismo de transferéncia de tensbes por aderéncia entre as armaduras e o betédo é bastante
conhecido, tendo sido alvo de variadissimos estudos.

Os aspectos gerais a ter em conta na ligagao entre o betdo e os vardes de ago segundo Lucio e
Marreiros [17] sdo, a adesdo quimica, o atrito e a ligagdo mecéanica que se instala entre os dois
materiais. Muito autores afirmam que grande parte da forga transmitida pelo ago ao betéo é feita
através das nervuras sendo possivel considerar que a tensao de aderéncia € a componente

longitudinal da forga exercida pelas nervuras do vardo de ago no betéo.

A transferéncia de forcas de traccdo entre vardes de aco embebidos em betado é feita através de

tensbes de aderéncia que néo sdo uniformemente distribuidas, mas que para efeito de calculo sao
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consideradas uniformes. A Figura 3.5 e 3.6 apresentam a curva simplificada das tensdes de

aderéncia ao longo da barra desde o inicio da forgca de traccdo até mobilizar todo o varédo
embebido.

fb("""’ /- Ponto de Referéncia

777 77 77 A — Fu

Comprimento de
transferéncia de
forga de tracgéo

a,ix)

N

Figura 3.5. Curva das tensdes de aderéncia no inicio da trac¢ao, adaptado de [9]
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Figura 3.6. Curva das tensbes de aderéncia com a mobilizagao de todo o varéo, adaptado de [9]

Os autores Lucio e Marreiros no trabalho desenvolvido [17], aprofundaram o estudo do

comportamento da aderéncia de varbes nervurados de ago ao betdo. Um dos aspectos mais
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importantes a transcrever é a descrigdo do comportamento do ensaio de “pull out”’, que consiste
em traccionar um varao de aco inserido num bloco de betdo, exercendo a forga de reacg¢ao por

compressao contra o bloco de betao.

Neste ensaio podem-se identificar quatro fases do comportamento da aderéncia entre o agco e o
betédo (Figura 3.7.a)

Reference
Pull-out Failure Section

Residual strength
(friction)

Plain Bar - Pull-out Failure

Bar Slip . &, (ors)

"
Y

= pym=m=—ep

<
I

© () (e)

Figura 3.7. a) Tensdes tangenciais fungdo do escorregamento para varios cenarios possiveis;
b) escorregamento; c) adesao, atrito e compressdes das nervuras (bearing action);

d) fissuras transversais e de “splitting”; e) “splitting” parcial [18]
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Fase | (betdo ndo fendilhado)

No inicio do ensaio, ainda para baixas tensées de aderéncia, 1 < 11 = (0.2-0.8) fy, a aderéncia &
assegurada essencialmente por adesdo quimica, quase n&o ocorrendo escorregamento, mas
ocorrendo um grande crescimento das tensdes junto a extremidade das nervuras (Figura 3.8.a).
Para além da adesdo quimica, existe também uma interaccdo mecéanica associada a uma
rugosidade microscopica da superficie do ago. No global, a adesao quimica (0,20.f,) e fisica
(0,80.f,) é desprezavel, como se pode comprovar através da observagdo do comportamento de
varbes lisos, onde a adesdao quimica e o “microinterlocking” sdo rapidamente seguidas de
escorregamento dos vardes. Nesta fase o deslocamento relativo que ocorre é devido as distor¢des

na camada de betdo junto ao ago (interface), escorregamento que é praticamente desprezavel.

splitting /" ..y
crack /.

Figura 3.8. Aderéncia e “splitting” em betdo armado: a) pico de tensdes junto as extremidades das
nervuras; b) escorregamento e compressoes originadas pelas nervuras;

c) parametros principais [18]

Fase Il (primeiras fendas)

Para valores superiores das tensbées de aderéncia, T > 11, a ades&o quimica perde-se. Em vardes
nervurados, as nervuras induzem grandes tensbes no betdo e originam micro-fendilhagao

transversal ao eixo do vardo na extremidade das nervuras permitindo que ocorra escorregamento
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(Figura 3.8.b), mas nesta fase a acgao das nervuras ainda é limitada, ndo ocorrendo “splitting”
(Figura 3.7.d).

Fase Il

Para valores ainda superiores das tensdes de aderéncia, 1 < 1, = (1 a 3).fy, a fendilhagdo
longitudinal (“splitting cracks”, Figuras 3.7.d e 3.8.c) alastra-se radialmente (Figura 3.9.a) devido
ao aumento da acgdo das nervuras, que esmagam o betdo que lhes é adjacente e introduzem um
estado de tenséo de tracgéo (o, na Figura 3.8.c). Esta pressao exercida pelas nervuras no betédo
circundante (Figuras. 3.9.b) é resistida pelas tensbes de cintagem no betdo. Como consequéncia,
o betdo circundante exerce uma acg¢ao de confinamento no varao, e a resisténcia por aderéncia e
a rigidez sdo asseguradas essencialmente pelo intrincamento ao longo da armadura, pelas bielas
radiais de betdo e pelo anel de betédo exterior ndo danificado. No caso da armadura transversal ser
reduzida, esta fase terminara assim que a fendilhagdo radial “concrete splitting” atingir a face

exterior de betdo. A rotura ocorrera por “splitting” (fase 1Va).

Forgas de compressao
radiais.

Tracgao induzida no
hetdo

_ !

Armadura Betao

a) b)

Figura 3.9. a) tenséo transversal induzida no betéo;

b) Bielas de compressao no betédo, adaptado de [19]

No entanto em ancoragens relativamente longas e com um confinamento moderado, podera
ocorrer uma rotura mista, sendo numas zonas da ancoragem rotura por “splitting” e noutras rotura

por “pull-out”. Esta rotura é definida por “splitting-induced pull-out failure”.

No caso da armadura transversal ser elevada ou o recobrimento ser grande, o confinamento vai
impedir o “splitting”, ficando este limitado ao nucleo fendilhado em redor do vardo. Esta rotura é

designada por “pull-out failure” (fase IVb).
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A acgdo dos varbes com o aparecimento da fissuragdo longitudinal vai mobilizar todas as
possibilidades de confinamento. A eficiéncia do confinamento depende do recobrimento e do

espacamento entre vardes, da quantidade de armadura transversal e da coesao das fendas.
Fase IVa

No caso de varbes nervurados confinados fraca ou medianamente por armadura transversal, a
fendilhacao longitudinal (“splitting cracks”) ocorre em todo o recobrimento e espagamento entre
varbes e a aderéncia tende a perder-se abruptamente (Figura 3.10.c). Por outro lado, armadura
transversal em quantidade suficiente pode assegurar a eficiéncia da aderéncia em vez da
separacgao (“splitting”) do betédo, devido a ac¢do de confinamento desenvolvida pelo reforgo. Nesta

fase podem ocorrer escorregamentos muito significativos e até inaceitaveis.

A rotura, por “splitting” é bastante fragil, sendo mais preocupante em betdes leves e em betdes de
alta resisténcia, uma vez que as fendas ndo ocorrem sé na pasta de cimento, mas também

atravessam os agregados. Isto provoca fendas menos rugosas e mais planas.

Fase IVb

Como foi referido na fase lll, no caso de vardes nervurados fortemente confinados, ndo ocorrera

“splitting”, ocorrendo a rotura por “pull-out” (Figura 3.10.a).

Figura 3.10. Modos de rotura por aderéncia: a) rotura por “pull-out”;

b) rotura por “pull-out” induzida por “splitting” com esmagamento e/ou corte do

betdo debaixo as nervuras; c) rotura por “splitting” [18].
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Existem também varios factores que influenciam a aderéncia. Um desses factores é a colocagéo
dos vardes de acgo durante a betonagem, de tal modo, que o melhor comportamento da aderéncia
consegue-se em vardes horizontais colocados na parte inferior da cofragem e em vardes verticais
solicitados em sentido contrario ao da betonagem, ou seja, em ambos 0s casos com as nervuras a

serem empurradas contra a pasta de cimento menos porosa.

O estado de tensdo no betdo é um outro factor importante, podendo condicionar o tipo de rotura
num caso limite. Se o betdo estiver sujeito a tensdes de tracgdo na direcgao transversal, existe
uma maior facilidade a abertura de uma fenda longitudinal ao vardo, o que significa que o
comportamento de vardes embebidos no betdo tém tendéncia de romper por “splitting”, e vardes
selados no betdao que teriam tendéncia a ter roturas por “pull-out” podem, no limite, ter roturas por
“splitting”. As compressdes transversais as armaduras vao produzir um efeito de confinamento,

que é favoravel, pois tende a ndo permitir que se abra a fenda longitudinal referida.

3.4. Aderéncia entre armaduras de aco e betdo para ac¢des ciclicas

Quando sujeitas a carregamentos ciclicos ou repetidos, as zonas de ancoragem sofrem uma
progressiva degradagdo da aderéncia que podera conduzir a uma rotura para forgas e tensdes de
aderéncia inferiores as tensbes Ultimas obtidas com ensaios monoténicos. A diminuicdo da
aderéncia é devido a propagacgao de micro fendas e da progressiva destruicdo do betdo em frente

as nervuras do varao de aco [18].

A aderéncia antes da rotura é garantida somente pelo comportamento das nervuras, por esse
motivo a resisténcia a compressao do betdo é o factor mais importante na aderéncia, e ndo a
resisténcia a tracgdo. Um adequado confinamento € muito importante para que nao ocorram as

primeiras fendas principalmente perante acc¢des ciclicas com cargas alternadas.

Quando se considera a aderéncia para um numero elevado de ciclos com cargas no mesmo
sentido e para o mesmo valor de carga, observa-se através da Figura 3.11 que existe uma
diminuicdo do escorregamento comparativamente com os ciclos inicias, depois mantém-se
constante e aumenta o seu valor de escorregamento mesmo antes de ocorrer a rotura da ligagao,

normalmente por pull-out [18].

34



COMPORTAMENTO DA LIGAGAO PILAR-FUNDAGAO EM ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS
COM ARMADURAS SALIENTES DO PILAR

N O O
oo [T O e ———
sl ﬁ%ﬁde;rEGS|ng+ e '—:}H' mcr&csmg-ﬁ-}’;lll{uszt_
: 5 n =10 2.0 ||:|ﬂ, 40 Eﬁa | B0 ! ciré.tﬁe-ﬁ
' ! i | i | ,8 ! FE] b i 3 AL
1S 8——— minyy
I I S . , | | -
R
A { i
sl
S —— I E i { il
ygs0ereest T L [HIHONMANY M T
B T:0.25 ¢ 050, ;m.'?s' P 100 125 | 150 o

Figura 3.11. Degradag&o da aderéncia perante cargas ciclicas no mesmo sentido

para valores de carga constante

Em ensaios realizados, Eligehausen et al. [20] mostraram que a degradagdo em ensaios ciclicos
com carga alternada e deslocamento alternado sdo mais prejudiciais para a aderéncia do que o

mesmo numero de ensaios com cargas no mesmo sentido.

No caso da ligacdo se encontrar em betdo fendilhado como se mostra na Figura 3.12, a
resisténcia da ligagdo reduz-se aproximadamente em 50% [22]. Este fendmeno ocorre porque

existe uma reducéo de aproximadamente metade da area de aderéncia.

|- dg=25mm |, | dp=32mm |
] 1 7 /|

Figura 3.12. Reducgéo da area de aderéncia devido a fenda [22]
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3.5. Comprimento de amarracao de acordo com o Eurocédigo 2

De acordo com o Eurocddigo 2 [7] o comprimento de amarragdo a utilizar numa ligagao de um
varao de ago nervurado, depende essencialmente do didmetro e da classe do ago, das dimensdes
e classe do betdo e se existe ou nado confinamento dessa ligacdo. Este comprimento de

amarragao deve respeitar a seguinte expressao:

lba = 10,050,05ly, roq 2 1y i (3.1)

em que lyq¢ € 0 comprimento de amarracdo base dado pela expressdo (3.2), lpmin € idéntico ao
referido para o REBAP [6] e os coeficientes a tém a funcio de ter em conta diversos factores. O
a4 tem em conta a forma da barra considerando adequado o recobrimento, 0 a, tem em conta a
espessura do recobrimento, o a3z tem em conta o confinamento conferido pela armadura
transversal, o4 tem em conta a existéncia de vardes transversais soldados e o a5 tem em conta a
pressao transversal ao longo do comprimento de ancoragem. O produto a, o305 Ndo pode ser

inferior a 0,7.

_¢ O gy

Ib,rqd - ZX (3-2)

fbd

Na expressao 3.2, @ é didmetro do vardo, asy € valor de calculo da tensdo no vardo na secgéo
inicial da zona de ancoragem e fy4 € 0 valor de calculo da tens&o de rotura da aderéncia, onde f,q

para vardes de alta aderéncia pode ser considerado igual a:

fog =2,25.7,.m,.F 4 (3.3)

em que fCtd € o valor de calculo da resisténcia do betdo a tracgdo segundo [7], o 7, € O

coeficiente relacionado com as condigbes de aderéncia e com a posi¢do do vardo durante a

betonagem e o 77, esta relacionado com o didmetro do var&o (ver [7]).

3.6. Ancoragens pos-instaladas (em estruturas pré-fabricadas)
3.6.1. Ancoragens com vardes selados com “grout” em betdo n&o fendilhado

O dimensionamento das armaduras seladas com “grout” & similar ao dimensionamento de ligagdes
embebidas no betdo, contudo, é necessario uma execucgao cuidada desta ligagao para que seja
eficiente. Tendo em conta que uma ligagao com vardes selados com “grout” &€ pouco deformavel, o

seu dimensionamento depende, essencialmente, da resisténcia aos estados limites ultimos [21].
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A quantificagdo da resisténcia da ancoragem dos vardes pos-instalados pode ser efectuada
através dos modelos de calculo da resisténcia da ancoragem de vardes, ou ferrolhos,
pos-instalados no betdo e selados com “grout”. Neste ambito sdo conhecidos diversos trabalhos
de Eligehausen [22], de Miltenberger [23], de Cook et all, [24] e Khunz et all [25] (estes dois
ultimos, selagem com resinas), entre outros. De acordo com Miltenberger [23] a rotura da ligagao
executada através de um vardo embebido num negativo e selado com “grout”, pode ocorrer pelos
seguintes modos (Figura 3.13):

1 - Cedéncia do ago do varao,

Frar = AT (3.4)

2 - Rotura da ligacao entre o ago e o “grout”,

I:Rd,z = 7['¢'hef 'fbd,grout (3-5)

3 - Rotura da ligagao entre o “grout” e o betao,

FRd,3 = m.d.hy 'fbd,betéo (3.6)

4 - Rotura com forma conica pelo betéao,

Fro. =125 )% (hy J©° (3.7)

F2 F3 F4

Figura 3.13. Modos de rotura da ligagdo executada com vardo embebido num negativo selado com

“grout”, adaptado de [23]
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As Egs (3.4) a (3.7) quantificam o valor de célculo da resisténcia a tracgdo da ligagdo (Frg). As
representa a area da secgao transversal do varéo e & o seu didametro, f,q corresponde ao valor de
calculo da tensao de cedéncia do ago do varao, he € o comprimento de embebimento do varao, d
é o didmetro interior do negativo, fuqgrout © foapetao representam o valor de célculo da resisténcia por
aderéncia do “grout” e do betdo, respectivamente, e fq 0 valor de calculo da resisténcia a
compresséao do betao.

A Eq (3.7) é valida apenas nos casos em que hg < 280 mm. Para 280 mm < hg < 635 mm deve ser
utilizada a Eq (3.8).

Frox = 475 ) (hy ) (3.8)

Nas Eqgs (3.7) e (3.8) hes e foq tém unidades de mm e N/mm?, respectivamente.

A equagdo recomendada para o modo de rotura 4 refere-se a uma ligagéo isolada no interior de
um macico de betdo com espessura consideravel e sem armaduras. Nos casos de agrupamento
de ligacoes ou de ligacdes préximas dos limites do macigco de fundacgéo, deverao ser considerados
coeficientes redutores da forca resistente. Estes coeficientes estdo disponiveis através de
Eligehausen e ndo sdo relevantes para a presente dissertagdo. Os valores obtidos com as Egs
(3.4) a (3.7) segundo o autor deste estudo [23] deverado ser reduzidos a metade nas situagbes em

que o betao se encontra fendilhado.

Segundo Eligehausen [26] tem que existir uma grande preocupagao na limpeza do negativo onde
€ selado o varédo de ago, caso contrario, existe uma redugdo da resisténcia da ancoragem que

pode ir até metade do valor da resisténcia de um furo bem limpo.

Na Figura 3.14 é ilustrado o mecanismo de transferéncia da for¢a de tracgéo através das nervuras

do varado de aco para o “grout” e seguidamente do “grout” para o betéo.

armadura “grout” hetido

Figura 3.14. Mecanismo de transferéncia de forgas entre vardo de

aco, “grout” e betédo, adaptado de [19]
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No caso de ancoragens com vardes selados com “grout” em betdo fendilhado, as expressoes
acima referidas ndo podem ser aplicadas. Nesse caso existem diversos trabalhos de Eligehausen

[22, 27] que apresentam estudos sobre o comportamento deste tipo de ancoragens.

3.6.2. Ancoragens com vardes embebidos em betdo ndo fendilhado

A quantificagdo da resisténcia de vardes embebidos no betdo pode ser efectuada através dos
modelos de calculo da resisténcia normais neste tipo de ligagdo (Figura 3.15). A rotura de vardes
embebidos no betdo pode ocorrer dos seguintes modos:

1 - Cedéncia do ago do varao,

Fras = ATl (3.9)

2 - Rotura da ligagao entre o ago e o betao,

FRd,z = m.g.hy -fbd,betao (3.10)

4 - Rotura com forma cénica pelo betdo. De acordo com o boletim 43 da FIB [9], na sua seccao
7.3.2, a expressado para a rotura com forma coénica do betdo para comprimentos de embebimento

(her>100 mm) vem:

Froa = 7.0 )" (g J° (3.11)

Na utilizacdo da expressao 3.11 o boletim 43 da FIB [9], recomenda que se utilize um coeficiente
de seguranga (. =1,80). Esta express&do para comprimentos de embebimento superior a 200

mm (he>200 mm) é bastante conservadora.
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F2 F4

Betdo/

Figura 3.15. Modos de rotura de vardes embebidos no betéo

3.6.3. Ancoragens com bainhas metalicas em betdo nao fendilhado

No caso em estudo (quantificacdo da resisténcia da ancoragem dos varbes poés-instalados) é
estudado a ligagcao pilar-fundagao através da ancoragem da armadura saliente do pilar em bainhas
metalicas previamente betonadas na fundagédo. Na Figura 3.16 é apresentado o esquema de
ancoragem. Este modelo de ligagdo permite a transferéncia de forgas de tracgdo e compressao

convenientemente.

Armadura

- min 76,2mm _ Bainha Metalica

c/ espessura minima
de 0,6 mm

Sl
#A n

min 9,5mm
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Figura 3.16. Esquema de ancoragem em “grout” [10]
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De acordo com PCI Design Handbook [10] os comprimentos de embebimento da armadura com
didmetro inferior a 25,4 mm (Bar Size 8) e tensdo de cedéncia de 413,7 MPa, devem ser os

seguintes:

Quadro 3.1 — Comprimento de embebimento (l¢) em “grout”, adaptado de [10]

Diametro (mm) le (mm)
9,5 305
12,7 305
15,9 305
19,1 381
22,2 533
25,4 686

Nota: Caso a tensao do “grout” seja superior a 34,5 MPa, multiplica-se os valores de comprimento

. 34,5
d beb to (le ' .
e embebimento (I, em mm) por \/ %Cgrout(lvlpa)

Contudo os valores apresentados no PCI s6 sao validos caso seja considerado o seguinte:
- 76,2 mm de betdo em torno da bainha metalica;

- bainha com espessura minima de 0,6 mm;

- recobrimento minimo de “grout” em torno da armadura de 9,5 mm;

- tensdo a compressao minima do “grout”, nunca inferior a tensdo de compressao do betdo ou no
minimo 34,5 MPa;

- 0 comprimento de embebimento (lc) nunca deve ser inferior 305 mm.

Neste tipo de ligacdo em que € utilizada uma bainha como negativo e onde vai ser embebido o
vardo, foi adoptado nesta dissertagcao e por analogia com os modelos de rotura anteriores (3.6.1),
a possibilidade de considerar neste tipo de ligagdo os modos de rotura representados na Figura
3.17:

1 - Cedéncia do ago do varao,
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Frox = A -fig (3.12)

2 - Rotura da ligacao entre o aco e o “grout”,

Fraz = 700 - Fog grou (3.13)

4 - Rotura com forma conica pelo betédo, fazendo a analogia com a expresséao 3.11,
0,5 ,5

Fraa = 770-( fea ) '(hef )l (3.14)
5 — Rotura da ligagéo entre o “grout” e a bainha metalica,

FRd,S = ﬂ-'dint'hef 'fbd,grout (3-15)
6 — Rotura da ligagéo entre a bainha e o betéo,

Fras = 78ex Dot - Fog perso (3.16)

onde di; € dext representam, respectivamente, os didmetros interior e exterior da bainha.

F2

F4 F5 F6

 /Bainha metalica #52mm
Bainha metalica ®52mm

Figura 3.17. Modos de rotura com bainha metalica

3.7. Influéncia da armadura transversal no desempenho da aderéncia
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A armadura transversal limita a progressao das fissuras radiais “splitting”, aumentando a forga de
aderéncia. O aumento da armadura transversal aumenta a aderéncia e converte uma rotura por

fendas radiais “splitting failure” em rotura por “pull out” [32].

Segundo Zuo e Darwin [32], o total da for¢ca da aderéncia (T,) pode ser representado como a
soma da contribuicdo do betdo (T,) (contribuicdo da aderéncia do betdo) mais a contribuicdo da

aderéncia proveniente do ago (Ty).

T, =T, +T, (3.17)

O valor da contribuicdo do ago (Ts) € em fungéo da area de ago que atravessa um potencial plano
de fendas. Segundo os autores Zuo e Darwin [31], o valor de T pode ser calculado pela seguinte

expressao:

N. :
T, = Kl.tr.td.i.fc P (3.18)
n

Onde:

K, = constante em [32];

t. = factor que depende da area relativa da nervura da armadura;
ty = factor que dependo do didmetro da armadura;

N = numero de vardes de ago em torno do varao tracionado;

Ay = area de cada vardo que atravessa potenciais planos de fendilhagdo em torno do varao
tracionado;

n = numero de vardes tracionados;
f.’ = resisténcia a compressao do betdo em cilindros de 150 x 300 mm;
p = factor que consta em [32].

Nota: Estas expressodes foram calibradas com unidades segundo as normas americanas.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL
4.1. Introducéo

Neste capitulo caracterizam-se os modelos experimentais utilizados para estudar os diferentes
tipos de ligagbes de armaduras pos-intaladas. Refere-se a concepgdo dos modelos, a sua
geometria e pormenorizagdo. Apresentam-se também, os resultados dos ensaios de
caracterizagdo mecanica dos materiais utilizados. Descreve-se ainda, o sistema de ensaio, os
procedimentos e a instrumentagao utilizada.

Este estudo do comportamento de armaduras pds-instaladas teve como objecto a ligagao pilar-
fundagdo com armaduras salientes no pilar seladas com “grout” [33] em negativos metalicos
previamente betonados no macico de fundacdo ou seladas em furos realizados com carotadeira
em betdo curado. Ao longo da campanha de ensaios alterou-se o tipo de negativo no macico de
betdo e o comprimento de embebimento. O didmetro das bainhas ou dos furos realizados com
carotadeira tém diametro de 52 mm. O didmetro é superior 30 mm ao didmetro do varéo selado no

interior do furo (20 mm) de acordo com as indicagdes do boletim 43 da FIB [9].

Para cada tipo de ligagao efectuaram-se trés ensaios com cargas monotonicas até a rotura da

ligacdo. Num tipo de ligagéo efectuaram-se trés ensaios com cargas ciclicas.

4.2. Caracterizagdo dos modelos
4.2.1. Geometria dos macicos de betdo

Foram executados quatro macicos de betdo, todos eles com as mesmas dimensdes e com o

mesmo tipo de betdo como se mostra na Figura 4.1.

Planta

2,00

H=0.30

1,20

RN

Figura 4.1. Dimensdes dos macigos de betdo (m)
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Todos os macigos de betdo foram armados com uma malha quadrada de varées nervurados com

didmetro de 10 mm e espagada 15 cm, (Figura 4.2).

Armadura Superior

Armadura Inferior

2,00

210//0,15 ¢/2,40 m

H=0,30m

Ap
[ |
8 i}
J d
] o
0 3
5 2 g
3 H=0,30m S S
8 @10//0,15 ¢/2,40 m [ ®

[ _
Ay
Corte A-A

@10//0,15

Figura 4.2. Armaduras dos macigos de betao

4.2.2. Geometria e caracteristicas dos modelos de ligacdo

Os modelos foram agrupados em séries de trés ensaios para cada tipo de ligagdo. Em cada

maci¢co de betdo foram deixados varios tipos de ligagbes usando varios comprimentos de

embebimento. No quadro 4.1 apresenta-se a geometria, as dimensdes e a designacao atribuida as

séries de modelos ensaiados.

A primeira letra da designacgao atribuida refere-se a bainha de pré-esforgo (P), bainha em tubo de

aco liso (L), furo de carotadeira (C) ou a vardo simplesmente embebido (V). A letra C a seguir a

letra P ou L, refere-se a existéncia de cintagem da bainha através de uma armadura helicoidal de

didmetro 6 mm espagada de 4 cm. A letra M a seguir a primeira letra C (carotadeira), corresponde

a ensaios monotoénicos, e a letra C corresponde a ensaios ciclicos. Os nimeros que se seguem

indicam o comprimento de embebimento em centimetros.
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Assim, foram estudados os seguintes tipos de negativos:

- bainhas em tubo de aco de 52 mm de didmetro com 20 cm de comprimento de embebimento na
fundacgéao (L20);

- idem, cintadas através de uma armadura helicoidal de diametro 6 mm espagada de 4 cm (LC20);

- bainhas de pré-esforco de 52 mm de didmetro com 10, 15, 20 e 25 cm de comprimento de
embebimento (P10, P15, P20 e P25);

- bainhas de pré-esforco de 52 mm de didametro com 20 cm de comprimento de embebimento e

cintadas através de uma armadura helicoidal de didmetro 6 mm espagada de 4 cm (PC20);

- furo realizado com carotadeira com 52 cm de didmetro e 20 cm de profundidade (CM20, CC20).
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Quadro 4.1. Designagéo dos modelos de ligagao

. ~ . - in Comprimento de
Designacéo Tipo de Ligagéo Diametro (mm) Embebimento (cm)
720
V20 _ S 20 20
L20
L20 L §J_H % 52 20
LC20
4912
LC20 s o i esmnos 52 20
P10
P10 g% D% 52 10
P15
2
P15 g 3 L 52 15
P20
P20 + S o 52 20
= ®
P25
P25 o S 52 25
S ™
PC20
4012
PC20 ol | & oo % 52 20
CM20 /CC20
CM20, CC20 5 s 52 20
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O primeiro maci¢o de betdo tem embebido dois tipos de ligagdes: trés ligagdes com bainhas de
pré-esfor¢co de didametro de 52 mm, com um comprimento de embebimento de 20 cm designadas
por P20 (Figura 4.3) e trés com bainhas de pré-esforgo de didmetro de 52 mm e comprimento de
embebimento 20cm cintadas com uma armadura helicoidal de didametro 6 mm espagada de 4 cm
designadas por PC20 (Figura 4.4).

Figura 4.3. Ligacao tipo P20 Figura 4.4. Ligagao tipo PC20

O segundo macico de betdo tem embebido dois tipos de ligagdes: trés com bainhas lisas de
didametro de 52 mm, com um comprimento de embebimento de 20 cm designadas por L20 (Figura
4.5) e trés com bainhas lisas com um didmetro de 52 mm e comprimento de embebimento de
20cm cintadas com uma armadura helicoidal de didmetro 6 mm espacada de 4 cm designadas por
LC20 (Figura 4.6).

Cididiamubdic

Figura 4.5. Ligagao tipo L20 Figura 4.6. Ligacao tipo LC20

O terceiro macigo de betdo tem embebido: trés vardes de ago de didmetro de 20 mm com um

comprimento de embebimento de 20 cm designados por V20, que funciona como ligagdo de
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referéncia (Figura 4.7), e trés ligagbes com bainhas de pré-esforgo com um didmetro de 52 mm e

comprimento de embebimento de 10 cm designadas por P10 (Figura 4.8).

L)

Figura 4.7. Ligacao tipo V20 Figura 4.8. Ligacao tipo P10

O quarto macigo de betdo tem embebido dois tipos de ligagdes: trés bainhas de pré-esforgo de
didmetro de 52 mm, com um comprimento de embebimento de 15 cm designadas por P15 (Figura
4.9) e trés bainhas de pré-esfor¢o com um didametro de 52 mm e comprimento de embebimento de

25 cm designadas por P25 (Figura 4.10).

Figura 4.9. Ligacao tipo P15 Figura 4.10. Ligacao tipo P25

As ligagbes através de furos de carotadeira de 52 mm de didmetro, foram realizados por
carotagem com coroa de 52 mm de didmetro, na parte inversa de um macico de betdo ja
ensaiado, escolhendo uma zona de betdo ndo fendilhado (Figura 4.11). Houve o cuidado de

centrar o furo no centro da malha de ago e para isso utilizou-se um equipamento de localizagao de
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armaduras, “FerroScan” da HILTI. Seguidamente procedeu-se a instalacdo dos varbes e

respectiva selagem com “grout”.

Figura 4.11. Ligacao tipo CM20 e CC20

4.3. Procedimentos de preparagcdo dos modelos

4.3.1. Macicos de betéo

Para a moldagem do macico de betédo foi utilizada uma cofragem metalica de superficie lisa e
sempre lubrificada com 6leo desconfrante. Os macigcos de betdo foram betonados em dias
diferentes e cada um por sua vez, tendo-se especificado um betdo da classe C25/30. Betonou-se
sobre uma mesa vibratéria garantindo uma vibragdo homogénea em todo o macigo (Figura 4.12).

A Figura 4.13 mostra o aspecto final da betonagem.

Figura 4.12. Betonagem dos macicos de betédo Figura 4.13. Aspecto final da betonagem

Em todas as betonagens foram recolhidos provetes cilindricos de modo a caracterizar o betéo

quanto a sua resisténcia.
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4.3.2. Ligacéo dos vardes de aco ao maci¢o de betdo

Para a instalagdo dos vardes, foi feita a limpeza prévia das bainhas com recurso a escova de
arame e aspiracdo de modo a ser retirada grande parte dos residuos de corrosdo. A ligagdo dos
vardes de ago de 20 mm de didametro ao macigo de betédo fez-se através da selagem dos varbes
dentro das bainhas (Figura 4.14), com uma argamassa pronta de retraccdo compensada —
“SIKAGROUT” comercializada pela SIKA. Houve o cuidado de garantir que o varao é colocado no
centro da bainha e que permanece perfeitamente na vertical. Para esse efeito utilizaram-se
acessorios metalicos com o aspecto da Figura 4.15.

Figura 4.14. Selagem dos vardes Figura 4.15. Acessorios metalicos para
garantir a verticalidade dos vardes

A selagem foi feita para todas as ligagdes num unico dia, ficando os macigos com o aspecto que
se mostra na Figura 4.16. Na altura recolheram-se amostras do “grout” para posterior
caracterizado mecénica, Figura 4.17.

Figura 4.16. Aspecto geral Figura 4.17. Amostra do “grout” utilizado
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4.4, Sistema de ensaio e instrumentacéo

Os ensaios de todos os modelos foram realizados no laboratorio de estruturas pesadas no
Departamento Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia — Universidade Nova de
Lisboa.

4.4.1. Estrutura de suporte

Para realizar os ensaios de arrancamento, foi necessario criar uma estrutura de suporte para
apoiar, o cilindro hidraulico e a célula de carga. O sistema de arrancamento & constituido por uma
estrutura metalica de reacgao formada por dois perfis de secgdo quadrada e uma viga composta
por dois perfis UPN como mostra a Figura 4.18.

Figura 4.18. Estrutura de suporte

4.4.2. Sistema de puxe

O sistema de ensaio é constituido por um cilindro hidraulico perfurado (Enerpac RRH307)
accionado por uma bomba hidraulica (Enerpac GPEW 2020 WSN) e colocado sobre uma célula de
carga (TML — TCLP-20KN), que ao ser actuado exerce uma for¢ga de arrancamento no varéo a
ensaiar. O sistema de transmissdo da forga de arrancamento ao vardo & conseguido utilizando

uma cabecga de ancoragem de pré-esforgo e respectivas cunhas como mostra a Figura 4.19.
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Figura 4.19. Sistema de transmisséo de forca

4.4.3. Configuragéo geral do ensaio

O sistema de ensaio € auto equilibrado, ou seja, ndo necessita de reacg¢ao exterior ja que a forga é
exercida no proprio macigo de betdo. Para o arrancamento dos vardes que estdo embebidos nos
macigos foi necessario adoptar diferentes tipos de posicionamentos do sistema, relativamente a
localizagao do varao no bloco. Existiu essa preocupagao para que a distancia do varao aos apoios
metalicos do sistema de ensaio fosse semelhante para todas as situagbes. Existiu também a
preocupacgao de deixar posicionados os vardes a uma distancia minima dos bordos do macigo de
betdo de 250 mm, tal como adoptado por Eligehausen [22] para ndo aparecer fendilhagdo devido a
proximidade do bordo.

Assim, para os vardes que se encontravam selados nos cantos do macigco de betao utilizou-se a
disposigéo representada nas Figura 4.20 e 4.21.
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Figura 4.20. Configuragédo do ensaio para varbes posicionados no canto do macigo de betdo

Tubo Estrutural
SHS 150x150x5

LvVDT

Cabega de
Ancoragem

1,20

Figura 4.21. Planta da configuragéo do ensaio e respectivas dimensdes para vardes posicionados

no canto do macigo de betéo
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Para vardes posicionados na zona central adoptou-se a disposicdo demonstrada nas Figura 4.22 a
4.25.

1,20

Figura 4.23. Planta com a configuragao do ensaio e respectivas dimensdes para varbes

posicionados no centro do macico de betao
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Corte A-A
Vardo aco @20
Cabeca de
Ancoragem
Chapa Furada
Macaco
Hidratilico
2xUPN200
Tubo Estruturai Célula de Carga
SHS 150x150x5
[ LvDT
Chapa Furada T
S S N - L1
. /,/ . ? iy

Figura 4.24. Configuragdo do ensaio — Corte A-A

Corte B-B

Vardo ago @320

Cahsga de
Ancoagen

Chana Furada

Macacao
2xUPNZ00 Hidradiico

Tubo Estrfural Célula de Carga

SHS 180x750x5

ALY YLy

Figura 4.25. Configuracdo do ensaio — Corte B-B

4.4.4. Aquisicdo de dados

O sistema de aquisicdo de dados para leitura da célula de carga, dos trasdutores de

deslocamentos (CDP 100) e extensdmetros eléctricos € composto por dois DatalLogger’s Spider 8
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(HBM) ligados em série e um computador PC portatil. A montagem dos dois DatalLogger Spider 8
em série permite ler simultaneamente 16 canais. A recolha dos dados foi efectuada através de um
software da HBM (CATMAN) e posteriormente exportados para uma folha de calculo para

tratamento complementar. Todo este sistema apresenta-se nas Figura 4.26 e 4.27.

Figura 4.26. DataLogger Spider 8 e computador portatil

Figura 4.27. Bomba Hidraulica (esquerda) e sistema de aquisicao de dados
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4.4.5. Instrumentacgéo

A instrumentagao realizada foi semelhante em todos os ensaios. A instrumentagdo dos modelos
consistiu na utilizacdo de uma célula de carga, transdutores de deslocamento vertical e
extensdmetros eléctricos de resisténcia colados na superficie dos vardes de acgo.

A célula de carga da marca TML (TCLP-20 KN — Resisténcia 350Q) é colocada entre o macaco
hidraulico e a estrutura de suporte, como mostra a Figura 4.28, de modo a recolher a forga
transmitida pelo macaco ao varéo de aco.

Figura 4.28. Posicionamento da célula de carga

Os transdutores de deslocamento da marca TML (CDP 100 — resisténcia 350Q) s&o posicionados
na vertical, apoiados num suporte de modo a recolher o deslocamento do varao junto a base do

macico de betdo, através de um mecanismo metélico, como se mostra na Figura 4.29.
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Figura 4.29. Posicionamento dos transdutores de deslocamento

Os extensometros eléctricos de resisténcia sdo da marca TML (FLA-5-11 com gauge factor de
2.10 — resisténcia 350Q).

Nos quatro vardes da malha superior em torno das ligagdes L20 e P20 foram colocados dois
extensdmetros em pontos diametralmente opostos da mesma secg¢ao do varao. Isto para eliminar

os efeitos resultantes de eventual flexao dos vardes, como mostra a Figura 4.30 e Figura 4.31.

Ext. 8 g Eﬂ ;
Ext. 7 ik
_\_\_—_‘_‘—‘——\.
—° Ext. 4
nest_ \ Ext. 3
Ext. 6
Ext. 5

Figura 4.30. Planta da localizagdo dos extensémetros
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Figura 4.31. Pormenor da localizagdo dos extensometros na armadura

4.5. Caracterizacdo dos materiais
4.5.1. Betéo

A betonagem dos quatro blocos de betao foi realizada na Secil — Prebetdo. Por cada betonagem
foram recolhidos seis provetes cilindricos de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura. A
caracterizagdo mecanica do betdo foi efectuada através de ensaios de compresséao realizados a
data de ensaio das ligagdes em estudo. No quadro 4.2 apresentam-se os resultados médios da
resisténcia a compresséao (f.,,) e os valores médios da resisténcia a trac¢édo (f.,), determinados
segundo a NP EN 206-1 [28] e EN 1992.1.1 [7].

fcm = fck +4 (4'1)

f_=030x f,* para f, <C40/50 4.2)
me

fum =212.In 1+E para f . >C40/50 (4.3)
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Quadro 4.2. Caracterizagao dos betbes

Tio de Provete Idade fy fom | fom'”
Ligagdo | hocignacdo | Tipo | (dias) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
BAA1 |Cilindro| 32 34,9
P20 e PC20 B.A.2 . 32 348 | 349 | 30
B.A3 . 32 35,1
B.A4 . 37 26,0
L20 e LC20 B.AS5 . 37 254 | 262 | 24
B.A6 . 37 27,1
BA7 . 45 32,6
V20 e P10 B.A8 . 45 343 | 330 | 28
B.A9 . 45 32,1
B.A.10 . 31 31,7
P15 e P25 B.A.11 . 31 321 | 318 | 28
B.A12 . 31 31,5
B.A13 . 240 33,4
CM20 B.A.14 . 240 353 | 340 | 29
B.A.15 . 240 33,2
B.A.16 . 565 30,7
CC20 B.AA7 . 565 276 | 284 | 25
B.A.18 . 565 26,9

(1) — valor de calculo de acordo com a expressao (4.2)

4.5.2. “Grout”

O “grout” utilizado [33], corresponde a uma argamassa nao retractil, obtida através da mistura de
aditivos que sao expansivos durante o endurecimento inicial do betdo e que compensam a
subsequente retracgdo normal da argamassa. Para caracterizar este material prepararam-se trés
provetes com 160x40x40 mm? para determinar a resisténcia a traccao por flexao e a resisténcia a

compressao.
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No Quadro 4.3 apresentam-se os valores obtidos para a tensdo de rotura a tracgdo por flexao
(fen), @ tenséo de rotura & compressao, bem como os correspondentes valores médios e o valor
da resisténcia a tracgao simples (f.), determinado de acordo com [7]. O valor da resisténcia a
tracgao simples (fim) do “grout” foi calculado de acordo com a expressao 4.3 apesar de esta ser

calibrada para betodes.

Quadro 4.3. Valores dos ensaios de tracg¢éo por flexdo dos provetes de “grout”

Provete fcti Ril 1:ctm,fl 1:ci 1:cm fctm

Tipo de Ligagao
Designacao | Tipo | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

G.1 Cubo| 8,6 67,5
Grout G.2 Cubo| 9,2 8,7 64,3 66,2 4,3
G.3 Cubo| 8,2 66,8

4.5.3. Aco

Foram usados vardes de 20 mm de diametro em ago A500NR os quais apresentam uma tensao
de cedéncia média de 543,8 MPa, que equivale a for¢ga de cedéncia 170,83 kN. A forca de rotura é
de 204,80 kN.
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5. APRESENTACAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados na forma de diagrama forga-deslocamento os resultados dos
ensaios monotdnicos e ciclicos. Para melhor compreensdo dos diversos diagramas e resultados
foi desenvolvido um Modelo Elasto-Plastico Equivalente como forma de comparagédo dos varios

resultados.

5.1. Ensaios monotoénicos

Dado o comportamento nao linear das ligagdes estudadas optou-se por determinar um Modelo
Elasto-Plastico Equivalente, definido pelas expressbdes (5.1) a (5.9), o qual permite comparar entre
si 0 desempenho das diversas ligagbes ensaiadas. Para a definicdo deste Modelo Elasto-plastico
Equivalente considerou-se que a energia de deformacdo do modelo era idéntica a energia
dispendida até a rotura pela ligagdo ensaiada. Comegou-se por considerar para rigidez k do
modelo a rigidez secante observada no ensaio para uma forga igual a 40% da forga maxima,

obtendo-se:

B 0,4Fax
80,4

k (5.1)

Considerando de seguida as energias de deformacao elasticas (W,) e plasticas (W,) dadas por:

W, = Fced2>< 81 (5.2)
Wy =Fgeq x (82 — 1) (5.3)
Com,
F 8
61 _ ced X004 (54)
0,4F 4%

E calculando a energia de deformacgao (W, ) Ocorrida durante o ensaio até a forga maxima, obtida

por integracdo numérica do grafico forga-deslocamento do ensaio da ligagéao.

Wiotal = W1+ W2 (5.5)
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Substituindo a equagéo (5.4) nas equacbes (5.2) e (5.3), vem:

S

2 0,4

W, =F X—T 5.6

17 ced 2x0,4Fax (56)

Wy = Fog x5y — oo x 004 (5.7)
2 ced * 92 ced 0,4F 12 .

Substituindo em seguida as equacgdes (5.6) e (5.7) na equagéo (5.5), vem:
1 2 1
Wiotal = Feed %82 ) ced XE (5.8)

Ou seja:

Feeq =k x 02 _\/(kX82)2 = 2%k x Wity (5.9)

O Modelo Elasto-Plastico Equivalente tem um primeiro trogo elastico-linear (Figura 5.1) com
rigidez k, e valor maximo em (84, Fceq), € um segundo trogo horizontal com deslocamentos a variar

entre &, e O, (Figura 5.1).

F (KN)

k.d parad<d,
F(8) =

ot | 7777, Fo pora 6123 <3,
Fced

0,4Fmax +— —

b

Jo,aFmax o1 2 Deslocamento (mm)

Figura 5.1. Modelo Elasto-Plastico Equivalente

No capitulo 6 os resultados serdo analisados e comparados com os varios tipos de rotura

apresentados no capitulo 3.6.
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5.1.1. Ligacao V20 (referéncia)

A ligacdo V20 corresponde aos vardes de 20 mm de didmetro com um comprimento de
embebimento de 20 cm betonados conjuntamente com o betdo. Trata-se da ligagédo de referéncia
com a qual se irdo comparar as restantes. Na Figura 5.2 apresenta-se o diagrama forca—
deslocamento bem como a curva média do Modelo Elasto-Plastico. A rotura é tipicamente de “pull
out” e de acordo com 3.6.2 é do tipo 2, isto &, pela ligagdo entre o betdo e o vardo, como se pode

observar na Figura 5.2.

Forga [ KN

oo o 20 2.0 ip 50
Co flocamento[mm]

Figura 5.2. Diagrama forga-deslocamento e rotura da ligacao V20

5.1.2. LigacbGes L20 e LC20

Apesar de serem diferentes, as ligagdes L20 e LC20 (ver quadro 4.1) sao analisadas em conjunto
porque ambas tém o mesmo tipo de rotura. A diferenga entre elas é a cintagem da ligagéo LC20, a
qual nao teve influéncia significativa na rotura, pois esta ocorre pela ligagao entre a bainha de ago
e o “grout” (rotura tipo 5). Neste tipo de ensaio o tubo metalico é liso e a rotura ocorre para
pequenos valores de forgca de tracgdo, como se pode observar nos diagramas forga-deslocamento

das Figuras 5.3 e 5.4.
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Figura 5.3. Diagrama forga-deslocamento da ligagdo L20
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Figura 5.4. Diagrama forga-deslocamento e rotura da ligagdo LC20

5.1.3. Ligacédo P10

Na Figura 5.5 apresenta-se o diagrama for¢a — deslocamento obtido no ensaio da ligagdo P10 (ver
quadro 4.1). Verificou-se a delaminagédo do recobrimento na zona circundante a ligagdo, como se
pode observar na Figura 5.5. Trata-se de uma rotura com forma coénica do betdo do tipo 4 de
acordo com 3.6.3.
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Figura 5.5. Diagrama forga-deslocamento e rotura da ligagédo P10

5.1.4. Ligac&o P15

Na Figura 5.6 apresenta-se o diagrama forgca — deslocamento da ligagdo P15 (ver quadro 4.1).
Apos a rotura, a ligagao ficou com o aspecto que se observa na Figura 5.6. Trata-se, portanto, de
uma rotura por “splitting” e de acordo com os modos apresentados no capitulo 3.6.3. € uma rotura
entre a bainha e o betéo, ou seja, do tipo 6.

210,0

180,0 -

150,0 _—— Y —

120,0 _—— Y —

Forga (KN)

90,0 _————

60,0 77777777777{7
|

30,0 -

0,0 T T T T
0,0 1,0 2,0 30 4,0 5,0
Deslocamento (mm)

Figura 5.6. Diagrama forga-deslocamento e rotura da ligagédo P15
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5.1.5. Ligacéo P20

A rotura da ligagdo P20 (ver quadro 4.1) ocorreu para valores proximos da tensao de cedéncia do
aco. Na Figura 5.7 apresenta-se o diagrama forga — deslocamento da ligagdo. A rotura é um
mecanismo complexo, tendo-se comegado por formar fissuras radiais (“splitting”) na superficie do
betdo que deram origem a um cone de rotura. Nos primeiros dois tercos do comprimento de
embebimento a rotura ocorre na ligagao entre a bainha e o betdo circundante, enquanto no ultimo
terco ocorre entre 0 ago e o “grout’. Este tipo de rotura é conhecido por “splitting-induced pull out

failure” pois ocorre numa zona do varao por “splitting” e noutra por “pull out”.

210,0

180,0

150,0 el —

120,0

Forca (KN)

©
k=]
o

60,0 1 -

0,300

0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Deslocamento (mm)

Figura 5.7. Diagrama forga-deslocamento e rotura da ligacao P20

5.1.6. Ligac&o P25

Na ligagdo P25 (ver quadro 4.1) o comprimento de embebimento € de 25 cm o que implicou um
acréscimo de resisténcia na ligacdo. Na Figura 5.8 apresenta-se o diagrama forga-deslocamento
da ligagdo P25. Apds o ensaio a ligagdo P25 apresenta apenas uma pequena delaminagéo da
camada superficial de betdo e algumas fissuras tangenciais, como se mostra na Figura 5.8. Trata-
se de uma rotura por cedéncia das armaduras, ou seja, do tipo 1 de acordo com 3.6.3.
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Figura 5.8. Diagrama forga-deslocamento e rotura da ligagéo P25

5.1.7. Ligac&o PC20

A diferenga entre a ligagao PC20 e a ligagdo P20 é a adi¢do de cintagem (ver quadro 4.1). Como
resultado da cintagem houve um acréscimo de resisténcia da ligagéo e a rotura deu-se claramente
por cedéncia da armadura, ou seja, do tipo 1 de acordo com 3.6.3. Na Figura 5.9 apresenta-se o
diagrama forca—deslocamento da ligagdo. A ligacdo apds 0 ensaio apenas apresenta uma
pequena delaminagdo da camada superficial de betdo e algumas fissuras radiais.

210,0

180,0

150,0 1
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60,0 —f

30,0 1

0,0
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Figura 5.9. Diagrama forga-deslocamento e rotura da ligagao PC20
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5.1.8. Ligacdo CM20

A ligagdo CM20 corresponde a situagao em que se realizou um furo de 52 mm de diametro com
20 cm de comprimento, com posterior selagem da armadura com “grout”. Na Figura 5.10
apresenta-se o diagrama forga—deslocamento da ligagdo. A rotura, deu-se entre o “grout” e o
varao de ago, isto é, uma rotura por “pull out”, ou seja, do tipo 2 de acordo com Miltenberguer [23]
(3.6.1).

210,0

180,0 +

150,0 +

120,0 4

Forca (KN)

©
o
=]

60,0 -

30,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50
Deslocamento (mm)

Figura 5.10. Diagrama forga-deslocamento e rotura da ligacdo CM20

5.1.9. Esfor¢cos na malha superior do maci¢o de betéo

Como foi descrito na caracterizagdo dos modelos de ensaio, 0 macigo de betdo apresenta uma
malha superior e inferior de armadura &10//0,15. Esta malha foi instrumentada com dois
extensometros diametralmente opostos (Figuras 4.30 e 4.31), isto porque o arranque do vardo
provoca flexdo nas armaduras horizontais que pode ser quantificada através de dois
extensdmetros. A diferenga entre as extensdes da a deformacgéao relativa a flexdo do vardo e a
média destas extensdes da o valor da deformagédo correspondente a forca de tracgdo nesta
armadura, sendo esta ultima a que interessa para analise.

Com isto foi possivel quantificar qual o esforgo de tracgdo a que cada vardo da malha quadrada
esteve sujeito durante a aplicagado da forga de puxe nos ensaios as ligagdes L20 e P20 (Fig. 5.11 e
5.12).
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Figura 5.11. Diagrama forga de puxe/forga média em cada varao da malha superior—deslocamento

da ligacédo L20
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Figura 5.12. Diagrama forga de puxe/forga média na malha superior—-deslocamento da ligagdo P20

Em ambos os diagramas € notério que a reacg¢do a forga de puxe tem um comportamento néo
linear. As forcas desenvolvidas na malha superior devido a forga de puxe sdo pequenas. A malha

s6 entra em funcionamento quando a ligagéo esta muito préxima da rotura.

Apesar de nado estar aqui demonstrado, na ligagao P20, durante o ensaio, foi possivel perceber

que o aumento significativo da forga de tracgdo nos varbes em torno da ligagédo ocorre quando o
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betdo comecga a fendilhar. No diagrama da ligacdo L20 ndo é notério o aumento da forga de
traccdo na malha superior do macico porque a forgca de puxe néao foi suficiente para fendilhar o
betdo em torno da ligagcdo, uma vez que a rotura ocorre entre a bainha metalica lisa e o “grout”

para valores de for¢ca de puxe muito pequenos.

5.2. Ensaios ciclicos

Os ensaios ciclicos foram realizados na ligagao CC20, a qual € composta por um furo de 52 mm
de didmetro com 20 cm de profundidade, com posterior selagem da armadura com “grout”’.

Também neste caso foram realizados trés ensaios com a mesma ligagao.

Existem alguns tipos de procedimentos de ensaios tais como o proposto pelo ECCS [29] ou o
utilizado no PRESS [30], contudo estes procedimentos tém uma histéria de deslocamentos

impostos alternados.

No caso dos ensaios realizados optou-se pela aplicagdo de incremento de deslocamentos e como
nao existe nenhuma referéncia ao tipo de procedimento de ensaio a utilizar nestas ocasides,
optou-se por aplicar um carregamento inicial em que se impds o deslocamento de cedéncia da
ligagéo (dy) calculado para acgdes monotonicas e seguidamente foram aplicados ciclos de
descarga e carga em que a forca minima foi limitada a 10% da forca de cedéncia e o
deslocamento imposto foi incrementado sucessivamente de 0,2.8,. Na Figura 5.13 apresenta-se a

titulo de exemplo a histéria de deslocamentos do um ensaio.

12,0

wH—os — - -

@
=]

6o - ——

Deslocamento (mm)

“w— —- -

20— — — — ——— -

0,0

0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0
Tempo (seg)

Figura 5.13. Historia de deslocamentos de um ensaio
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O controlo do ensaio foi realizado manualmente e por este motivo a velocidade de ensaio nao foi

regular devido a dificuldade do controlo do incremento dos deslocamentos.

Nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam-se os diagramas for¢a-deslocamento de cada ligagéo
ensaiada, tendo-se sobreposto o diagrama do ensaio monoténico correspondente ao mesmo tipo
de ligagao (CM20).

Em todos os ensaios ciclicos a rotura ocorreu entre o “grout” e o vardo de acgo, isto é, uma rotura
do tipo 2.

No ultimo ensaio efectuado a forga registada, foi superior a forca maxima registada no ensaio
monoténico. A forga maxima registada também é superior a forga de rotura do vardo. O
comportamento deste n&o é totalmente satisfatério, podendo justificar-se os resultados obtidos por
um eventual erro na calibragdo da célula de carga ou uma troca dos vardes (ndo pertencendo

estes ao mesmo lote dos agos anteriores).
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Figura 5.14. Diagrama forgca-deslocamento e rotura da ligacdo CC20 (1)
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Figura 5.15. Diagrama forga-deslocamento e rotura da ligagcdo CC20 (2)
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Figura 5.16. Diagrama forga-deslocamento e rotura da ligagdo CC20 (3)

Ambos os tipos de rotura que ocorreram na ligagado CM20 e CC20 (rotura tipo 2) séo diferentes
dos obtidos nos ensaios de Eligehausen [22]. Neste ultimo caso a rotura ocorrida € do tipo 3, ou
seja entre o “grout” e o betdo. Esta diferengca pode acontecer porque no caso em estudo temos
16mm de recobrimento de “grout” em torno do vardo de ago dentro do negativo, e no estudo de

Eligehausen [22], o recobrimento de “grout” era somente 6 mm.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Na Figura 6.1 apresenta-se o grafico de barras onde é possivel, de um modo simples, perceber
qual a ligagdo com melhor desempenho a nivel da resisténcia. O grafico de barras representa os
valores de forga de traccdo maxima aplicada em cada vardo e o valor da forga de cedéncia do

aco.

Verifica que as ligagcdes P20, PC20, CM20 e P25 atingem valores de resisténcia superior a forga

de cedéncia dos vardes de ago utilizados nos ensaios.
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@L20 mLC20 oF10 ovz2o aF15 mF20 HPC20 OCchM20 BP25

Figura 6.1. Valores de forca maxima aplicada em cada ligagéo

No Quadro 6.1 sintetizam-se os resultados dos ensaios monotonicos. Apresentam-se os valores
da forga maxima (Fnsx), 0 deslocamento correspondente a forgca maxima (d,), a forga de cedéncia
do Modelo Elasto-Plastico Equivalente (Feq4), € 0 deslocamento correspondente a forca de
cedéncia equivalente (9,), estes dois ultimos apenas para os ensaios monoténicos. Os valores
apresentados correspondem a média dos resultados de trés ensaios para cada tipo de ligagao.
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Quadro 6.1. Resultados dos ensaios experimentais (valores médios)

COM ARMADURAS SALIENTES DO PILAR

Fmnax 02,Fmax Feed 01 Feed
Modelo de Ensaio

(kN) (mm) (KN) (mm)
V20 124,05 2,39 110,46 0,24
L20 19,24 5,27 18,31 0,05
LC20 23,05 5,31 21,74 0,12
P10 79,27 0,65 70,50 0,13
P15 170,21 0,80 160,04 0,36
P20 177,68" 0,96 167,31 0,34
P25 206,89'" 5,60 187,92 0,36
PC20 191,87 4,80 176,91 0,43
CM20 196,76 5,20 187,38 0,42

CC20 216,50'" 3,98 - -

(1) Ensaios em que a forga maxima da ligagao é superior a forga de cedéncia do varado de ago.

Na Figura 6.2 apresentam-se os Modelos Elasto-Plastico Equivalentes. Os graficos correspondem

aos valores médios de conjuntos de trés ligagbes do mesmo tipo.
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Figura 6.2. Diagramas dos Modelos Elasto-plastico Equivalentes das ligacdes
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Analisando as Figuras 6.1, 6.2 e o Quadro 6.1, constata-se que as ligagées com bainha em tubo
de acgo liso (L20 e LC20) apresentam um mau desempenho, o mesmo acontecendo com a ligagao
P10, realizada com bainha de pré-esforcgo com 10 cm de embebimento. Pelo contrario, os
melhores desempenhos de todas as ligagdes estudadas, em termos de resisténcia, foram obtidos
com as ligagdes com bainha de pré-esforgo com 20 cm ou mais de embebimento (P20, P25, e

PC20) e com a ligagdo CM20, realizada através de um furo executado com carotadeira.

E de realcar que a adicdo de cintagem em torno da bainha de pré-esforco na ligagdo PC20,

originou um acréscimo de 11% de resisténcia face a mesma ligagdo sem nenhuma cintagem.

Através dos graficos de forga-deslocamento das ligagées P20, P25, PC20 e CM20, em que a forga
de puxe ultrapassou a forca de cedéncia do vardo, verifica-se que estas ligagdes apresentam
maior ductilidade devido a cedéncia das armaduras. Pelo contrario, as restantes ligacbes

apresentam ductilidade muito reduzida.

Quadro 6.2. Comparagao dos resultados experimentais com a estimativa

da resisténcia obtida com as expressoes (3.4) a (3.16)

Modelo P Fras i Fraz i Fras h Fras @ Frae i Fae Feed
EndsZio KN kN Fva kN FRvZ kN FRv?’ kN FRx4 kN FRv5 kN FRvG
V20 |110,46 170,83 | 1,55 80,07 1,38 - - 113,74 097 - - - -
L20 18,31 | 170,83 | 9,33 | 121,58 | 0,15 - - 101,74 | 0,18 |316,11| 0,06 |174,20| 0,11
LC20 | 21,74 | 170,83 | 7,86 |121,58| 0,18 - - 101,74 | 0,21 |316,11| 0,07 |174,20| 0,12
P10 70,50 | 170,83 | 2,42 60,79 | 1,16 - - 40,21 1,75 [158,05| 0,45 |104,09| 0,68
P15 | 160,04 | 170,83 | 1,07 91,18 1,76 - - 72,52 2,21 |237,08| 0,68 |151,79| 1,05
P20 |167,31|170,83| 1,02 |121,58 | 1,38 - - 116,96 | 1,43 |316,11| 0,53 |217,17| 0,77
P25 |187,92 (170,83 | 091 |151,97 | 1,24 - - 156,03 | 1,20 |395,13| 0,48 |[252,98| 0,74
PC20 |176,91|17083| 0,97 |121,58 | 1,46 - - 116,96 | 1,51 |316,11| 0,56 |217,17| 0,81
CM20 | 187,38 (170,83 | 091 |121,58| 1,54 |212,93| 0,88 |11545| 1,62 |316,11| 0,59 |212,93| 0,88

No Quadro 6.2 comparam-se os resultados experimentais com as estimativas da resisténcia
obtidas com as Equacgdes (3.4) a (3.16). Os valores neste Quadro, foram obtidos através da
determinacéo de fom € fomgouw Segundo a EN1992.1.1 [7], a qual considera a influéncia da
fendilhacdo no valor da tensdo de aderéncia ago-betdo. Note-se que a tensdo de aderéncia dada

pela norma aplica-se exclusivamente a agos nervurados. Usou-se a liberdade de utilizar a mesma
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tensdo de aderéncia, calibrada para varées com uma geometria de nervuras predefinida, nas

bainhas de pré-esforgo (ligagdes P).

A resisténcia da ligagdo V20 excedeu o valor de Frq, para a resisténcia da aderéncia entre o ago
e o betdo, eventualmente por nao existirem fendas a atravessar a ligagdo. De acordo com

Eligehausen et all [22] a fendilhagéo reduz em 40% a 50% a resisténcia da ligagéo.

Dado os valores muito baixos das ligagdes L20 e LC20, n&o é possivel fazer analogias com as

expressodes tedricas de calculo.

Apesar de a rotura da ligagdo P10 ter sido claramente pelo betdo, com a formagéo da superficie
de rotura cénica caracteristica, o valor da sua resisténcia é estimado de forma razoavel pela
equacédo (3.13), excedendo em 75% a resisténcia dada pela equagéo (3.14) que representa o

mecanismo de rotura observado.

No caso da ligacdo P15, o valor do resultado experimental e tipo de rotura correspondem, de
forma razoavel, ao valor da equacgao (3.16). Também aqui, a resisténcia dada pela equagéo (3.14),

que representa o0 mecanismo com superficie conica de rotura pelo betéo, é excedida em 121%.

Na ligagdo P20, o resultado experimental é estimado de forma razoavel pela Eq. (3.4), ou seja,
através da cedéncia das armaduras. No entanto, esta rotura teve um comportamento fragil,
condicionado pelos tipos de rotura 2 e 4, cujos valores resistentes foram ultrapassados em 38% e

43%, respectivamente.

Nas ligacdes P25, PC20 e CM20, o comportamento na rotura foi claramente condicionado pela
cedéncia do ago. Os valores de F 4 obtidos excedem ligeiramente a forga de cedéncia do ago

devido ao endurecimento deste apds a cedéncia.

A resisténcia da ligacao PC20 excedeu a da ligagao P20 devido a cintagem do betdo em redor da

ligacdo. Como ja se referiu, a rotura deu-se por cedéncia do acgo.

Para as ligagbes L20 e LC20, a rotura deu-se por deslizamento na interface “grout’-bainha. A
tensdo na rotura de contacto na interface, através da expressao 6.1, é cerca de 1,60 MPa, que
corresponde a um valor muito baixo.

F

puxe
Gaderéncia = . d h (6'1)
Mgt lef

Refira-se que foi realizado um estudo de “Influéncia de diferentes pardmetros no comportamento
da ligacédo entre fundacdes existentes de betdo armado e micro estacas” [31], em que foram

ensaiados vardes selados em tubos lisos, sendo a tensdo de aderéncia obtida nesses ensaios
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(Figura 6.3) muito semelhante a tensao de aderéncia verificada nos ensaios realizados as liga¢des
tipo L20 e LC20.

Ensaios de Tracgao

2,00
""" B Testes T1-2 Tubo liso;
R . Superficie do furo lisa;
oy S L Df=102mm; Lb=300mm
| = p—
S= 150
-EE OTestes T34 Tubo liso;
E] "' Superficie do furo denteada:
E% """ Df=102mm; Lb=300mm
N ST
R I —
g
|EE """
E-E 050 §------ -
gz b T -
@ | e
| | w
- =
0,00

Figura 6.3. Ensaio de tracgdo em tubo liso (extraido de [31])

Uma conclusao interessante neste estudo [31] € que a tensdo de aderéncia em tubos lisos néo é
influenciada pelo didmetro e comprimento de selagem. Confirmando desta forma que é
desaconselhavel a utilizacdo de bainhas lisas embebidas em betdo, semelhantes a das ligagbes
L20 e LC20.

Relativamente a ligacdo CM20 é de realgar o facto desta conduzir a uma resisténcia bastante
superior a da ligagéo de referéncia V20. Para este facto contribui a maior aderéncia do “grout” e o
didmetro do furo. A resisténcia observada excedeu em 61% a resisténcia estimada para a rotura

por aderéncia entre o varao e o “grout”.

No caso da ligagdo ensaiada com cargas ciclicas (CC20) pode-se observar que, tal como na
CM20, a resisténcia também é superior a da ligacao de referéncia V20, contudo a rotura ocorre
para deslocamentos maiores que na CM20 o que se deve a degradacéo dos elementos envolvidos
no mecanismo de aderéncia. Este fendbmeno pode ser encarado como uma diminuicdo de
ductilidade da ligagdo CC20 em comparagdo com a ligagdo CM20, o que vem ao encontro do

referido em [22].
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7. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No presente trabalho foram estudadas oito solugdes de ligagdes para estudar o comportamento de
ancoragens de vardes pos-instalados em estruturas pré-fabricadas, tendo sido realizados ensaios

monotonicos e ciclicos.

Nas sec¢des seguintes apresentam-se as principais conclusdes resultantes do estudo efectuado e
propostas de trabalhos futuros que permitam esclarecer e aprofundar alguns dos aspectos nao

tratados.

7.1. Conclusodes

Deste estudo, constata-se que € de todo desaconselhavel a utilizagao de bainhas lisas embebidas

em betdo, semelhantes a das ligagdes L20 e LC20.

A melhor solugéo de ligacdo foi aquela em que se utilizaram bainhas de pré-esforgo cintadas
tendo-se constatado que a cintagem melhorou a ligacdo. Nos varios tipos de solugbes estudadas,
verificou-se que uma bainha de pré-esforco com embebimento de 20 cm é suficiente para solicitar

toda a resisténcia de um vardo de 20 mm de didmetro.

Neste estudo constatou-se que a utilizagdo de varbes de acgo selados a posteriori através de um
furo, executado com carotadeira, apresentam um bom desempenho do ponto de vista da
resisténcia a tracgdo. O vardo embebido directamente no betdo apresentou piores resultados, o
que demonstra que o “grout” utilizado na selagem garante uma melhor aderéncia que o betédo
original. Verificou-se através dos resultados dos ensaios ciclicos neste tipo de ligagdo (CC20) que
existe uma degradagao da aderéncia entre o aco e o “grout”, diminuindo ligeiramente a ductilidade
da ligacdo. Contudo, o comportamento deste tipo de ligacdo as acgdes ciclicas, pode-se

considerar que teve um desempenho muito bom.

As Equacgdes (3.12) a (3.16), utilizadas para quantificar a resisténcia das ligagbes a traccao
simples, poderédo apenas dar valores indicativos para o caso de ligagdes com bainhas metélicas,
pois foram calibradas com a tens&o de aderéncia entre o betédo e vardes nervurados (f,q) segundo
o EC2 [7]. Para estes casos sera necessario efectuar mais ensaios para analisar os diferentes

parametros envolvidos e obter expressées mais apropriadas.

Apés este estudo constata-se que apenas as ligagbes em que a rotura se deu pelo ago

apresentam ductilidade significativa na rotura.

Como recomendagao para dimensionamento deste tipo de ligagdes refira-se que é importante
determinar a resisténcia dos diferentes modos de rotura da ligagdo. Em seguida deve-se forgar a

que a rotura seja condicionada pelo comportamento do aco em cedéncia, isto é, a resisténcia da
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ligacdo (Equacdes (3.6) e (3.13) a (3.16)) deve ser sempre superior a resisténcia da armadura

(Equagéo (3.12)), garantindo assim um comportamento ductil da ligagao pilar-fundagéo.

7.2. Desenvolvimentos futuros

Com a realizagdo do presente trabalho constatou-se que existem alguns parametros cuja
importancia na resisténcia deste tipo de ligagbes nado esta completamente estudada,
designadamente, a existéncia ou ndo de armaduras horizontais na face superior da fundagéo e
qual a contribuicdo desta armadura para a resisténcia da ligagdo. Neste sentido, é importante
estudar a influéncia da espessura do seu recobrimento (o qual tem um valor significativo no caso
das fundagdes), a influéncia do estado de tensdo do varao na resisténcia da ligagdo, o didmetro do
furo e da bainha, o efeito positivo da cintagem da ligacao, e o efeito de proximidade de vardes em
grupo, algo que acontece com muita frequéncia devido as grandes quantidades de armadura na

base dos pilares.

Outro aspecto pertinente a estudar podera ser o comportamento da ligagdo com ensaios ciclicos
alternados e deste modo avaliar o comportamento na ligagdo dos mecanismos de aderéncia entre

o varao e o “grout’, bainha de pré-esforgo e betédo

Para melhor compreender o comportamento da ligagado pilar-fundagdo € desejavel que se
efectuem ensaios a escala real da ligagdo pilar-fundagcdo por forma a calibrar expressdes
que traduzam de forma mais aproximada o comportamento real da ligagdo, de modo a se poderem

utilizar no dimensionamento deste tipo de ligagbes em estruturas pré-fabricadas.
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