Estudo Experimental da Ligagao Pilar-Fundagao em Estruturas Pré-Fabricadas

RESUMO

No presente trabalho apresenta-se um estudo sobre a problematica das ligagdes nas
estruturas, e mais especificamente sobre a ligacao pilar-fundagéo. Efectua-se um estudo com
base em resultados publicados na literatura especializada e realizam-se ensaios experimentais
que permitiram recolher resultados que servirdo de termo de comparagdo para trabalhos
futuros.

As ligagdes pos instaladas sdo muito usadas na industria da pré-fabricagao, devido a ligagao
entre os elementos estruturais se realizar posteriormente a betonagem da pega. Sao
componentes importantes de uma estrutura, pois € nelas que ocorre a transferéncia de
esforgos de um elemento para outro.

A aplicagdo de varbes pos-instalados cada vez mais € uma solugdo adoptada nas estruturas
actuais, devido a varios factores entre os quais a pré-fabricacao de elementos, a reabilitagdo
de estruturas por adigdo de vardes de reforco em pilares, a correcgdo de situagdes de mau
posicionamento de vardes, entre outras.

Palavras-chave: Ligagcdo Pilar-Fundacdo, Estruturas de Betdo pré-fabricado, Ensaio de
Arrancamento
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EXPERIMENTAL STUDY OF COLUMN-FOUNDATION
CONNECTIONS IN PRECAST STRUCTURES

ABSTRACT

In this work a study is presented on the behaviour of structural precast connections, specially
the connection between the column and the foundation. Both a theoretical work, based on
results already presented in literature, and an experimental work were performed. The latter one
is aimed at producing data that can be used in future works on this subject.

The post installed connections are often used in the prefabrication industry because the
connection between the structural elements takes place after the casting of the concrete
element. They are important component of a structure, because it is where internal forces are
transferred from one element to another.

The application of post-installed bars is increasingly adopted a solution to current structures,
rehabilitation of structures by adding reinforcing bars in columns, connection of situations of bad
positioning of rebars, among others.

Key Words: Connection Column-Foundation, Precast concrete structures, Pull-Out Test
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SIMBOLOGIA

Maiusculas Latinas

b Largura do provete

c Distancia ao bordo

Cern Distancia da area do cone

d Altura do provete

dyom Diametro nominal

desl Deslocamento

e Excentricidade

fecubom  TeNs&@o média de compressdo no cubo

fom Tensdo média de compresséo no cilindro

fu Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago
fox Valor caracteristico da tensao de rotura por compressao do betao
fod Valor de calculo da tensao de aderéncia

fim Valor médio da resisténcia a trac¢do do betao

h Espessura do bloco

heg Profundidade de embebimento

k Constante

n Numero de vardes traccionados

s Espagamento

Ser.N Distancia critica entre ancoragens no cone de betdo
CerN Distancia critica de uma ancoragem ao bordo

Wy Abertura de fendas

Minusculas Latinas

A Area

Acn Area de influéncia do cone de bet&o

A?:,N Area de influéncia do cone de betdo para um varao individual
A Seccao do Varao

F Forca

L Comprimento do provete

M Momento

Mgyes Momento caracteristico

N Forga axial

Nis Resisténcia caracteristica axial na rotura pelo aco

Ngi.p Resisténcia caracteristica axial na rotura de aderéncia

Ngi,c Resisténcia caracteristica axial na rotura pelo betao

ngk,c Resisténcia caracteristica axial na rotura pelo betao de um varéo individual
Vv Forga de corte

Vrk.s Forga caracteristica de corte

Maidsculas Gregas

Y Efeitos
E Modulo de Elasticidade

Minasculas Gregas

Tensao

Deformacgao

Diametro

Factor de seguranca parcial
Deslocamento

o= 9 mQ
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Abreviaturas

C Compressao
T Tracgao
zC Zona de compressao
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1. INTRODUGCAO

Esta dissertacdo tem como objectivo elaborar um estudo sobre ligagbes pilar-fundagdo pds-
instaladas. Esse estudo é numa primeira fase realizado analiticamente, seguindo-se
posteriormente um conjunto de ensaios experimentais € uma analise comparativa entre
formulagdes analiticas e resultados experimentais.

As ligagdes pos instaladas sdo muito usadas na industria da pré-fabricagao, devido a ligagao
entre os elementos estruturais se realizar posteriormente a betonagem da peca.

As ligagcbes entre elementos estruturais sdo uma componente muito importante de uma
estrutura, pois é nelas que ocorre a transferéncia de esforgcos de um elemento para outro, Por
isso estas zonas sao consideradas como elementos de descontinuidade.

A aplicagao de vardes pos-instalados cada vez mais € uma solugdo a adoptar nas estruturas
actuais, devido a varios factores entre os quais a pré-fabricacdo de elementos, a reabilitagdo
de estruturas através da introducdo de vardes de reforco em pilares, em situagcbes de mau
posicionamento de vardes, entre outros. E de referenciar que estas ligagdes pilar-fundagdo sdo
mais condicionadas por acgdes horizontais do tipo acgdes sismicas, acgdo do vento e outro
tipo de forgas ciclicas ou monoténicas horizontais.

@
—— Pilar
g
-l Negativo para
Lo introdug&o da armadura
Varo pos-instalado — I Arn']aFiura de continuidade mal
posicionada
X L = 4 4 A - N
. K o o 4 .
2 R -
Fooa ATy T e T Fundagéo
A _ . . ]
.4 E -
o4
4 " .. 4
-]

Figura 1.1 - Exemplo de um pilar pré-fabricado com a
armadura mal posicionada

N
- y
Fa
i — Reforgo no Pilar %
e 7 % Colocagao de
. Pilar varao bem
; [~ Vardao mal — posicionado
I posicionado
< 3
s ‘; . 4 l. i a . 3
s ¥ g b 4 a L -] A f’
A]. N . 2 _c' ) . 3 A '
: ¥ « -‘." : a i “ 64
g — E) Fa 2
Figura 1.2 - Exemplo de um pilar com reforgo Figura 1.3 - Mal posicionamento de vardes
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Ja existem alguns trabalhos desenvolvidos sobre o estudo de ligagbes de varbes pods-
instalados onde s&o descritos modelos de rotura e expressdes usadas para calculo da
resisténcia a rotura.

Neste trabalho vai ser desenvolvido um estudo analitico e experimental da resisténcia ao
arrancamento de grupos de vardes de ago sujeitos a forgas de tracgdo, selados com recurso a
grout em blocos de betdo. Na sequéncia do trabalho realizado, constatou-se que havia uma
lacuna de informagéo para calculo das ligagdes pilar-fundagdo com um momento aplicado.
Dada esta falta de informacgao, surgiu a hipétese de efectuar o presente estudo.

As ligacdes entre elementos estruturais sdo consideradas como descontinuidades em todo o
tipo de estruturas. Neste estudo considerou-se ligagdes poés-instaladas no bloco de betao.
Estas ligagoes devem ser analisadas como elemento de descontinuidade, ou seja, analisadas
individualmente.

1.1. Objectivo

Neste trabalho, vai ser abordado o estudo analitico, do comportamento monoténico de ligagdes
pilar-fundagdo. Vao ser calculadas as resisténcias ao arrancamento em vardes de aco
introduzidos em negativos executados no macigo de betdo armado (fundagédo) e selados com
recurso a grout. Este trabalho é a continuagao do trabalho ja desenvolvido por Reguengo [1],
tendo como objectivo o estudo da interacgdo dos modos de rotura da ancoragem de um grupo
de dois ou mais vardes, em funcdo do seu afastamento. Foram elaborados ensaios dos
modelos estudados analiticamente, de modo a permitir realizar uma comparagéo entre estudos.

Na sequéncia do estudo, surge também uma analise de resisténcia dos varbes colocados em
pilares sujeitos a um momento aplicado. Este momento é criado devido a excentricidade entre
as duas zonas de compressao proximas da zona de arrancamento, com diferentes distancias
de modo a avaliar se existe alguma relagédo implicita.

1.2. Descrigao dos trabalhos a desenvolver

1.2.1. Estudo Analitico das ligag¢des pilar-fundagao

O trabalho consiste em, com base em trabalhos e estudos ja elaborados anteriormente
Reguengo [1], calcular a resisténcia de arrancamento de diferentes grupos de varbes de aco
selados em carotes com recurso a grout num macigo de betdo armado. Tem-se em conta os
trés modos de rotura: rotura pelo ago, pelo betao e por aderéncia.

Neste estudo pretende-se analisar o comportamento de varbes pos instalados na fundacgao,
traccionados por acgdo do momento na base do pilar (ver figura 1.4).

[2]
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N
N
q'|
vy
T 4
— Pilar
Varéo Zona de
pds-instalado —. compressdo
g, @ <

= Fundagéo

Figura 1.4 - Varao p6s instalado na fundagéao, sujeito um
momento e uma forga axial

Os modelos a analisar neste estudo analitico: sdo um varao individual; grupos de dois vardes
espagados de s,=100mm, s,=150mm e s3=200mm; e grupos de dois vardes espagados de s;
com uma distancia a zona de compressdo de 100mm e 150mm. Nas figuras seguintes
mostram-se 0os modelos em analise.

varao individual

Figura 1.5 — Modelo de um varo individual (D1)
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100 mm
f—

grupo de varées

grupo de vardes
espagados s2

espacados s1

Figura 1.6 — Modelo de um grupo Figura 1.7 - Modelo de um grupo de
de vardes espagados s1 (D2) vardes espagados s2 (D3)
{"200 mm - ,-150 mr;:' 150 mr/n
grupo de vardes 4 grupo de vardes
espagados s3 Acpacadns £
I F;
i
Figura 1.8 - Modelo de um grupo de Figura 1.9 - Modelo de um grupo de varbes
vardes espagados s3 (D4) espacgados s2 (D5)
235 mm 585 mm 185 mm 585 mm
T 1 T 1
150 mm 500 mm 500 mm

grupo de vardes grupo de vardes

espacados s3 MHH espacados s3 HHJH
= @
4 4 o
A A
Figura 1.10 - Modelo de um grupo de vardes  Figura 1.11 - Modelo de um grupo de vardes
espacados s3 com uma distancia a zona de espagados s3 com uma distancia & zona de
compressao de 150/500 mm (D6) compressado de 100/500 mm (D7)

1.2.2. Estudo Experimental das ligagdes pilar-fundacéo

Construiram-se modelos experimentais, de modo a obter valores para posterior comparagéo
com os valores obtidos analiticamente. Inicialmente elaborou-se um plano de ensaios com
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base nos resultados obtidos do estudo analitico, plano esse que no desenrolar dos ensaios foi
alterado devido a condicionalismos existentes, como por exemplo a extensdo do dano nos
blocos de betdo que simulam a fundagdo, causados pelos ensaios, limitando o nimero de
ensaios que foi possivel executar. Consequentemente executou-se outro plano, com menor
numero de ensaios € mantendo apenas aqueles que iriam ter maior representatividade e valor
de comparacgéo.

1.2.3. Comparagéao e analise dos resultados

Vai ser realizada uma comparagéo entre os valores resultantes do estudo analitico e os valores
dos ensaios experimentais. No entanto, devido a falta de informagéo sobre o método de calculo
para os modelos D6 e D7 (figuras 1.10 e 1.11), estes vao ser estudados analiticamente com
base nas areas de rotura.

1.3. Plano e organizagao da dissertagao

Esta dissertagdo encontra-se organizada em 6 capitulos, de acordo com o desenrolar do plano
da dissertagcao e das actividades desenvolvidas.

No capitulo 1 encontra-se a introdugdo, onde € feita uma primeira abordagem ao tema a
desenvolver; seguidamente no capitulo 2 é efectuada uma introdugdo a ligagao estrutural da
ligagéo pilar-fundagao que é o motivo deste trabalho.

E expressa no capitulo 3 a metodologia para o calculo analitico dos diferentes modos de rotura
que podem existir entre elementos estruturais, seguidamente o capitulo 4 descreve todo o
procedimento, as caracteristicas e os valores resultantes dos ensaios experimentais

E feita uma comparacdo no capitulo 5 entre os dois estudos, analitico e experimental,
realizados com base nos capitulos 3 e 4.

No capitulo 6 sdo expressas as conclusées do estudo e sugestdes para desenvolvimentos
futuros; por ultimo no capitulo é apresentada a bibliografia.

[5]
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2. LIGAGOES PILAR-FUNDACAO

Nas ligacoes pilar-fundagéo é corrente haver esforcos de compressao elevados com pequena
excentricidade (normalmente em combinagdo com acgbes de variavel base sobrecarga),
esforgos de compressdo moderados com meédia e elevada excentricidade (resultantes de
combinagbes de acgdes de variavel base vento ou sismo) e em pilares periféricos, pouco
comprimidos, a excentricidade devido as cargas verticais ou a acgao sismica pode ser elevada.

21. Tipos de ligagoes pilar-fundagao
2.1.1. Ligacao por meio de vardes de espera

A ligacdo por meio de vardes de espera € a mais frequente na execugdo de estruturas
betonadas in-situ onde os elementos sdo executados por fases, sendo a ligagdo entre
elementos estabelecida por varbes de espera, como representado na figura 2.1. Estes vardes
séo posteriormente emendados com a armadura do pilar para restabelecer a continuidade dos
elementos estruturais.

Armadura de
espera

Fundagao

-

Figura 2.1 - Fundagao com armaduras de espera

2.1.2. Ligagao por meio de calice

Na ligagao pilar-fundagéo por meio de calice, para pilares pré-fabricados, a fundagédo pode ser
pré-fabricada ou moldada em obra e dispde de uma cavidade na sua face superior, na qual é
introduzida a extremidade do pilar, sendo posteriormente selada a junta existente entre os dois
elementos como se pode visualizar nas figuras 2.2 e 2.3.

A geometria da fundacdo pode apresentar formas variadas. A solugdo com sapata pré-
fabricada inclui um pedestal saliente na face superior da fundacdo, em forma de caixa,
destinado a acomodar a extremidade do pilar. Com esta solugcdo evitam-se grandes macicos,
se a altura da sapata for suficiente para resistir aos esforgos instalados, Silva [5].
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Pilar

by :

Figura 2.2 - Ligagéo por meio de
calice em sapata pré-fabricada

Argamassa
de selagem

N
4 .
R

Fundacao

Pilar

Argamassa
de selagem

Fundagao

Figura 2.3 — Ligacao por meio de calice

em sapata betonada em obra

Noutras situagdes a sapata € constituida por um bloco que incorpora a cavidade para
alojamento do pilar. Esta solugdo, embora corresponda a um maior volume de betéo, podera
tornar-se mais econoémica pois tem armaduras e cofragens mais simples. Este tipo de sapata,
dado o seu maior peso, € normalmente betonado em obra.

2.1.3. Ligagao com chumbadores

A fundacado dispde de chumbadores, com extremidade saliente e roscada, embebidos e
devidamente amarrados no betdo (fig. 2.4). A face inferior do pilar apresenta uma chapa
metalica com a furagdo concordante com a posigdo dos chumbadores a qual se encontram
soldados os vardes da armadura longitudinal do pilar.

y—=t— Pilar
_ 4—«— Chapa metadlica

QF M’/ Ancoragem
4 -

~—1— Fundagao

Figura 2.4 — Ligacao com chumbadores
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2.1.4. Ligagcao com armaduras de continuidade

A ligacao pilar-fundagcdo pode ser efectuada com armaduras de continuidade salientes da
fundacdo e amarradas no pilar, ou o contrario, com armaduras salientes do pilar e amarradas
na fundagéo (figs. 2.5 e 2.6) Reguengo [1].

Na situagcdo mais comum, a fundagdo dispde de armaduras longitudinais salientes que sao
introduzidas nos furos existentes na base do pilar, efectuando-se a amarragdo através do
preenchimento dos furos com argamassa nao retractil ou resinas epoxidica.

Pilar
Negativo para
introduc¢ado da armadura

Armadura de
continuidade

—~Fundagéao

Pilar

Armadura de
continuidade

Negativo para introdugéo
da armadura

— Fundagéao

Figura 2.6 - Ligagdo com armaduras
de continuidade salientes do pilar

Figura 2.5 - Ligagdo com armaduras
de continuidade salientes da sapata

Nas secgbes seguintes aborda-se a problematica do comportamento em tracgdo da ancoragem
de vardes do pilar quando inseridos e selados nos negativos existentes na fundagao.

2.2. Modos de Rotura das Ancoragens

Em ancoragens de varbes pos-instalados no betdo, por meio de grout, a rotura pode ocorrer:
por tracgdo do ago; por aderéncia na interface grout-betdo; ou ainda pelo betdo com formagéo
de uma superficie de rotura em cone invertido.

[9]
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2.2.1. Rotura pelo ago

Esta rotura existe quando é atingida a forga de rotura a tracgdo do ago, como se exemplifica na
figura 2.7.

- Rotura do
Varéo de Aco

Figura 2.7 - Rotura do varao de ago

No caso da rotura pelo ago, a resisténcia caracteristica de um vardo, Ng,; CEB [2], é obtida
através da equacao (2.1).

Nii,s :As-fyk (2.1)

com
A, — secgao minima ao longo do comprimento do varao traccionado

fyx- valor caracteristico da tenséo de cedéncia

2.2.2. Rotura por aderéncia

Esta rotura pode surgir por aderéncia entre dois materiais diferentes quer pela interface ago-
grout (fig. 2.8) quer pela interface grout-betédo (fig. 2.9). Este tipo de rotura é normalmente
acompanhada pela formagao de um pequeno cone superficial em betdo.

,Aderéncia Vardo , Aderéncia Bloco

/ de Ago - Grout " de Betao-Grout
4 9 A 4 p 4 N |
‘ 4 “ ! .\‘; ! “ a
’ a - . 4 4 4,
Figura 2.8 — Rotura por aderéncia Figura 2.9 — Rotura por aderéncia
entre o Varao de Aco e o Grout entre o Bloco de Betéo e o Grout

A resisténcia caracteristica de uma ancoragem, no caso de rotura por aderéncia entre o grout e
0 ago Ngy,, pode ser determinada através da equagdo 2.2. Nesta equagdo, o valor
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caracteristico da tensdo de aderéncia entre o ago e o grout, f,;, deve ser avaliado a partir dos
resultados dos ensaios adequados.

NRk,p = T['ﬂ'hef'fbk (22)

com
@ — diametro nominal do vardo
hes - comprimento da ancoragem

No caso de a rotura se dar por aderéncia entre o grout e o betdo pode-se considerar uma
expressédo semelhante a anterior (2,2) em que f;;, € a tenséo resistente por aderéncia entre os
dois materiais e @ o didmetro do furo no betao.

2.2.3. Rotura pelo betao

Devido a tracgéo no vardao ancorado desenvolvem-se tensdes de trac¢do no betdo que podem
levar a formagao de uma superficie de rotura em forma de cone que se destaca em conjunto
com o vardo. Fundamentalmente esta rotura depende da profundidade da ancoragem e da
resisténcia a traccao do betéo (fig. 2.10).

.5;‘| Cone de Betao

Figura 2.10 — Rotura pelo cone de betao

A resisténcia caracteristica de um ensaio de arrancamento a tracgéo, Ngyx., de um vardo ou de
um grupo de vardes, no caso de rotura pelo betéo, é dada pela equacgéo (2.3) CEB [2].

NRk,c = ngk,c- lpA,N- ws,N- wec,N- wre,N- wucr,N (2 . 3)

com

N@..— resisténcia caracteristica de um vardo individual, sem efeitos dos bordos e de
espagamento, ancorado num betéo fendilhado.

Y,y — factor que tem em conta os efeitos de geometria em termos de espagamento e da
distancia aos bordos.
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Y v — factor que tem em conta a influéncia dos bordos dos blocos de betéo na distribuicdo das
tensdes no betéo.

..y — factor que tem em conta o efeito de grupo quando diferentes forgas actuam nos varbes
de um grupo.

Y.y — factor que tem em conta o comprimento da ancoragem.

Yycr,n — factor que tem em conta a fendilhagéo do betéo.

Existe uma diminui¢cdo da resisténcia caracteristica de um cone de betao, onde actua uma forga
de compressao perto da superficie de betdo traccionada. Quando este espagamento, entre as
diferentes forgas actuantes de trac¢do e de compressao for s < 1.5 hy, esta diminuicdo de
resisténcia é negligenciada, na equacgéo (2.3) o modelo de calculo para esta situagdo ainda nao
esta estudado; com esse intuito, vai-se tentar aqui obter algum tipo de comparacgao.

Os diferentes factores da equacéo (2.3) sdo apresentados nas secgbes seguintes.

a) Resisténcia individual

Figura 2.11 - Exemplo de pilar onde a forga de compressao
causada pelo momento actuante no suporte pode aumentar
a capacidade do cone de betdo do varao a tracgao

A resisténcia caracteristica de um varao individual, sem os efeitos de bordo e de espagamento
entre ancoragens, e ancorado num bet&o fendilhado, é dado por:

N}gk,c = kl-fckO'S-heflls (24)

com
kl = 7.5
fe — valor caracteristico da resisténcia a compresséo do betdo em MPa

Diferentes valores de k; podem ser obtidos por ensaios experimentais mas em geral k; < 9.0.

Para se obter a equagdo para um betéo ndo fendilhado, tem que se ter em conta o factor ., v
referido atras.
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Neste documento de estudo utiliza-se a equagdo (2.4), para o calculo da resisténcia
caracteristica de um varao individual, contudo; Miltemberger [4] apresenta outra equagéo (2.5)
onde pode ser calculada a mesma resisténcia.

Noee = 12.5. £ % hof™® (2.5)

b) Efeito da geometria e do espagamento

O factor ¥,y tem em conta os efeitos da geometria do espagamento entre ancoragens e da
distancia ao bordo, onde:

t/’A,N = Ac,N/Ag,N (2-6)

A%, — area de influéncia do cone na superficie do betdo, de um vardo individual sem
interferéncia de efeitos de espagamento e de bordo, idealizando o cone de betdo como uma
piramide com altura igual a h,. e base quadrada de lado igual a s, y (ver figura 2.12)

A,y — area de influéncia real do cone de betdo na superficie do betdo, tendo em conta a
sobreposigdo dos cones dos vardes adjacentes (s < s y) bem como os bordos do bloco de
betédo (c < c.y), ver figuras 2.12 e 2.13. Exemplos de calculo de A,y podem ser vistos nas
figuras 2.14 a 2.16.

Para efeitos de calculo da area de influéncia num vario individual, tém-se em conta os
seguintes valores.

Ser = 3.0 By 2.7)
Cory = 1.5 hy (2.8)
4 L
P 4 Tsen u A _
. N B s 2 A
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Figura 2.12 - Cone de betao idealizado
sendo A2\ a area da base do cone de
betdo de um varéo individual a tracgao
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No caso da figura 2.12, a area do cone de betdo para um varao individual € dada por:

Ag,N = Scr,N- Scr,N (29)

c) Influéncia da distancia aos bordos

O factor ¥,y tem em conta a influéncia dos bordos do bloco de betdo na distribuicdo de
tensbes no betdo, e é dado pela expressao seguinte, onde ¢ é a distancia ao bordo.

c

Yoy =07 +03.——<1 (2.10)

Cer,N

Para ancoragens com diferentes distancias aos bordos (por exemplo com vardes no canto ou
num bloco estreito), € considerada a menor distancia ao bordo, c.

-0.58¢cr N 151 0.5Scr,N . . <7 pay =
: c1’  0.5ScrN
E
4
N
LR
<7
0.55er,N
4}
ot = Scr.N
<
AcN— 1 0.58¢tr.N
4
qg s d Fal

\A\Y A/’(J 4‘ / : Fa

A <7

<

Figura 2.14 - Varao individual no

Figura 2.13 - Grupo de vardes (s < S¢y) bordo do bloco de betdo(c; < Cern)

afastado dos bordos

A,y = (0.5s C1).S
Ac,N = (Scr,N +s1). (Scr,N +s;3) N ( erN ¥ v crN
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= .
<7. . -
c1 4 S1 0.5Scr,N - C1 51 4 0.55¢E. N
7 T4 R ﬂgé . . ] T 'l
0.58cr,N BSerN
. () 4
0.58crN 52
AcN— ’ LD
<
y _
A
B AcN — o
A
H r H r 0
Figura 2.15 - Exemplos de areas A2y Figura 2.16 - Exemplos de areas Acy
de um grupo de duas ancoragens no de um grupo de quatro ancoragens no
bordo do bloco de betéo canto do bloco de betéo
Ay = (0.58.n + €1 + S1).Sern Ay = (0.5s4n + €1 +51).(0.55, + €2 +52)
Cq < ccr,N Cq < Ccr,N
€Sy < Sern CS1 = SerN

d) Efeito de grupo e da excentricidade da acgéo

O factor ¥,y tem em consideragéo o efeito do grupo, quando cada ancoragem individual de
um grupo esta sujeita a diferentes forgas de tracgao.

1
wec,N = LN <10 (2.11)

Scr,N
onde

ey - excentricidade resultante da forga elastica que actua nos vardes traccionados, ao centro
de gravidade dos vardes traccionados. Onde existir excentricidade nas duas direc¢des (ver fig.
2.11), Y.y deve ser determinado separadamente para cada direc¢gdo de acordo com a
equacgao (2.11) e o produto dos dois factores deve ser inserido na equagéo (2.3).
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Figura 2.17 - Exemplos de vardes
sujeitos a excentricidade numa
direcgao — todos os vardes
traccionados
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Figura 2.18 - Exemplo de vardes
sujeitos a excentricidade numa
direcgdo — apenas algumas
ancoragens do grupo estao
traccionadas
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Figura 2.19 - Exemplo de vardes sujeitos a
excentricidade em duas direc¢bes — apenas
algumas ancoragens do grupo estado traccionadas
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Para o exemplo da figura 2.18, a equagéo de Y.y a inserir na equagéo (2.3), é

1 1
Voo n = —oe X —r— 2.12
N 2. 2. .
ec 1+ €eN,1 1+ €eN,2 ( )
Scr,N Scr,N

Este factor pode ser considerado unitario (Y. = 1.0) para grupos onde as ancoragens
traccionadas verifiquem N, < N{{m/\(l\,lC e a resisténcia da ancoragem ¢é dada por:

nglk,c = NRk,c/rl (213)

com Ng, . dado pela equagéo (2.3) com .y = 1.0, sendo n o numero de vardes traccionados.

e) Influéncia da distancia entre ancoragens

O factor de embebimento do vardo no bloco, ,.y toma em consideragéo a reducdo na
resisténcia das ancoragens com pequena profundidade de embebimento e reduzido
afastamento (s) entre ancoragens:

Yren = 0,5+ 2L < 19 (2.14)

200

para s<150mm (para qualquer diametro)

ou s<100mm (para dy, <10mm)

wre,N =10
para s=150mm (para qualquer didmetro)

ou s2100mm (para d; <10mm)

f)  Influéncia da fendilhagéo do betado

O factor .-y tem em consideracdo se o betéo esta ou n&o fendilhado.

Yyuern = 1.0 para uma ancoragem num bloco fendilhado
Yyuern = 1.4 para uma ancoragem num bloco ndo fendilhado

[17]
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O betdo nao fendilhado pode ser assumido no dimensionamento de ancoragens se, em cada
caso particular, for demonstrado que em servigo a totalidade da ancoragem se situa num betéo
nao fendilhado.

o, +torg <0 (2.15)
g, — tensdes no betao solicitado por forgas externas, incluindo as forgas das ancoragens
or — tensdes no betdo durante a restricio de deformagdes intrinsecas (por exemplo na
retraccdo do betdo) ou extrinsecas (por exemplo durante o assentamento de um apoio ou
variagdo de temperatura); se ndo for executada nenhuma analise para a quantificacdo de oy,

pressupde-se oz = 3MPa

As tensdes g, e oz devem ser calculadas assumindo que o betdo nao esta fendilhado.

g) Influéncia da proximidade de 3 ou mais bordos

Para ancoragens com uma distancia a trés ou mais bordos menor do que c,, y (ver figuras 2.20
e 2.21) o célculo de acordo com a equagéo (2.3) conduz a resultados conservativos.

Neste caso é possivel obter resultados mais aproximados com a equagédo (2.4) se a
profundidade do embebimento hes for substituida pelo valor:

Rlyp = % h,, (2.16)

Cer,N

bem como nas equagdes (2.11) e (2.14), e para o calculo dos valores A2y e A,y se passar a
adoptar:

S'ern = 2.0 Copay (2.17)

C’cr,N = Cmax (2.18)

emvezde s, yec,y respectivamente.

[18]
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. - -
il -
c2,2 c22
o) @ 4 @ @ -
82 g 4 \ | [ s2
® @ - ® ® 1
A A7) c21 : €21
— -~
—
s1 c1 c11 s1 c1,2
Figura 2.20 — Exemplo de vardes, em Figura 2.21 - Exemplo de vardes, em
blocos de betdo, muito proximos de blocos de betdo, muito proximos de
trés bordos quatro bordos
(C1; C2.1; Cz,z) < CerN (C1,1; C1,2;€C21; Cz,z) < CerN

2.2.4. Rotura por fendimento (spliting) do betao

A rotura por fendimento do betdo deve ser evitada durante a instalacdo das ancoragens,
respeitando valores minimos de distdncia aos bordos, espagamento entre ancoragens,
esbelteza do bloco e armaduras. Os valores seguidamente propostos devem ser considerados
como uma primeira aproximagao; para uma melhor aproximagao devem ser obtidos através de
ensaios apropriados.

Pode-se assumir que a rotura por fendimento n&o ocorre se a distancia aos bordos em todas
as direcgbes for ¢ = ¢, 4, (N0 caso de vardes individuais) ou ¢ > 1.5¢., 5, ( NO caso de grupos
de varbes) e a espessura do bloco de bet&o for superior a 2h,.

O valor de ¢, 5, deve ser determinado experimentalmente.

Para ancoragens apropriadas para betdo fendilhado, o calculo do valor caracteristico da
resisténcia da fendilhagcao pode ser omitido se as duas condigdes seguintes forem cumpridas.

1) Existem armaduras que limitam a abertura das fendas a 0.3mm;

2) A resisténcia caracteristica de rotura pelo cone de betéo, Ng, ., de acordo com a equag&o
(5.3), e arotura por aderéncia sao calculadas para o betao fendilhado.

As forcas de fendilhagdo da ancoragem podem causar o aparecimento de fendas no betao,
contudo, se o macigo de betdo for armado e a abertura das fendas para as acgbes quase
permanentes, incluindo as forgas induzidas pelas ancoragens, for limitada a w;~0.3 mm, entao
a resisténcia do cone de betdo e a resisténcia ao arrancamento sdo validas para ancoragens
em betao fendilhado.

Se qualquer uma das condigdes anteriores ndo for cumprida, entdo o valor caracteristico da
resisténcia de uma ancoragem individual ou de um grupo de ancoragens deve ser calculada de
acordo com a equagéo (2.22).

NRk,sp = ngk,c- Yan-Vsn-Ween-Wren Puern-Vnn (2.22)

[19]
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onde N,?k_c,ws_N,wre,N,weC_N e Yycr,y tomam valores referidos em 2.2.3.. Contudo os valores de
Cern € Ser v devem ser substituidos por c.,. s, € s¢r s, determinados experimentalmente.

Y,y € um factor que tem em conta a influéncia da espessura do bloco, h, na forgca de rotura
por fendimento

Yy =( - )2/3 <12 (2.23)

Zhef

A equacado (5.22) é uma aproximagao, devido a carga de rotura por fendimento depender
particularmente de outros parametros e ndo da carga de rotura pelo cone de betdo. Contudo,
considera-se que a aproximagao é conservativa.

Se Cen =cCersp, @ rotura por fendimento ndo ocorre e a equagdo (2.22) pode ser
negligenciada.

2.2.5. Verificagdes

As verificagdes necessarias para garantir a seguranga das ancoragens estdo resumidas na
tabela 2.1

Tabela 2.1 — Verificagbes necessarias para garantir a seguranga de uma ancoragem a tracg¢ao

Varao unico Grupo de vardes
Rotura pelo aco Nga < Ngas = Nries/Vus Nga < Npas = Nris/Vus
Rotura por aderéncia Nea < Nrap = Neip/Yiup Nga < Nrap = Nrip/Yop
Rotura pelo cone de betéo Nga < Nga,c = Nrie/Vue Nga < Nrac = Neie/Vue
Rotura por fendimento Nea < Nia,sp = Nisp/Vusp Nga < Neasp = Newsp/ Vi sp

[20]



Estudo Experimental da Ligagao Pilar-Fundagao em Estruturas Pré-Fabricadas

3. ESTUDO ANALITICO DA ANCORAGEM

Neste capitulo analisa-se o calculo da resisténcia de arrancamento a tracgdo de diferentes
modelos de vardes de ago embebidos num maci¢o de betdo armado. Tem-se em conta os trés
modos de rotura, rotura pelo acgo, pelo betdo e por arrancamento. Os varées s&o dispostos de
trés formas distintas, grupo de dois varbes espacados de s;, dois varbes espagados de s, e por
ultimo 3 vardes espagados de s;.

3.1. Apresentacao do problema

Nesta primeira fase do estudo, vai ser determinada analiticamente a forga de rotura que
posteriormente sera confirmada através dos ensaios. Consequentemente esta analise vai
permitir ter a nogdo dos valores esperados durante os ensaios e optimizar os modelos a
ensaiar.

S&o analisados os trés tipos de rotura: pelo ago, por aderéncia entre o grout e o varao e pelo
cone de betdo, para diferentes grupos de vardes e espagamentos. Nas figuras seguintes
mostram-se os modelos usados no calculo analitico.

A < A
@
Modelo D1 <
° <5 4 “

20 mm 4 Vardo de

Grout

Figura 3.1 - Disposi¢éo do modelo de
ensaio (D1) varao individual
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Fd| . 4 A
s1 s2 A s3
g A
‘9 ® 4 @ ® ® @® <
A
< Modelo D2 Modelo D3 4 Modelo D4 .
< -
A
vi A
100 mm 150 mm 200 mm
_—Vardo de £ 20 mm
Grout—_ ago
A ] ‘
A 4 , 3k 200 mm
— « A .
A /
A 54 mm ) <

Figura 3.2 - Disposigéo dos modelos de ensaio: (D2) grupo de 2 vardes afastados

s$1=100 mm; (D3) grupo de 2 vardes afastados s2=150 mm; (D4) grupo de 2
varbes afastados s3=200 mm.

a5 _
s2 /82 <
|
<
1% & @ 4
Modelo D5
<.
150 mm150 mm
20 mm
Vardo de
ago

<7
200 mm

Figura 3.3 - Disposi¢cdao do modelo de ensaio
(D5) grupo de 3 vardes afastados s2=150 mm
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Modelo D6

<

" Zona de

200 mm 200 mm compresséo
1 {
17 20 mm
| i
- 200 mm !g | 200mm

4 ., E'i
" 54 mm J«—Jv 4 A
P £

Figura 3.4 - Disposi¢cdo do modelo de ensaio para grupo
de 2 vardes afastados s3=200 mm com uma zona de
compresséo distanciada: (D6) 100mm; (D7) 150mm

Para realizar as ancoragens sao executados carotes no bloco de betdo armado, de didmetrom
@r = 54 mm e comprimento hs = 200 mm, onde s&o inseridos varées de ago com didmetro

@ = 20 mm e posteriormente selados com recurso a grout.

Nos modelos D6 e D7, o sistema foi montado para que se exergam compressdes sobre o bloco
de betdo préoximas das ancoragens. Desta forma foi possivel modelar a zona comprimida da
seccao transversal do pilar em contacto com a sapata. Na figura 3.5 é representado um
esquema do ensaio do modelo D6 em que é esquematizada a zona de compresséo e as forgas

actuantes.

Forca de tracgéo
t actuante

Zona de
compressao
actuante no bloco

b

Figura 3.5 - Representagao do esquema do ensaio dos modelos D6 e D7
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Na figura 3.6 observa-se uma ligagéo pilar-fundagédo com uma forga actuante de tracgdo e uma
zona de compresséo, resultantes dos esforgos de compresséo e flexao do pilar.

Forga de traccgéo actuante

—— Zona de compresséo
actuante no bloco

Figura 3.6 — Representagdo da resultante do esquema anterior

3.2. Quantificagdo da resisténcia dos varios modos de rotura

Na tabela 3.1 constam os valores caracteristicos dos materiais utilizados para o calculo da
resisténcia dos modelos a ensaiar. Utilizaram-se as regras que constam na NP EN 206-1 [6] e
NP EN 1992-1-1 [3] para 28 dias. Os materiais considerados sao, betdo C35/45, aco A500NR e
SIKA grout, conforme especificagdes dos materiais presentes no LNEC [8] e SIKA [9].

Tabela 3.1 - Dados para os calculos

Dados

o 35 MPa
foic 5.0 MPa
fux 500 MPa
fok grout 16,0 MPa
Buarso 20 mm
Pearote 50 mm
het 200 mm
Sq 100 mm
Sy 150 mm
S3 200 mm

Com base nas equagbes da secgao 2.2 calculou-se, para cada tipo de rotura, a resisténcia de
cada disposi¢do de modelo de vardes.

[24]
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3.2.1. Rotura pelo ago

Com base na informagéo expressa no ponto 2.2.1, calculou-se a resisténcia a rotura pelo ago e
na tabela 3.2 estdo expressos os resultados obtidos.

Nips = As-fyk (3.1)

Tabela 3.2 — Resisténcia dos modelos a rotura pelo ago

Rotura pelo ago
Designagdo do Modelos Experimentais A, Nris
Modelo =
[mm~] [kN]
D1 1 vardo 314 157,1
D2 2 vardes com sl 628 314,2
D3 2 vardes com s2 628 314,2
D4 2 vardes com s3 628 314,2
D5 3 vardes com s2 942 471,2
D6 2 vardes s3 com zc 0,10 628 314,2
D7 2 vardes s3 com zc 0,15 628 314,2
Nota: s1=100mm, s2=150mm e s3=200mm.

3.2.2. Rotura por aderéncia

Existem dois tipos de rotura por aderéncia nestes modelos: entre o grout-varao e o grout-betao.
Foi considerado o elemento de ligagao entre o grout e o betdo por ser o mais desfavoravel dos
dois (a tabela 3.3 representa a comparagao entre este dois tipos de rotura) e usou-se para
calculo da resisténcia a equagéo (3.2) expressa no ponto 2.2.2.

NRk,p = Tr. @ hef-fbk (32)
Na tabela 3.3 sdo apresentados os valores calculados da resisténcia a rotura por aderéncia
para os diferentes modelos.

Tabela 3.3 - Resisténcia dos modelos a rotura por aderéncia

Desll\il(’;zcjg el Modelos Experimentais N'k"’[l((""’i;’]'gm“t) Neio Eirm'bmc’)
D1 1 vardo 201,1 158.6
D2 2 vardes com sl 402,1 3171
D3 2 vardes com s2 402,1 3171
D4 2 vardes com s3 402,1 317.1
D5 3 vardes com s2 603,2 475.7
D6 2 vardes s3 com zc 0,10 402,1 317.1
D7 2 vardes s3 com zc 0,15 402,1 317.1
Nota: s1=100mm, s2=150mm e s3=200mm.
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3.2.3. Rotura pelo betéo

Neste ponto sao ser calculados os valores da resisténcia a rotura pelo betao.

E necessario calcular as areas de influéncia & superficie dos cones de betdo de cada modelo
de ensaio e para um varao individual, sendo os valores apresentados nas figuras seguintes e

na tabela 3.4.

Cone de betéo

600

300 300 [mm]

600

Area do cone na superficie

300 [mm]

600

D3

L N J }
300 150 300

[mm]

Figura 3.7 - Area do cone de
betdo para o modelo D1

Figura 3.8 - Area do cone de

betdo para o modelo D2

Figura 3.9 - Area do cone de

betdo para o modelo D3

600

N ) L )
300 200 300 [mm]

Figura 3.10 - Area do cone de
betdo para o modelo D4

600

"

N L) )

300

100100 300 [mm]

300

100

Zona de Compresséo

J L L )
300 200 300

[mm]

Figura 3.11 - Area do cone de

betdo para o modelo D5
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300

-

Zona de Compresséo

) I )
300 200 300

" [mm]

Figura 3.13 - Area do cone de
betdo para o modelo D7

Tabela 3.4 — Areas de influéncia dos cones de betdo

Designacdo do e B e Area d~o con;e de
Modelo betdo [m?]
D1 1 vardo 0,36
D2 2 vardes com s1 0,42
D3 2 vardes com s2 0,45
D4 2 vardes com s3 0,48
D5 3 vardes com s2 0,54
D6 2 vardes s3 com zc 0,10 0,32
D7 2 vardes s3 com zc 0,15 0,36

Com base na tabela 3.5, é calculada a resisténcia da ancoragem considerando o modo de
rotura pelo betédo, para um betdo nio fendilhado.

ngk,c = 75 .kao.S.hefl.S

(3.4)

Tabela 3.5 — Rotura pelo cone de betdo para um varao

Rotura pelo cone de betdo
para um varao individual

Ngy. . [kN] 175.7

Na tabela 3.6 sdo apresentados os valores obtidos da resisténcia dos vardes a tracgao pelo
modo de rotura pelo cone de betao.
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Tabela 3.6 - Resisténcia dos modelos com rotura pelo betao

Des&ig;ijg do Modelos Experimentais '\[IIZ:;’]C
D1 1 vardo 175,7
D2 2 vardes com s1 205,0
D3 2 vardes com s2 219,6
D4 2 vardes com s3 234,3
D5 3 vardes com s2 263,5
D6 2 vardes s3 com zc 0,10 156,2
D7 2 vardes s3 com zc 0,15 175,7

3.3. Comparacao dos resultados

A tabela 3.7 apresenta os valores de resisténcia, para os diferentes modos de rotura. E
realcado o valor minimo previsto para facilitar a analise, sendo este colorido na tabela.

Tabela 3.7 - Resisténcia a tracgao dos modelos para os diferentes modos de rotura

; . Modos de rotura
Des'ﬁg:i?g do Modelos Experimentais Aco Aderéncia Cone de betdo
[kN] [kN] [kN]
D1 1 varao 157,1 158.6 175,7
D2 2 vardes com sl 314,2 317.1 205,0
D3 2 vardes com s2 314,2 317.1 219,6
D4 2 vardes com s3 314,2 317.1 234,3
D5 3 vardes com s2 471,2 475.7 263,5
D6 2 vardes s3 com zc 0,10 314,2 317.1 156,2
D7 2 vardes s3 com zc 0,15 314,2 317.1 175,7
Nota: Sendo s1=100mm, s2=150mm e s3=200mm.
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4. ESTUDO EXPERIMENTAL DA ANCORAGEM

4.1. Plano de ensaios

Os ensaios foram realizados em cinco blocos fornecidos pela empresa Concremat. Nas figuras
4.1 e 4.2 apresentam-se 0s ensaios realizados. Alguns ensaios planeados ndo puderam ser
realizados porque o betdo foi danificado em ensaios anteriores como se pode observar nos
blocos B1 e BS.

Modelo D2.1 Modelo D4.1 Modelo D4.2 Modelo D2.2
® @ ®) ® = @® ® @
Modelo D1.1 Modelo D1.2
® ®
Danificado Danificado
® ® ® O]
B1 BO
Ensaio Ensaio
danificado danificado Modeio D4.3
® @ @ @ @ @
Modelo D1.3
®
Modelo D2.3
® @
B3 B4
Ensaio
danificado Modelo D6.1 Modelo D6.2
O] @ @ @ ©
Ensaio
danificado
@ ©
B2 B3f
Modelo D6.3 Modelo D7.2
@ @ @ @
Modelo D7.1 Modelo D7.3
® @ — o
© K{i\“
B4f B2f

Figura 4.1 - Plano de execugao dos ensaios

Os modelos D3 e D5, que correspondem ao grupo de dois varées espagados de s2 (150mm) e
ao grupo de 3 vardes espagados de s2 (150mm), respectivamente, ndo foram executados por
nao haver espago nos blocos para executar todos os ensaios e nao existirem diferengas
significativas entre modelos.

Os blocos sao em betdo armado, com varbes de ago de ductilidade especial com armaduras
superiores e inferiores de @10 //0,15.
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Figura 4.2 - Bloco de Betao armado utilizado nos ensaios
experimentais

Os vardes a ancorar nos blocos sdo de didmetro 20mm e ago A500NR de ductilidade especial.
As ancoragens sao efectuadas por carotagem do bloco com 50 mm de didmetro e 200 mmm
de profundidade. O furo é preenchido com Sika Grout e posteriormente inserido o vardo de
aco.

4.2. Caracterizacao do betao

Aquando da betonagem dos blocos foram moldados cubos (fig.4.3) normalizados com
150x150x150mm°®, com o objectivo de caracterizar o betdo dos blocos em termos de
resisténcia do betéo.

Foi determinado o valor médio da resisténcia a compressao do betédo f., utilizado em cada
bloco. De acordo com a NP EN 206-1 [6] realizaram-se os ensaios dos cubos (fig. 4.4 € 4.5).

Figura 4.3 — Cubo de betéo
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Figura 4.4 — Ensaio do cubo Figura 4.5 — Cubo ensaiado

Os cubos foram ensaiados a compressdao nos dias em que foram realizados os ensaios
experimentais da ligacao pilar-fundagéo, com o intuito de identificar a resisténcia a8 compresséo
dos blocos.

A tabela seguinte representa os valores médios de resisténcia a compressao obtidos através
dos ensaios referidos. Na tabela 4.1 estao expressos os valores das resisténcias dos blocos e
na tabela 4.2 a resisténcia com base nos ensaios realizados em cada bloco. Em anexo é
apresentado em maior detalhe os valores obtidos dos ensaios. Para o calculo da resisténcia do
betdo em cilindro utiliza-se a equacéao 4.1.

fem = 0.8 X fccubo,m (4.1)

Tabela 4.1 - Valor de resisténcia a
compressao nos blocos

f
Bloco [CI\C/lIJtI;’Oé?

0 48,2
1 43,1
2 44,8
2f 33,8
3 44,0

36,4
af 45,5

Tabela 4.2 - Valor de resisténcia a compressao em relagao aos ensaios experimentais

Desﬁg;i?g do Modelos Experimentais f[cl\c;ll;oa? ['\;C;a]
D1 1 vardo 43,56 34,8
D2 2 vardes com si 45,64 36,5
D4 2 vardes com s3 45,64 36,5
D6 2 vardes s2 com zc 0,10 44,80 35,8
D7 2 vardes s2 com zc 0,15 44,80 35,8
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4.3. Caracterizagao do “grout”

Executaram-se provetes normalizados 40x40x160mm?® (fig.4.6), com o “grout” por forma a
determinar o valor de resisténcia a tracgéo (f.,) € a compressao (f,,,) do Sika Grout.

A resisténcia a tracgéo foi obtida através do ensaio de resisténcia a flexao do provete (fig.4.7),
de acordo com a NP EN 1015-1 [7].

Figura 4.6 — Provetes de “grout” Figura 4.7 — Ensaio dos provetes de
“grout” a flexao

A expressao (4.2) permite determinar a resisténcia a tracgdo a partir da forga de rotura do
ensaio de flexdo, e a tabela seguinte mostra os resultados da resisténcia a tracgéo e a
compressao obtidos nos provetes de Sika Grout. No anexo 4 apresenta-se uma tabela mais
detalhada com todos os valores obtidos.

Forga de roturaxL

o2 4.2)

fom = 1,5 X
onde
d — altura do provete
b — largura do provete

L — comprimento do provete

Tabela 4.3 — Resisténcia a tracgcdo dos provetes de SIKA Grout

Resisténcia a tracgao
Grupo de Provetes | figrout [IMPal | fimgrout IMPa] | fokgrout [MPa]
1 6,85
2 7,60

7,2 16,3

Tabela 4.4 — Resisténcia a compressao dos provetes de SIKA Grout

Resisténcia a compressdo

GrUpO de Provetes fccuboi,grout [MPa] fci,grout [M Pa] fcm,grout [MPa]
1 62,50 50,0
2 67,66 54,1

52,1

[32]
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Caracterizacao do ac¢o do varao

Os vardes de 20mm de didmetro usados nas ancoragens tém as mesmas caracteristicas do
aco utilizado por Reguengo [1], tendo-se considerado as mesmas caracteristicas mecéanicas:
tensdo de cedéncia f,,,=543.8 MPa, a que corresponde uma forga de cedéncia F,,,,=170.8 kN;
forga de rotura F;,,=204.8 kN.

4.5.

Procedimento de montagem

O procedimento de montagem é o seguinte:

o o~ 0w DN =

10.
11.
12.
13.
14.

15.

Execucgédo do bloco de betdo armado na Concremat;

Marcacgao do posicionamento das ancoragens;

Furagédo com caratodeira;

Selagem dos vardes nas carotes com Sika Grout;

Posicionamento do bloco de betdo no laboratdrio;

Colocacédo de extensdmetros no vardo previamente rebarbado e lixado para obter
superficies lisas para colagem dos extensémetros (apenas foi realizado um ensaio com
extensémetros);

Colocacao de dois perfis metalicos de apoio a uma distancia estipulada assente em
gesso sobre o bloco de betao;

Colocacao do suporte metalico para montagem dos deflectometros;

Montagem de uma viga metalica apoiada nos perfis referidos em 7;

Colocagéo das células de carga;

Colocagao de macacos hidraulicos e ligagao a bomba hidraulica com mangueiras;
Colocacéao de ancoragens constituidas por cilindros e cunhas para fixagdo dos varées;
Colocacgao dos deflectometros;

Ligacdo dos deflectémetros e das células de carga ao equipamento de aquisi¢cdo de
dados;

Ligacdo do computador e do software Catman para tratamento e gravagdo dos
resultados do ensaio.
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s

Figura 4.8 - Bloco de Betdo  Figura 4.9 — Marcacéo do Figura 4.10 — Furagéo do
armado posicionamento das betédo
ancoragens

Figura 4.11 — Selagem dos Figura 4.12 — Figura 4.13 — Colocagéo
varoes Posicionamento no de extensdmetros
laboratorio

Figura 4.14 — Colocagéao do Figura 4.15 — Colocagao Figura 4.16 — Colocagao
perfis metalicos de deflectémetros para de viga transversal
medi¢ao de deslocamentos

Figura 4.17 — Placas de Figura 4.18 — Células de Figura 4.19 — Macacos
ancoragem carga hidraulicos

Figura 4.20 — Cilindro e Figura 4.21 - Figura 4.22 — Equipamento
cunhas de ancoragem Deflectometros de aquisicao de dados
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4.6. Ensaios experimentais

4.6.1. Ensaios do modelo D1

Inicialmente foi ensaiado o modelo D1.1, vardo individual (fig. 4.23), devido a sua rotura
esperada ser pelo aco, o que ndo da origem a arrancamento de betdo do bloco. A existéncia de
arrancamento pelo betdo poderia interferir com os outros ensaios, pois originaria uma menor
resisténcia dos vardes adjacentes.

Na figura 4.24 é possivel observar que a rotura ocorreu pelo acgo, tal como previsto
inicialmente, embora com danos na superficie do betdo como se pode observar nas figuras
4.25 e 4.26.

Figura 4.23 - Modelo D1.1 Figura 4.24 — Rotura pelo ago

Figura 4.25 — Antes do ensaio Figura 4.26 — Depois da rotura

O segundo ensaio deste modelo foi o D1.2 (fig.4.27). Apesar de ser esperada uma rotura pelo
ago ocorreu uma rotura por aderéncia (fig. 4.29 e 4.30), e considerou-se o ensaio anulado
devido ao valor de rotura ser muito baixo em relagéo ao previsto. Considera-se que neste caso
a selagem foi mal executada.

[35]
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Figura 4.27 — Modelo D1.2 Figura 4.28 — Antes do ensaio

Figura 4.29 - Rotura por aderéncia Figura 4.30 - Rotura por aderéncia

O ensaio D1.3 (fig. 4.31) é o ultimo ensaio de um vardo individual, e neste ensaio foram
aplicados extensémetros para poder quantificar a extensdo do vardo quando da aplicagdo da
forca e para comparagdo com os valores base do material. Neste ensaio era esperado uma
rotura pelo ago, mas no entanto originou-se uma rotura pelo betdo. Como se pode ver nas
figuras 4.33 e 4.34, as areas dos ensaios adjacentes ficaram danificadas; deste modo nao
foram realizados os restantes dois ensaios previstos para este bloco.

Figura 4.31 — Modelo D1.3 Figura 4.32 — Antes do ensaio

[36]
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Figura 4.33 - Rotura pelo cone de betao Figura 4.34 - Rotura pelo cone de betdo

4.6.2. Ensaios do modelo D2

O ensaio D2 (fig. 4.35) permitiu avaliar a resisténcia de um grupo de dois vardes espacados de
s1 (100mm). Neste primeiro ensaio, modelo D2.2, ocorreu uma rotura pelo betéo, tal como
previsto anteriormente (ver as figuras 4.37 e 4.38). Contudo, a superficie de rotura interferiu
com a area do ensaio adjacente, impossibilitando deste modo a realizagcéo deste ensaio.

Figura 4.36 — Antes do ensaio

Figura 4.37 - Rotura pelo cone de bet&o Figura 4.38 - Rotura pelo cone de betao

[37]
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O segundo ensaio do modelo D2.2 (fig. 4.39) resultou numa rotura pelo betéo (ver figuras 4.41
e 4.42), tal como previsto; os valores resultantes do ensaio assemelham-se aos calculados
analiticamente.

Figura.4.39 — Modelo D2.2 Figura 4.40 — Antes do ensaio

Figura 4.41 - Rotura pelo cone de betdo Figura 4.42 - Rotura pelo cone de betdo

O modelo D2.3 (fig.4.43) foi o ultimo ensaio a ser realizado para um grupo de dois vardes
espagados 100mm modelo D2.

Este ensaio teve uma rotura pelo betdo, mas verificou-se que o cone na superficie do betdo &
muito superficial (fig. 4.45 e 4.46) e os valores obtidos ndo se assemelham ao esperado; deste
modo foi anulado este ensaio.

Figura 4.43 — Modelo D2.3 Figura 4.44 - Antes do ensaio
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Figura 4.45 - Rotura pelo cone de betédo Figura 4.46 - Rotura pelo cone de betéo

4.6.3. Ensaios do modelo D4

Foi efectuado o ensaio do modelo D4, que permite verificar a resisténcia do grupo de dois
vardes espagados de 200 mm (fig.4.47).

Neste caso a rotura foi pelo betdo, originando assim um cone de betdo, tal como previsto
analiticamente. Como se vé nas figuras 4.49 e 4.50, esta rotura interferiu com a area de
arrancamento do grupo de vardes adjacente, impedindo dessa forma a execugéo do respectivo
ensaio.

Figura 4.47 — Modelo D4.1 Figura 4.48 — Antes do ensaio

Figura 4.49 — Rotura pelo cone de betao Figura 4.50 - Rotura pelo cone de betdo
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No segundo ensaio do modelo D4 (fig.4.51), D4.2, obteve-se a rotura esperada pelo betéo,
originando o cone que se observa nas figuras 4.53 e 4.54.

Figura.4.51 — Modelo D4.2 Figura 4.52 — Antes do ensaio

Figura 4.53 - Rotura pelo cone de betao Figura 4.54 - Rotura pelo cone de betao

O modelo D4.3 (fig.4.55) foi o ultimo ensaio do grupo de dois varbes espagados de 200mm,
sendo a sua designacédo técnica modelo D4.

Este ensaio resultou numa rotura pelo betdo em que se verificou um cone de betdo muito
superficial (fig. 4.57 e 4.58). Deste modo, o ensaio foi anulado devido a ter sido obtido um valor
muito baixo em relagdo aos outros dois ensaios.

i

' -
o Sl

Figura 4.55 — Modelo D4.3 Figura 4.56 - Rotura pelo cone de betédo
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Figura 4.57 - Rotura pelo cone de betédo Figura 4.58 - Rotura pelo cone de betéo

4.6.4. Ensaios do modelo D6

O modelo D6.1 (fig. 4.59) € o primeiro de trés ensaios que permitem avaliar a resisténcia de um
grupo de dois vardes distanciados de s3 (200mm) em que paralelamente aos varbes existem
zonas de compressao distanciadas 100mm e 500mm, modelo D6.

Utilizou-se outra disposicdo dos perfis, como se pode ver na figura 4.59, que permite criar um
momento actuante nos dois vardes.

Neste ensaio ocorreu uma rotura pelo betdo, como se vé nas figuras 4.61 e 4.62. Tendo-se
formado um cone de betdo. Observou-se um valor inferior aos restantes ensaios do mesmo
modelo e por isso considerou-se o ensaio como anulado.

[ - >

b

Figura 4.59 — Modelo D6.1 Figura 4.60 — Antes da rotura

Figura 4.61 - Rotura pelo cone de betéo Figura 4.62 - Rotura pelo cone de betéo
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No segundo ensaio do modelo D6 (fig. 4.63), D6.2, a rotura verificada foi pelo betdo, como se
pode observar nas figuras 4.65 e 4.66. E de evidenciar que o bloco apresentava-se himido
devido as condigdes atmosféricas na altura, estas condi¢des nado apresentam quaisquer
alteragdes as caracteristicas do ensaio.

Figura 4.63 — Modelo D6.2 Figura 4.64 — Antes do ensaio

Figura 4.65 - Rotura pelo cone de betédo Figura 4.66 - Rotura pelo cone de betéo

No ultimo ensaio do modelo D6 (fig.4.67), D6.3, a rotura foi pelo betédo, verificando-se a
presenga do cone de betao, como se pode ver nas figuras 4.69 e 4.70.

Figura 4.68 - Antes do ensaio
Figura 4.67 - Modelo D6.3
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Figura 4.69 - Rotura pelo cone de betéo Figura 4.70 - Rotura pelo cone de betdo

4.6.5. Ensaios do modelo D7

O modelo D7.1 (fig. 4.71) € o primeiro de trés ensaios que permite avaliar um grupo de dois
vardes espagados 200mm com uma distancia a zona de compressao de 150mm e 500mm.
Neste ensaio era esperado uma rotura pelo betdo; no entanto aconteceu uma rotura na
aderéncia do “grout™betdo (fig. 4.73 e 4.74); deste modo o ensaio foi anulado devido a
possibilidade de ter sido executada uma ma selagem.

Figura 4.71 — Modelo D7.1
Figura 4.72 — Antes do ensaio

Figura 4.73 - Rotura por aderéncia Figura 4.74 - Rotura por aderéncia
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Seguidamente no mesmo bloco foi executado o modelo D7.2 (fig. 4.72).
Neste ensaio verificou-se uma rotura pelo cone de betdo como se pode ver nas figuras 4.77 e
4.78.

Figura 4.75 - Modelo D7.2 Figura 4.76 — Antes do ensaio

Figura 4.77 - Rotura pelo cone de betéao Figura 4.78 - Rotura pelo cone de betéao

O modelo D7.3 (fig. 4.67) € o ultimo dos ensaios do grupo de vardes distanciados a zona de
compressado 150mm e 500mm. Obteve-se uma rotura pelo betdo como se pode ver na figura
4.68 e 4.69.

. Figura 4.80 - Antes do ensaio
Figura 4.79 — Modelo D7.3
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Figura 4.81 - Rotura pelo cone de betéo Figura 4.82 - Rotura pelo cone de betdo

4.7. Caracteristicas dos modelos

Sao mostrados nas tabelas seguintes as caracteristicas dos ensaios para cada modelo.

Tabela 4.5 — Caracteristicas dos modelos

Caracteristicas dos modelos ensaiados

Data Espessura Dist. zona
Modelo | Data Ensaio Rotura | Bloco P compressao Observagdes
Selagem [mm)]
[mm]
D1.1 12-05-2009 | 21-04-2009 | Aco B1 B}
D1.2 22-09-2009 Cone BO B 300 Anulado
17-10-2009 de
D1.3 | 30-09-2009 Betio B3 .
D2.1 | 02-07-2009 | 21-04-2009 B1 217 265
Cone
D2.2 22-09-2009 de BO 217 280
17-10-2009 | Betso
D2.3 06-11-2009 B4 207 250 Anulado
D4.1 15-07-2009 21-04-2009 B1 127 265
Cone
D4.2 | 23-09-2009 de BO 100 230
17-10-2009 | Betso
D4.3 06-11-2009 B4 145 300 Anulado
D6.1 12-02-2010 Baf 190 Anulado
Cone
D6.2 | 05-03-2010 | 10-12-2010 de B2f 195 100/500 Altura - 775mm
Betdo
D6.3 05-03-2010 B2f 190 Altura - 775mm
D7.1 12-01-2010 Grout B3f 200 Anulado
D7.2 21-01-2010 10-12-2010 Cone B3f 200 150/500 Altura - 775mm
de
D7.3 | 27-01-2010 Betdo | BA4f 200 Altura - 775mm
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

[46]



Estudo Experimental da Ligagao Pilar-Fundagao em Estruturas Pré-Fabricadas

Neste capitulo vao ser analisados os resultados dos modelos experimentais com a criagao de
modelos elasto-plastico equivalentes associados, vai ser feita uma comparagao dos estudos
analitico e experimental e uma estimativa do valor de resisténcia das ancoragens.

5.1. Analise dos resultados experimentais

Dado o comportamento nao linear das ligagdes estudadas optou-se por determinar um modelo
elasto-plastico equivalente, calculado de acordo com as expressbes (5.1) a (5.9), o qual
permite comparar entre si o desempenho das diversas ligagbes ensaiadas. Para a definigdo
deste modelo elasto-plastico equivalente considerou-se que a energia de deformacgédo do
modelo era idéntica a energia da rotura pela ligagdo ensaiada. Comegou-se por considerar que
a rigidez k do modelo corresponde a rigidez secante observada no ensaio para uma forga igual
a 40% da forga maxima. Na expressado seguinte, F,,, € o valor da forca maxima e §y4r,,,, € O

valor do deslocamento obtido no ensaio para 40% de F,,.

_ 04 Fnax (51)

80.4Fmax

A energia de deformacao ¢ calculada como:

Wensaio = foamaxF dé = Z?:O [(6i+1 - 6i) X (@)] (52)

sendo a energia de deformagéo do modelo elasto-plastico equivalente dada por:

Wequivalente = Weiastica + Wpléstica (53)

onde,

Fce 55e

Weisstica = % (5.4)
Wpléstica = Fced X (Smax - Sced) (55)

onde,
Seeq =~ (5.6)

substituindo em (5.3),
FCE 2

Wequivalente = Fced X 5max - 2—;: (57)

com,
Wequivalente = Wensaio (58)
obtém-se Froq =k X Smax — v/ (k X Gmaz)® — 2 X k X Wonsaio (5.9)
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5.1.1. Modelo D1

Como referido anteriormente foi anulado o ensaio D1.2, portanto na tabela 5.1 e na figura 5.1
sao apresentados apenas os dois ensaios validos e 0 modelo elasto-plastico de modo a poder
comparar resultados.

Os valores dos modelos D1.1 e D1.3 assemelham-se entre eles como se pode observar na
figura 5.1, apesar de no modelo D1.1 a rotura se ter dado pelo aco e no modelo D1.3 pelo
bet&o, o valor da rotura média é de 170,8 kN.

Tabela 5.1 - Calculo da forga de cedéncia equivalente do modelo D1

MOdelO Wensaio Fmax 6max 014Fmax 50,4max k FCEd 6ced
[kNmm] [kN] [mm] [kN] [mm] | [KN/mm] [kN] [mm]
D1.1 123,8 173,5 0,92 68,9 0,16 420,70 173,4 0,41
D1.2 - - - - - - - -
D1.3 112,7 168,1 0,94 67,0 0,17 387,06 151,9 0,39
D1 118,2 170,8 0,93 - - 403,88 162,6 0,40
Ensaio do modelo D1
200
180
160
140 '
= 120
=
c 100
g
o
w80
60 |
Modelo elasto-plastico equivalente
40
e 1.1
20 D1.3
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Deslocamento [mm]

Figura 5.1 - Resultados dos ensaios do modelo D1

5.1.2. Modelo D2
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Neste modelo D2, os ensaios validos utilizados na tabela 5.2 e na figura 5.2 sdo os modelos
D2.1 e D2.2 sendo o modelo D2.3 anulado devido ao seu valor de rotura ndo se assemelhar
aos restantes ensaios.

Tabela 5.2 - Calculo da forgca de cedéncia equivalente do modelo D2

Modelo Wensaio |:max 6max O:4Fmax 60,4max k |:ced 6ced
[kNmm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN/mm] [kN] [mm]
D2.1 83,4 129,2 0,83 51,5 0,06 860,72 109,2 0,13
D2.2 65,4 108,5 0,74 43,4 0,09 505,73 102,1 0,20
D2.3 - - - - - - - -
D2 74,4 118,9 0,78 - - 683,22 105,7 0,16
Ensaio de um grupo de varoes modelo D2
200
180
160
140
= 120
=
o 100
e
£ 80
60 == odelo elasto-plastico equivalente
40 ——D2.2
20 D2.1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Deslocamento [mm]

Figura 5.2 - Resultados dos ensaios do modelo D2

5.1.3. Modelo D4
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Neste modelo D4, anulou-se 0 modelo D4.3, devido ao valor de rotura ndo se assemelhar ao
esperado. Sdo apresentados os valores calculados para o valor de cedéncia na tabela 5.3 e na
figura 5.3.

Tabela 5.3 - Calculo da forgca de cedéncia equivalente do modelo D4

Modelo Wensaio I:max 6max 0r4Fmax 60,4max k |:ced 6ced
[kNmm] [kN] [mm] [kN] [mm] [Kn/mm] [kN] [mm]
D4.1 47,0 120,4 0,56 47,8 0,11 428,23 109,2 0,26
D4.2 235,3 130,7 2,12 52,2 0,13 407,09 119,3 0,29
D4.3 - - - - - - - -
D4 141,2 125,5 1,34 - - 417,66 114,3 0,27
Ensaio de um grupo de vardes modelo D4
200
180
160
140
E 120 o =
=
c 100
e
2 g0
60 ‘L .
== lodelo elasto-plastico equivalente
40 D41
2
0 D4.2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Deslocamento [mm]

Figura 5.3 - Resultados dos ensaios do modelo D4

5.1.4. Modelo D6
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Na tabela 5.4 e na figura 5.4 observam-se os resultados dos dois modelos validos D6.2 e D6.3,
em que se verifica uma proximidade de valores.

Tabela 5.4 - Calculo da forga de cedéncia equivalente do modelo D6

Modelo Wensaio Fmax 6max 0'4Fmax 60,4max k Fced 6ced
[kNmm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN/mm] [kN] [mm)]
D6.1 - - - - - - - -
D6.2 178,9 104,9 2,65 41,9 0,48 87,74 81,9 0,93
D6.3 83,0 91,2 1,56 36,0 0,45 79,96 76,4 0,96
D6 131,0 98,0 2,11 - - 83,85 79,2 0,94
Ensaio de um grupo de varoes modelo D6
200
180
160
140
— 120
2
= E—
T 100
8
80
60
== \odelo elasto-plastico equivalente
40
e D6, 2
20
D6.3
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deslocamento [mm]

Figura 5.4 - Resultados dos ensaios do modelo D6

5.1.5. Modelo D7
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A semelhanca dos outros ensaios, neste modelo houve um caso (D7.1) que foi anulado.
Representa-se na tabela seguinte os valores de calculo da forca de cedéncia. Na figura 5.5
apresentam-se os modelos validos, observou-se que as suas curvas sdo bastante semelhantes
entre si e ao modelo elasto-plastico equivalente.

Tabela 5.5 - Calculo da forgca de cedéncia equivalente do modelo D7

Modelo Wensaio I:max 6max 0r4Fmax 60,4max k |:ced 6ced
[kNmm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN/mm] [kN] [mm]
D7.1 - - - - - - - -
D7.2 172,3 120,7 2,38 48,1 0,59 81,63 96,4 1,18
D7.3 132,3 106,4 1,99 42,0 0,51 82,91 92,8 1,12
D7 152,3 113,5 2,18 - - 82,27 94,6 1,15
Ensaio de um grupo de varoes modelo D7
200
180
160
140
= 120
é //
o 100
-
o
w80
60 .
20 == odelo elasto-plastico equivalente
e 6.2
20 ’
D6.3
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Deslocamento [mm)]

Figura 5.5 - Resultados dos ensaios do modelo D7

5.1.6. Comparagao dos resultados
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A tabela 5.6 reflecte os valores de rotura dos diferentes modelos de ensaio calculados
analiticamente. Na tabela 5.7 e na figura 5.6 mostram-se os modelos elasto-plasticos de cada
modelo.

Tabela 5.6 - Valores de rotura analiticos dos modelos

N

Ensaios Modelo CondicBes do ensaio Tipo de Rotura [kRNni

D1 1 vardo Ago 157,1

T'racgao D2 2 vardes com sl Betdo 102,5

simples
D4 2 vardes com s3 Betdo 117,1
Flexdo D6 2 vardes s3 com zc 0,10 Betdo 78,1
composta no
pilar D7 2 vardes s3 com zc 0,15 Betdo 87,8
Nota: s1=100mm e s3=200mm.
Tabela 5.7 — Valores dos modelos elasto-plastico equivalentes

0 . Fmax 6max k Fced 6ced
Modelo CondigGes do ensaio [KN] T [kN/mm] [KN] it
D1 1 vardo 170,8 0,93 403,88 162,6 0,40
D2 2 varGes com sl 118,9 0,78 683,22 105,7 0,16
D4 2 varGes com s3 125,5 1,34 417,66 114,3 0,27
D6 2 vardes s3 com zc 0,10 98,0 2,11 83,85 79,2 0,94
D7 2 vardes s3 com zc 0,15 113,5 2,18 82,27 94,6 1,15
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Comparac¢ao dos modelos elasto-plastico
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Figura 5.6 - Comparacdo dos modelos ensaiados

Na tabela 5.8 e na figura 5.7 sdo comparados os valores analiticos com os experimentais.
Apenas o modelo D4 apresenta um valor de célculo analitico maior que o modelo experimental
na ordem dos 2%; no entanto os restantes ensaios apresentam uma ligeira diferenga no
sentido contrario da ordem dos 5%.

Como se pode ver na figura 5.6 existe semelhanca entre os modelos D2 e D4, modelos
ensaiados unicamente a traccao, e entre os modelos D6 e D7, ensaiados com um “momento
aplicado no pilar”.

Entre os modelos ensaiados a tracgao, pode-se observar que o modelo D1 é o que apresenta
maior resisténcia por estar isolado, ocorrendo a rotura pelo ago. Dos restantes dois modelos, o
modelo D4 é o que tem maior forga de rotura, devido a ter um espagamento maior entre
vardes, 0 que produziu uma maior area de influéncia.

Os modelos D6 e D7, sdo semelhantes em termos de caracteristicas de espagamento entre
varées ao modelo D4, apenas diferindo na aplicagdo do “momento no pilar’. Destes, € no
modelo D7, que se obtém a maior forca de rotura, pois este possui uma maior area de
influéncia do que o modelo D6.

E também de realcar a redugao significativa da rigidez dos modelos com “flexdo composta no
pilar” (modelos D6 e D7) face aos modelos com “trac¢do simples” (modelos D2 e D4).
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Tabela 5.8 — Comparacgdo de valores nos diferentes modelos

s B I:ced NRm
Modelo Condigdes do ensaio [kN] [kN] Feed/Nem
D1 1vardo 162,6 157,1 1,04
D2 2 varfes com sl 105,7 102,5 1,03
D4 2 vardes com s3 114,3 117,1 0,98
D6 2 vardes s3 com zc 0,10 79,2 78,1 1,01
D7 2 vardes s3 com zc 0,15 94,6 87,8 1,08
180,0
160,0 -
B Fced ®NRm
140,0 -
120,0 -
3
=, 100,0 -
©
2 80,0 -
o
('8
60,0 -
40,0 -
20,0 -
0,0 -

D1

D7

Figura 5.7 - Comparagao de valores ensaiados e calculados analiticamente
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No presente trabalho foram estudadas ancoragens para ligacdo de pilares pré-fabricados as
fundacbes. As ancoragens estudadas consistem em varées embebidos em furos executados
nos blocos das fundagbes e selados com “grout’. Foram analisadas situagdes em que os
vardées sao sujeitos a tracgao simples, o efeito de grupo de vardes traccionados e situagbes
com compressdo no betdo, perto das ancoragens, correspondente ao bloco de tensdes de
compressao causado pelo pilar quando este esta sujeito a flexdo composta com compresséo.
Nas secgbes 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.

6.1. Conclusoes

Nos modelos ensaiados neste estudo pode-se evidenciar que os valores das resisténcias
calculadas analiticamente, ndo apresentam uma diferenga muito significativa (1% a 8%) dos
ensaios experimentais.

Foram comparados os valores analiticos com o0s experimentais. Apenas o modelo D4
apresenta um valor de calculo analitico maior que o modelo experimental na ordem dos 2%; no
entanto, os restantes ensaios apresentam uma ligeira diferenga no sentido contrario da ordem
dos 5%.

Existe semelhanca entre os modelos D2 e D4, modelos ensaiados unicamente a tracgao, e
entre os modelos D6 e D7, ensaiados com um “momento aplicado no pilar”.

Entre os modelos ensaiados a tracgao, observa-se que o modelo D1 é o que apresenta maior
resisténcia por estar isolado, sendo a rotura pelo ago. Dos restantes dois modelos, o modelo
D4 é o que tem maior forca de rotura, devido a ter um espacamento maior entre varbes, o que
produziu uma maior area de influéncia.

Os modelos D6 e D7 sdo semelhantes em termos de caracteristicas de espagamento entre
varées ao modelo D4, apenas diferindo na aplicagdo do “momento no pilar’. Destes, é no
modelo D7, que se obtém a maior forca de rotura, pois este possui uma maior area de
influéncia do que o modelo D6.

E também de realcar a reducao significativa da rigidez dos modelos com “flexdo composta no
pilar” (modelos D6 e D7) face aos modelos com “tracgéo simples” (modelos D2 e D4).

Nota-se que o espagamento entre varbes € um factor bastante significativo na resisténcia a
tracgdo. Verifica-se um aumento de resisténcia devido ao aumento do espagamento entre
vardes, pois este origina uma maior area de influéncia na superficie do betdo. Deste modo
deve ser feita uma analise rigorosa do numero de varbes num grupo a colocar e o
espagamento entre vardes, pois 0 humero de vardes nao implica maior resisténcia, devido a
area de influéncia na superficie do betdo. A importancia de um bom dimensionamento pode
resultar num menor custo associado. Apesar de o embebimento do vardo no bloco, ter sido
sempre 0 mesmo ao longo do estudo, pode-se dizer que este factor também é bastante
importante.

Este estudo Teve uma componente experimental significativa e devido a esse facto poderao ter
existido varios condicionalismos nao tidos em conta, como por exemplo a execugdo de ensaios
muito perto uns dos outros que podem provocar alteragbes aos resultados, o
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congestionamento de varbes no bloco, a execugdo dos blocos com varias betonagens, as
condicdes atmosféricas € o modo de execugdo do procedimento, que poderdo ser
responsaveis por muito erros.

6.2. Desenvolvimentos futuros

No estudo de ligagbes pilar-fundagcdo com armaduras salientes do pilar e ancoragens na
fundacdo, ainda muito pode ser desenvolvido. Considera-se importante executar um maior
numero de ensaios semelhantes aos realizados em D6 e D7, no presente trabalho para validar
a utilizacdo dos modelos de calculo existentes neste estudo. Poderdo ser efectuados ensaios
ciclicos neste tipo de ligagdes, quer ensaiando as ancoragens isoladas, quer elementos de pilar
ligados a blocos de fundagéo.

Outro aspecto que merece ser cuidadosamente analisado € o comportamento da fundagéo
face a comprimentos de ancoragem reduzidos dos vardes salientes dos pilares.

E importante desenvolver estudos que incluam as forgas de corte actuantes nos pilares, o
efeito dos cantos num grupo de vardes, uma maior distancia entre vardes e acgdes ciclicas.
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Anexo 1 — Resultados dos ensaios
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Evolucdo da carga com o tempo
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Anexo 2 — Resultados dos ensaios dos cubos de betao
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Resultados dos ensaios dos cubos de betao

Data de Peso Rotura Data de Resisténcia f
(les Betonagem [kg] [kN] Ensaio [MPa] GTECD ML [Ic\l/lIbPo;n]
0.1 7,69 978,0 43,5
0.2 7,64 959,0 42,6 D12
0.3 03-03-2009 7,58 1358,0 23-09-2009 60,4 D2.2 48,2
0.4 7,62 1340,0 59,6 D4.2
0.5 7,70 1096,0 48,7
0.6 7,54 771,0 34,3 X (superficie danificada)
1.1 7,60 920,0 40,9
1.2 7,44 781,0 34,7
1.3 7,69 740,0 32,9 D1.1
04-03-2009 02-07-2009 D2.1 43,1
1.4 7,47 720,0 32,0 D41
1.5 7,69 1296,0 57,6
1.6 7,81 1363,0 60,6
2.1 7,47 1078,0 47,9
2.2 7,55 897,0 06-04-2010 39,9 Anulado 44,8
2.3 05-03-2009 7,54 1049,0 46,6
2.4 7,64 808,0 35,9
2.5 7,42 731,0 17-10-2009 32,5 ggg 33,8
2.6 7,36 743,0 33,0
3.1 7,56 - - - X
3.2 7,62 978,0 21-01-2010 43,5
3.3 7,46 - - - X D13
3.4 06-03-2009 7,65 897,0 | 21-01-2010 39,9 X (superficie danificada) g;?l’ 44,0
3.5 7,44 990,0 21-01-2010 44,0
3.6 7,51 1002,0 21-01-2010 44,5
4.1 7,73 725,0 32,2
4.3 7,50 832,0 17-10-2009 37,0 34212 36,4
4.4 7,41 902,0 40,1
4.2 09-03-2009 - 924,0 41,1
4.5 - 1074,0 12-02-2010 47,7 gs; 45,5
4.6 - 1073,0 47,7
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Anexo 3 — Resultados dos ensaios dos provetes de “grout”
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Resultados dos ensaios dos provetes de “grout”

Resisténcia a traccdo

Provetes | Data de selagem Medidas [mm] | Peso [kg] | Rotura [kN] | Data de Ensaio Resisténcia [MPa] Anulado fim [MPa]
1.1 39,1x40x160 0,58 2920,2 6,84
1.2 21-04-2009 39,5x40x160 0,56 2925,0 02-07-2009 6,86 6,85
1.3 40,8x40x160 0,55 2578,0 6,04 X (indice de vazios elevado)
2.1 39,7x40x160 0,56 2718,3 6,37 X (indice de vazios elevado)
2.2 21-04-2009 40,3x40x160 0,57 3061,4 02-07-2009 7,18 7,60
2.3 40,9x40x160 0,58 3425,1 8,03

Resisténcia a compressao

Provetes | Data de selagem Medidas [mm] | Peso [kg] | Rotura [kN] | Data de Ensaio Resisténcia [MPa] f.m [MPa]
1.1 39,1x40x160 0,58 99,0 61,88
1.2 21-04-2009 39,5x40x160 0,56 101,0 02-07-2009 63,13 62,50
1.3 40,8x40x160 0,55 101,0 63,13 X (indice de vazios elevado)
2.1 39,7x40x160 0,56 106,5 66,56 X (indice de vazios elevado)
2.2 21-04-2009 40,3x40x160 0,57 108,5 02-07-2009 67,81 67,66
2.3 40,9x40x160 0,58 108,0 67,50
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Anexo 4 — Pormenorizagao dos blocos de Betao
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Amadura Superior

Pormenorizacido dos blocos de Betao
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