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RESUMO

As ligagOes viga-pilar de estruturas porticadas quando submetidas a agdes horizontais sdo
solicitadas por elevados esforcos de corte, sendo 0s seus efeitos particularmente relevantes em
estruturas de betdo armado. Como tal, em situacdo sismica, estes elementos sao
frequentemente condicionantes para a capacidade resistente da estrutura.

A presente dissertacdo engloba uma revisdo bibliografica onde foram estudados trabalhos
relativos ao comportamento de ligacdes viga-pilar de estruturas porticadas de betdo armado,
tendo-se constatado que os modelos existentes na literatura para modelar estes elementos se
destinam exclusivamente a analise de estruturas planas.

A capacidade computacional dos equipamentos usados atualmente no célculo de estruturas
permite realizar com facilidade analises estruturais complexas. Deste modo, um dos vetores
de investigacdo na area estrutural passa pelo desenvolvimento de modelos estruturais para
campos de esforcos tridimensionais. O estudo desenvolvido foca-se no comportamento das
ligacOes viga-pilar de estruturas de betdo armado, considerando o efeito combinado das forcgas
de corte horizontais atuantes nas duas direcdes ortogonais.

Para o efeito, sdo analisadas duas substruturas com ligacdes viga-pilar — interior e de
extremidade — a escala real, com recurso ao programa numérico de elementos finitos ATENA
3D, submetidas a esforcos induzidos por dois pdrticos ortogonais.

Os resultados obtidos demonstram que a existéncia de esforcos nas duas direcdes ortogonais
condiciona significativamente a resisténcia e rigidez das ligacdes viga-pilar e que, portanto,
deve ser tida em consideracdo na concecdo e dimensionamento das estruturas porticadas de
betdo armado.

Palavras-chave: ligacdo viga-pilar; estruturas porticadas; betdo armado; acdes horizontais
bidirecionais; elementos finitos; ATENA 3D.
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ABSTRACT

The horizontal forces in moment resistant reinforced concrete framed structures may lead to
high shear demands beam-column joints. Accordingly, in seismic conditions, these elements
are often critical for the load capacity of the structure.

In this study a bibliographical review was carried out about the behavior of reinforced
concrete beam-column joints in moment resistant framed structures. The review showed that
the models available in the literature for these elements do not account with the biaxial
behavior that these elements usually face.

The computational capacity of equipment currently used in the design of structures makes it
easy to carry out complex analyzes. Thus, nowadays one of the research vectors in the
structural concrete area is the development of models for elements under three-dimensional
stress fields. The study reported in this thesis deals with the behavior of reinforced concrete
beam-column joints considering the combined effect of the horizontal shear forces acting in
the two orthogonal directions.

For this purpose, two substructures with beam-column joints, interior and exterior, subjected
to stresses-fields coming from two orthogonal beams, are analyzed using the finite element
analysis program ATENA 3D.

The results show that the simultaneous presence of biaxial loads significantly influences the
strength and stiffness of reinforced beam-column joints. Accordingly, the biaxial interation in
these elements must be taken into account in their design.

Keywords: beam-column joint; reinforced concrete; framed structures; bidirectional
horizontal actions; finite element; ATENA 3D.
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SIMBOLOGIA

LETRAS LATINAS MINUSCULAS

a  aceleracdo

b,  largura da seccdo transversal do pilar

c;s fator de minoracdo da resisténcia a tracdo do betdo por efeito do tension stiffening
d  altura util da sec¢éo transversal

d  distancia do eixo da armadura comprimida a fibra de betdo mais comprimida

e  espessura

f.  tensdo de rotura do betdo a compressdo uniaxial em ensaio normalizado de cilindros
com 30cm de altura e 15cm de diametro

f'ef resisténcia a compressao uniaxial do betdo
fy  tensdo de cedéncia a tracdo do aco da armadura para betdo armado
f:  tensdo de rotura a tracdo do aco da armadura para betdo armado
ft'ef resisténcia a tracdo uniaxial do betédo
h  altura da seccdo transversal

h.  altura da seccéo transversal do pilar

m  massa do corpo

n  esforco axial reduzido (adimensional)

r  raio

r.  fator de minoragéo da resisténcia a compresséo do betéo por efeito das extensdes

transversais de tracdo

w  deslocamento; deslocamento imposto

w,;  encurtamento do provete de betéo correspondente a anulagdo da tensdo normal de
compressdo instalada

z,  braco interno da seccao transversal

LETRAS LATINAS MAIUSCULAS

A, areada seccdo transversal do pilar

A, éreada secgdo transversal dos vardes da armadura longitudinal da viga
A, érea total da seccéo transversal das cintas na ligagao viga-pilar

C, forca de compressdo na armadura longitudinal da viga
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P

forca de compresséo na armadura longitudinal do pilar
E  modulo de elasticidade
E;,  mobdulo de elasticidade do aco da armadura para betdo armado
F  forga aplicada
F,,s, forca maxima suportada pela estrutura

L  comprimento

M, momento fletor na viga

M. momento fletor no pilar

N  forca axial aplicada no pilar
N, resisténcia & compressdo do pilar de betdo armado

T, forca de tragdo na armadura longitudinal da viga

T.  forca de tragdo na armadura longitudinal do pilar

V,  esforgo transverso na viga

V. esforgo transverso no pilar

Vi forca de corte horizontal a meia altura da ligagéo viga-pilar
R, reacdo de apoio vertical

Ry  reacdo de apoio horizontal

LETRAS GREGAS MINUSCULAS

a  angulo

y  distor¢do da ligacéo viga-pilar

e  extensédo

& extensdo do betdo a compressdo correspondente a tensdo maxima ﬂef
g4  extensdo ultima do betdo a compresséo

€¢  extensdo elastica
€9 extensdo equivalente

el extensdo de fratura

P extensdo plastica

g extensdo do betdo a tracdo correspondente a tensdo maxima ];’ef
g, extensdo Ultima do aco da armadura para betdo armado

g  extensdo ultima do betdo a tracéo

g extensdo principal méxima

v coeficiente de Poisson

o  tensdo normal
¥ tensdo equivalente instalada no beto
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T tenséo tangencial no plano horizontal a meia altura da ligagéo viga-pilar
¢  diametro do varéo

LETRAS GREGAS MAIUSCULAS

A deformacdo do modelo de ligagdo viga-pilar

ABREVIATURAS

ACI American Concrete Institute
ASCE  American Society of Civil Engineers
ATENA Advanced Tool for Engineering Nonlinear Analysis

EN Norma Europeia

EUA Estados Unidos da América

ID ponto inferior direito

IE ponto inferior esquerdo

MEF método dos elementos finitos

MET modelo de escoras e tirantes

REBA  Regulamento de Estruturas de Betdo Armado

RSA Regulamento de Seguranca e AcOes para Estruturas de Edificios e Pontes
RSEP Regulamento de Solicitacbes em Edificios e Pontes
SD ponto superior direito

SE ponto superior esquerdo

ULS estado limite ultimo
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do tema

As estruturas porticadas, constituidas por sistemas tridimensionais de vigas e pilares
continuamente interligados, sdo uma configuragdo estrutural comummente adotada em
edificios de betdo armado. Esta preferéncia deve-se a forma como este sistema estrutural
permite, com um custo razoavel, espagos relativamente amplos e adequados a
compartimentacdo habitual dos edificios quando atuam apenas cargas graviticas. No entanto,
a vulnerabilidade do desempenho destas estruturas € exposta sob a agdo sismica (Sharma,
2013).

O efeito dos sismos, devido ao seu carater dinamico e a direcdo e magnitude das forcas que
induzem, diferem substancialmente dos efeitos das cargas graviticas. As particularidades da
acdo sismica devem, portanto, ser contempladas de forma distinta na verificacdo da seguranca
das estruturas (Crainic & Munteanu, 2012). O desenvolvimento observado no ambito da
engenharia sismica tem sido essencialmente promovido pela investigacdo cientifica realizada
em paises com elevada sismicidade, como € exemplo a costa ocidental dos EUA, a Nova
Zelandia e o Japdo. A compreensdao do comportamento das estruturas ao sismo € condicao
imprescindivel para uma adequada concecdo e execucdo das mesmas. Nesse sentido, a
comunidade cientifica tem reunido esforcos para assegurar uma melhoria do desempenho das
estruturas ao sismo e, assim, contribuir para a reducdo dos impactos humanos e materiais.

O conhecimento recolhido na analise da resposta das estruturas porticadas ao sismo tem
contribuido, ao longo das Gltimas décadas, para a sucessiva colmatacdo de falhas de
dimensionamento e pormenorizacdo dos elementos estruturais. Nos porticos edificados
anteriormente a 1960, os maiores danos concentravam-se nas vigas e, principalmente, nos
pilares que, através da formag&o de mecanismos de rotura como o soft-storey’, condicionavam
a capacidade resistente global da estrutura. A evolucéo das disposi¢des construtivas promoveu
um dimensionamento mais robusto destes elementos, o que conduziu a que as ligagdes viga-

! Mecanismo de rotura soft-storey — concentracio de deformaces nos pilares de um piso, normalmente o
inferior, caracterizado por espagos amplos para garagens ou uso comercial, enquanto os restantes se comportam
como um corpo rigido, em resultado da rigidez conferida pelas paredes de alvenaria (Setia & Sharma, 2012).
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pilar se revelassem, por vezes, como o elemento critico para a estabilidade dos porticos
(Paulay & Priestley, 1992). A Figura 1.1 ilustra os danos nas ligacGes viga-pilar em edificios
lesados pelo sismo que ocorreu a 10 Outubro de 1980, em El-Asnan (actual Chelf), na
Argélia. Os mecanismos de rotura verificados nas ligagdes viga-pilar resultaram da
inadequada ou inexistente armadura transversal, o que sugere que os esforcos de corte ndo
foram considerados no dimensionamento destes edificios (Bertero & Shah, 1983).

Figura 1.1 - Colapso associado ao inadequado dimensionamento das ligacGes viga-pilar
(Bertero & Shah, 1983).

O dimensionamento convencional das estruturas porticadas de betdo armado recorre a
metodologias simplificadas que ndo consideram as ligacdes viga-pilar como elementos
estruturais independentes. Os métodos mais usuais ignoram a deformabilidade da ligacao
viga-pilar, com um modelo de ligacdo rigido, ou consideram-na de forma aproximada, com o
prolongamento ficticio dos eixos das vigas e pilares adjacentes até ao ponto de interseccao no
interior da ligacdo. Em virtude da reducdo da complexidade computacional do modelo, as
diferencas de comportamento entre a ligacdo viga-pilar e os elementos lineares adjacentes sdo
negligenciadas. No entanto, a modelacdo numérica com recurso a apenas elementos lineares
ndo simula, de forma adequada, a deformabilidade das ligacdes viga-pilar nem o seu efeito no
comportamento global da estrutura (Costa, Providéncia, Ferreira, & Dias, 2012).

Na verdade, as ligacOes viga-pilar constituem zonas de variacdo abrupta da geometria da
estrutura, designadas por zonas de descontinuidade (regiées D), onde ocorrem concentracfes
de tensBes. O comportamento destas regides ndo € adequadamente descrito pelo principio das
seccOes planas de Bernoulli, uma vez que a distribui¢do de deformacdes ao longo da altura da
seccdo transversal ndo € linear, o que impossibilita a aplicagdo dos métodos convencionais de
analise e dimensionamento de elementos lineares (Schlaich, Schéfer, & Jennewein, 1987).
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A utilizagdo destes modelos simplificados em edificios submetidos a, essencialmente, cargas
graviticas, conduz a solugdes que, apesar de conservadoras, cumprem 0 Seu proposito.
Contudo, em zonas com risco sismico, 0s erros associados a esta abordagem podem revelar-se
fatais. As ligacOes viga-pilar de estruturas porticadas de betdo armado, quando submetidas a
acOes horizontais, que caracterizam o efeito dos sismos, ficam sujeitas a esforcos de corte
muito elevados, em resultado dos momentos fletores de sinais opostos transmitidos pelas
vigas e pilares adjacentes (Shin & LaFave, 2004), como se pode confirmar na Figura 1.2 e
Figura 1.3. Em ligagGes inadequadamente dimensionadas para resistir ao sismo, a elevada
concentracdo de esforcos de corte na ligacdo pode resultar na excessiva perda de resisténcia e
rigidez e, eventualmente, no colapso da estrutura porticada. Deste modo, a contribuicdo da
deformacdo por corte no comportamento global da estrutura ndo pode ser omitida.
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Figura 1.2 — Comportamento do portico a acdes horizontais, caracteristicas do sismo:
(a) cargas atuantes equivalentes, (b) andamento qualitativo do diagrama dos momentos
fletores (adaptado de Crainic & Munteanu (2012)).
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Figura 1.3 - Esforcos de corte na ligacdo viga-pilar resultantes da acdo sismica (adaptado de
Shin & LaFave (2004)).
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A sismicidade do territorio portugués resulta do seu enquadramento a norte da fronteira entre
as placas tectonicas Euro-Asiatica e Africana (ver Figura 1.4) e é caracterizada por sismos de
magnitude moderada a forte. Como resposta ao violento abalo que marcou 0 ano de 1755 e
que destruiu cerca de dois tercos dos edificios da cidade de Lisboa, surgiu um novo sistema
construtivo, conhecido por gaiola pombalina?. A sua implementagdo constituiu um marco
importante na promocao da seguranca das estruturas ao sismo. Nos séculos que se seguiram a
este periodo de reconstrucdo, verificou-se uma gradual desvalorizacdo da importancia da
concegdo sismica, em resultado da auséncia de sismos de grande intensidade (Appleton,
2013a).

Flaca Morte Placa Eumasiatica

Americana

Placa Africana "
Lo )
roLE oeogomq -

Yo, b

Figura 1.4 — Contexto tectdnico do territdrio portugués (Costa A. P., 1993).

Apenas no ano de 1958, surge a primeira norma nacional que contempla a agdo do sismo na
verificacdo da seguranca das estruturas — Regulamento da Seguranca das Construgdes Contra
0s Sismos. Seguiu-se a publicacdo, em 1961, do Regulamento de Solicitacbes em Edificios e
Pontes (RSEP) complementada, em 1967, com o Regulamento de Estruturas de Betdo
Armado (REBA), como consequéncia do significativo aumento do porte dos edificios de
betdo armado durante a década de 60. Nestes regulamentos, o calculo sismico é efetuado
através de forcas estaticas horizontais equivalentes, obtidas da multiplicacdo das cargas
permanentes por um coeficiente sismico. S&o, igualmente, estabelecidos alguns principios
construtivos ao nivel do confinamento e cintagem do betdo.

Em 1983, o RSEP ¢é revogado e substituido pelo RSA (Regulamento de Seguranca e Ac¢des
para Estruturas de Edificios e Pontes), verificando-se um aumento do rigor do

2 Sistema construtivo antissismico, baseado nos métodos de construcdo naval, que foi implementado na
reconstrucdo da baixa da cidade de Lisboa pelo entdo primeiro-ministro do reino Marqués de Pombal. Concebido
de forma a assegurar a resisténcia das estruturas a forcas horizontais, é constituido por um sistema tridimensional
de trelicas em madeira, revestido por paredes de alvenaria.
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dimensionamento sismico, com a revisao da intensidade da a¢éo sismica considerada. Porém,
a seguranca das ligacdes viga-pilar é considerada de forma implicita e ndo como elementos
estruturais independentes.

O Eurocddigo 8 — Projeto de Estruturas Sismo Resistentes é a regulamentacdo europeia em
vigor que, ao servir de complemento aos restantes eurocodigos, tem como objetivo a
imposicéo de regras ao dimensionamento sismico. O método de referéncia indicado na Parte
1 — Regras gerais, acdes sismicas e regras para edificios deste regulamento recorre a uma
analise elastica linear na determinacdo dos esforcos e deformacBes, que seguidamente sdo
reduzidos por um coeficiente de comportamento. Este coeficiente simula, de forma indireta e
aproximada, o comportamento real ndo linear das estruturas e a sua capacidade de
redistribuicdo de esforcos. A metodologia proposta ndo conduz a uma determinacgédo rigorosa
dos esforgos e deformagdes das estruturas nem, em particular, das ligagdes viga-pilar.
Portanto, na seccdo 5.5.3.3 s@o fornecidas expressoes e indicacdes de disposi¢des construtivas
da armadura que visam a limitacdo do esfor¢o transverso horizontal maximo atuante na
ligagdo viga-pilar (CEN, 2004). No entanto, as expressdes ndo tém em consideragédo o efeito
combinado da atuacdo do sismo nas duas diregdes, uma vez que € apenas Vverificada a
seguranca da ligacéo na direcdo mais desfavoravel da acédo sismica.

Parte significativa dos edificios antigos foi concebida sem a consideracdo da acdo sismica,
ndo possuindo, em muitos casos, resisténcia minima. A reducdo da vulnerabilidade do
patriménio edificado é comtemplada na Parte 3 — Avaliacdo e reforco de edificios do
Eurocodigo 8 (CEN, 2005). A verificacdo da resisténcia das ligacdes proposta nesta norma
remete para a Parte 1 e, portanto, ndo €, novamente, avaliado o efeito combinado da acao
sismica nas duas direcdes sobre a ligacdo viga-pilar.

Apesar do desenvolvimento observado na analise sismica, os regulamentos refletem ainda
grandes lacunas. As incertezas associadas a quantificacdo da acdo do sismo e a estimativa da
resposta estrutural demonstram que € necessario estabelecer e aperfeicoar procedimentos de
verificacdo da seguranca que acautelem o comportamento tridimensional e ndo linear dos
elementos estruturais.

1.2. Objetivos

A perda de vidas humanas e 0s prejuizos materiais e econdmicos resultantes do sismo,
associados a imprevisibilidade da sua ocorréncia, impdem a necessidade de se desenvolver
processos de analise e dimensionamento que confiram um comportamento sismico adequado
as estruturas.
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Nas ultimas décadas, assistiu-se a um consideravel esforco de investigacdo na analise e
modelacdo do comportamento de estruturas porticadas de betdo armado sujeitas a acgdes
sismicas. Contudo, a pesquisa bibliogréfica efetuada revela que parte significativa dos estudos
abordam apenas estruturas porticadas planas, pelo que continua a justificar-se o
desenvolvimento de trabalhos cientificos complementares que simulem de forma fidedigna o
comportamento das ligacGes viga-pilar as solicitagcdes sismicas nas duas dire¢des horizontais
ortogonais.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito combinado das a¢6es horizontais nas
duas direcbGes ortogonais, com recurso a uma analise ndo-linear tridimensional da ligacdo
viga-pilar. O estudo foca-se em duas tipologias de ligacbes viga-pilar, interior e de
extremidade, solicitadas a carregamentos quase-estaticos e monotonicos, tendo sido avaliada
sua capacidade resistente e de deformacéo.

1.3. Metodologia de trabalho adotada

A metodologia classica de andlise de estruturas de betdo armado, baseada em ensaios
experimentais, é dispendiosa (fabrico, instrumentacdo, ensaio, analise de dados) e a sua
aplicacdo é limitada pelas dimensfes da estrutura a ensaiar e pela grandeza de cargas que €
necessario materializar. Além disso, os resultados obtidos por via experimental correspondem
apenas a observacdes pontuais dos fendmenos fisicos, uma vez que dependem da posicao da
instrumentacao no elemento em estudo, como é exemplo o modo de leitura do extensémetro
de resisténcia.

O desenvolvimento de ferramentas computacionais mais sofisticadas, tanto ao nivel de
software como de hardware, tem permitido a aplicacdo de procedimentos numeéricos na
percecdo e avaliagdo do comportamento estrutural. No Model Code 2010 ¢, inclusive,
validada a utilizacdo da simulacdo numérica, baseada em analises nao-lineares e modelos
materiais que refletem o desempenho real das estruturas, como alternativa ao ensaio
experimental (Fib, 2010b).

A aplicacdo da analise numérica ndo linear permite, de forma rapida e econdmica, a analise de
um grande nimero de modelos tridimensionais, ainda que condicionada pela capacidade
computacional ao dispor do utilizador. A simplicidade de utilizacdo que os interfaces dos
programas calculo estrutural oferecem, associada ao elevado nivel de rigor dos resultados, sdo
fatores que contribuem para uma utilizacdo, cada vez mais intensiva, destas ferramentas.
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A modelacdo numérica das ligacGes viga-pilar de betdo armado foi realizada com recurso ao
método dos elementos finitos (MEF) e, para tal, foi utilizado o software ATENA 3D,
disponibilizado pelo departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. Esta
ferramenta afirma-se como um dos mais conceituados softwares disponiveis no mercado,
especificamente vocacionado para modelar tridimensionalmente elementos de betdo armado.
Em Costa (2013) ¢ efetuada a validacdo do programa para a modelacdo de ligacdes viga-pilar
de betdo armado, pelo que no presente trabalho procede-se a aplicacdo desta ferramenta sem a
sua preévia validagao.

1.4. Estrutura do documento

O presente documento encontra-se organizado em cinco capitulos. No capitulo 1 procede-se
ao enquadramento do tema, onde se sublinha a pertinéncia do tema, bem como a definicdo dos
objetivos a serem cumpridos. E, também, apresentada a abordagem aplicada na resolugéo do
problema em estudo.

O capitulo 2 é iniciado com uma sumaria abordagem dos conceitos fundamentais de
sismologia e com a caracterizacdo dos fendmenos que ocorrem no interior da ligacdo viga-
pilar de uma estrutura porticada de betdo armado quando sujeita a acdo do sismo. De seguida,
¢ apresentada uma breve revisdo bibliografica, relativa a investigacbes experimentais e
numéricas realizadas em ligacOes viga-pilar, que confirmam a necessidade da realizacdo de
estudos adicionais que considerem o efeito combinado de acGes bidirecionais em ligacGes
viga-pilar de betdo armado.

O capitulo 3 centra-se na apresentacdo da ferramenta informética adotada, o0 ATENA 3D,
vocacionado para modelacdo tridimensional de elementos de betdo armado, seguida da
fundamentacdo da adocdo de alguns parametros relativos aos modelos materiais e aos
procedimentos para a resolucédo do sistema de equacdes de equilibrio das discretizagdes.

No capitulo 4 procede-se a apresentacdo, de forma detalhada, das caracteristicas geométricas
e do procedimento carga dos modelos numéricos analisados e dos parametros avaliados. O
capitulo termina com o tratamento e discussdo dos resultados numéricos obtidos com o
software ATENA 3D.

Por fim, o capitulo 5 diz respeito as consideracdes finais, onde sdo sintetizadas as principais
conclusdes das analises numéricas efetuadas e sdo, também, sugeridas algumas propostas para
estudos a desenvolver no futuro.
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2. O ESTUDO DAS LIGACOES VIGA-PILAR

2.1. Introducéo

Este capitulo € iniciado com uma breve clarificagdo de conceitos, de modo a facilitar a
interpretacé@o dos assuntos abordados ao longo da dissertacdo. A terminologia adotada tem por
base a informagéo apresentada em Costa (2013).

A ligacdo viga-pilar de uma estrutura porticada de betdo armado corresponde a regido de
intersec¢do das vigas e pilares. Neste documento, adotou-se a definicdo proposta pelas
recomendagdes da ACI-ASCE Committee 352, em que a ligacdo viga-pilar é entendida como o
troco de pilar compreendido ao longo da altura da seccgdo transversal da viga de maior altura
h, que intersecta o pilar na regido em causa (ACI-ASCE Committee 352, 2002) — ver Figura
2.1. As diferentes tipologias que as ligagcdes viga-pilar apresentam numa estrutura porticada
ortogonal de betdo armado, estdo representadas na Figura 2.2, acompanhadas da terminologia
indicada na ACI-ASCE Committee 352.

VA
pilar
hy < viga viga < hy
pilar ligaao viga-pilar
VA

Figura 2.1 — Representacdo em alcado de uma ligacéo viga-pilar com vigas de seccao
transversal variavel: h; < h, (adaptado de Costa (2013)).

O nucleo da ligacdo viga-pilar refere-se a zona interna da ligacdo abrangida pelos planos
definidos pelas resultantes de tensdes de tragcdo e compressdo transmitidas pelas armaduras
longitudinais dos elementos adjacentes.
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S S

a) b) C)

d) €) f)
Figura 2.2 — Classificacdo das ligacOes viga-pilar: a) interior, b) de extremidade, c) de canto,
d) de cobertura interior, €) de cobertura de extremidade, f) de cobertura de canto (adaptado de
ACI-ASCE Committee 352 (2012)).

De acordo com o sistema de eixos considerado, o pilar desenvolve-se ao longo do eixo Z. As
vigas com eixo na direcdo principal do pdrtico (eixo X) e as vigas com direcéo transversal ao
portico (eixo Y) sdo, respetivamente, designadas por vigas longitudinais e vigas transversais.

Na modelacdo das ligacGes viga-pilar sdo analisadas apenas substruturas do pértico de betdo
armado, que compreendem a zona da ligacdo viga-pilar juntamente com porcdes dos
elementos lineares adjacentes. A limitacdo das dimensdes do modelo é imposta pela
necessidade de minimizar o custo (analise experimental) e o elevado volume do célculo nao
linear (analise numérica). Por elementos adjacentes entende-se os elementos lineares que
concorrem na ligacdo, ou seja, as vigas e os pilares; da analise da Figura 2.2 verifica-se que a
ligacdo pode exibir até 2 elementos do tipo pilar e 4 elementos do tipo viga. O comprimento
considerado nos trocos dos elementos adjacentes prolonga-se até a seccdo das vigas e pilares
onde o momento fletor é nulo, quando o pdrtico € submetido a acdes horizontais - ver
diagrama qualitativo de momentos fletores na Figura 1.2.

2.2. Efeito do sismo sobre o nucleo da ligacéo viga-pilar

Embora o objetivo do presente trabalho ndo contemple o estudo detalhado dos fenémenos
relacionados com a ocorréncia do sismo, neste subcapitulo procede-se a uma breve
contextualizacdo da acdo sismica e dos seus efeitos sobre as ligagdes viga-pilar.
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As causas dos sismos podem resultar de fenémenos naturais ou induzidos pelo homem, de
forma direta ou indireta. Os sismos associados a intervencdo humana sdo pouco significativos
e de baixa intensidade; devem-se, habitualmente, a prospecdo excessiva de recursos naturais,
a elevada concentracdo de volumes de dgua em barragens ou a detonacdo de explosivos. Por
sua vez, 0s sismos com origem na dinamica da prépria natureza podem ser de trés tipos:
(i) sismos tectonicos, associados a perturbacdo momentanea do estado de equilibrio de falhas
geoldgicas, (ii) sismos vulcanicos, resultantes da movimentacdo de massas magmaticas e das
fortes pressdes no interior do vulcdo e (iii) sismos de colapso, provocados pelo abatimento de
cavidades ou deslizamento de terras. A distribuicdo dos epicentros®, ao longo do mapa-mundo
da Figura 2.3, torna evidente a analogia espacial entre as fronteiras das placas tectdnicas e o
registo da atividade sismica, constatando-se que os sismos mais frequentes e de maior
intensidade sdo de origem tectonica (Kramer, 1996).

Figura 2.3 — Atividade sismica no mundo; sobreposicao dos limites entre placas e dos
epicentros dos sismos de maior intensidade (Kramer, 1996).

As placas tectonicas que compdem a litosfera* encontram-se, de forma lenta e continua,
submetidas as correntes de conveccdo® do material semifluido da camada da astenosfera®. A
interacdo mecanica entre limites de placas, imposta pelas tensfes tangenciais das correntes de

® Ponto a superficie terrestre onde se regista a primeira onda sismica; localiza-se alinhado verticalmente com o
hipocentro.

* Camada rigida mais externa do planeta Terra, constituida por rochas e solo, que se estende desde o topo do
Monte do Evereste até as profundezas da Fossa das Marianas.

® Movimentos em forma de circuito fechado que se produzem no interior do manto; transportam materiais
quentes para a parte superficial do manto e conduzem os materiais frios para as proximidades do nicleo.

® Situada sob a litosfera, constitui a parte superior do manto; é uma camada plastica, constituida por materiais
parcialmente fundidos e pouco compactos, progressivamente mais fluidos quanto mais proximos do manto.
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conveccéo, pode ser do tipo: (i) divergente, com o afastamento das placas, (ii) convergente,
caracterizado por processos de subdugdo e (ii) transformante, onde as placas deslizam
lateralmente uma em relacdo a outra. Quando o limite de elasticidade da litosfera é atingido,
isto é, quando as tensfes desenvolvidas sdo superiores as tensfes resistentes do meio, nas
zonas de descontinuidade morfoldgica (falhas) ha libertagdo de energia, que se propaga sob a
forma de ondas sismicas (Crainic & Munteanu, 2012). Ao difundirem-se a partir do
hipocentro’ em circulos concéntricos, a sucessdo de ondas sismicas provoca a vibracdo de
grandes volumes de solo.

A magnitude, medida através da amplitude das ondas sismicas registadas nos sismogramas,
avalia a quantidade de energia libertada. O sismografo deteta dois tipos de ondas sismicas:
(1) volumétricas, originadas no interior da Terra, e as (ii) de superficie, resultantes da reflexéo
das ondas volumétricas quando atingem a superficie do solo (Paulay & Priestley, 1992). As
ondas volumétricas incluem as ondas P (priméarias ou de compressdo), que comprimem e
distendem as particulas do solo paralelamente a direcdo de propagacdo da onda, e as ondas S
(secundarias ou de corte), em que a direcdo de vibragdo das particulas € decomposta pelas
componentes vertical (SV) e horizontal (SH). O movimento das particulas, resultante das
ondas de superficie Rayleigh, pode ser considerado uma combinagdo das ondas P e SV. Por
sua vez, as ondas de superficie Love, provocam um movimento horizontal das particulas,
perpendicularmente a direcdo de propagacao da onda. Na Figura 2.4, encontra-se representado
0 comportamento das particulas do solo & propagacao das ondas sismicas, que complementa a
descricdo anterior.

I ENE NN
T
I
T
T TTT

Figura 2.4 — Deformacdo do solo resultante da ac¢éo das: ondas volumétricas a) Primarias e
b) Secundarias e ondas superficiais ¢) Rayleigh e d) Love (adaptado de Kramer (1996)).

" Local no interior da Terra onde é originado o sismo; em sismos de grande intensidade, a fonte de rotura n&o é
pontual, ocorre ao longo da superficie da falha tectonica (Paulay & Priestley, 1992).
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Ao dispersarem-se, as ondas sismicas originam um movimento vibratorio que se transmite
pelas fundacdes a estrutura. Em resultado da sua massa, as estruturas de betdo armado sdo
particularmente penalizadas pela acdo do sismo; de acordo com a Segunda Lei de Newton
(equacdo 2.1), quanto maior a massa de um corpo, maior a sua inércia, ou seja, maior
resisténcia apresentard a alteracdo do seu estado de repouso. Em resultado da prépria
flexibilidade da estrutura, as aceleracbes e as forcas de inércia geradas nos elementos
constituintes sdo diferentes. Quando os esforcos desenvolvidos nos elementos estruturais
ultrapassam o seu limite de resisténcia (mecanismos frageis, como por exemplo ligacdes viga-
pilar sujeitas ao corte) ou a sua capacidade de deformacdo é excedida (mecanismos ducteis,
como por exemplo vigas em flexao), os elementos colapsam, podendo conduzir ao colapso
total ou parcial da estrutura.

F=mXa (2.1)

O impacto humano e socioecondmico da agdo do sismo, sobretudo nas zonas urbanas, impde
a necessidade de se proceder a minimizacdo da vulnerabilidade sismica do patrimonio
edificado e, assim, promover a seguranca da populagéo.

As ligacOes viga-pilar sdo elementos de continuidade que garantem a transmissdo de esforcos
entre os elementos adjacentes — vigas e pilares (Costa, 2013). Tal como relatado na introducéo
do presente trabalho, apenas nas ultimas décadas foi reconhecido, pela comunidade cientifica,
0 papel critico que as ligacdes viga-pilar desempenham quando as estruturas porticadas sao
submetidas a acdo do sismo. A observacdo dos danos estruturais resultantes de sismos
recentes, expondo erros de concecdo e de dimensionamento, conduziu a elaboracédo de estudos
detalhados, analiticos e experimentais, referentes as particularidades do comportamento das
ligacGes viga-pilar ao sismo.

O comportamento das ligacdes viga-pilar de uma estrutura porticada de betdo armado sujeita a
acdo do sismo, € caracterizado pela ocorréncia de mecanismos complexos de transmissao de
esforcos. A componente horizontal do sismo submete a ligacdo viga-pilar a esforcos de corte
horizontais e verticais muito elevados, de magnitude superior aos atuantes nas vigas e pilares
adjacentes — ver Figura 1.3. Como anteriormente referido, este fendmeno é consequéncia dos
momentos fletores maximos de sinais opostos gerados nas extremidades dos elementos
lineares adjacentes que concorrem na ligacdo viga-pilar, como se pode verificar no diagrama
qualitativo de momentos fletores do poértico da Figura 1.2.

A inversdo do sinal dos momentos fletores maximos nas faces opostas da ligacdo submete
ainda as armaduras longitudinais, dos elementos adjacentes que trespassam a ligagdo viga-
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pilar, a forgas de tracdo de um lado e de compressao do lado oposto. A resisténcia da ligacéo
as elevadas tracGes e compressdes longitudinais desenvolvidas é garantida pela aderéncia
entre 0 aco e o betdo envolvente (Shin & LaFave, 2004). A Figura 2.5 representa a
transmissdo das forcas da armadura longitudinal da viga para o nucleo da ligacéo viga-pilar,
ao longo do perimetro da superficie de contacto, sendo que um mecanismo de aderéncia
similar ocorre na direcéo vertical (pilar). De notar que as forcas na armadura longitudinal, a
serem mobilizadas por aderéncia no interior da ligacdo, sdo bastante elevadas (resultante do
somatério de Ty, € Cp,), UMa vez que M;; e M;+, tém o mesmo sentido.

Mb_l MI-J'-Z

Figura 2.5 — TensOes de aderéncia no interior da ligacao viga-pilar (adaptado de Crainic &
Munteanu (2012)).

No dimensionamento de estruturas de betdo armado &, usualmente, admitida a hipoOtese de
aderéncia perfeita, que assume uma compatibilidade de deformacGes entre os dois materiais,
com deslocamento relativo nulo. No entanto, este pressuposto é apenas valido nos estados
iniciais de carregamento e para baixos niveis de tensdo (Melo, 2009). O sucessivo incremento
monotdnico provoca um acréscimo de tensdo tangencial no betdo em redor das nervuras do
vardo e, consequente, fissuracdo e esmagamento do mesmo. No caso particular das ligacdes
viga-pilar, o confinamento conferido pelas armaduras longitudinais dos elementos lineares
adjacentes, e sobretudo pela armadura transversal, diminui a propagacéo da abertura de fendas
e impede a rotura por splitting® do betdo (Task Group Bond Models, 2000). Um modo de
rotura mais comum corresponde ao escorregamento dos vardes (rotura por pull-out®), ou seja,
a rotura da amarracdo, resultante da perda de aderéncia por fendilhacdo da interface aco-

& Mecanismo de colapso, geralmente prematuro, caracterizado pela fendilhacdo longitudinal do betfo ao longo
do plano que contém o vardo.

° Rotura por deslizamento da armadura longitudinal (deslocamento relativo entre o vardo e o betdo envolvente),
com ou sem fendas visiveis de splitting, dependendo do grau de confinamento do betéo.

Carla Margarida Estima Martins Santos 13



Modelacdo 3D do comportamento de ligagBes viga-pilar O ESTUDO DAS LIGACOES VIGA-PILAR
de estruturas porticadas de betdo armado

betdo; a sua ocorréncia é denunciada pela rotagdo das extremidades da ligacdo viga-pilar,
acompanhada da acentuada reducdo da resisténcia e rigidez do portico. Este fendmeno é
particularmente critico em elementos de betdo armado com armadura lisa. Note-se, ainda, que
a progressiva degradacdo da aderéncia, resultante do caracter ciclico da ac¢do sismica, pode
conduzir a rotura prematura da estrutura com valores de tensdo nas armaduras ou no betdo
inferiores aos obtidos com ensaios monotdnicos (Fernades, Melo, Varum, & Costa, 2010).

A rotura por falta de aderéncia dos varfes deve ser mitigada com a utilizacdo de vardes
nervurados; a rugosidade conferida pelas nervuras contribui para o aumento do coeficiente de
atrito entre os dois materiais. Nas normas EN 1992-1 e EN 1998-1 é, ainda, previsto o
cumprimento de um conjunto de disposi¢des construtivas, referentes ao comprimento de
amarracao dos vardes longitudinais e a limitacdo dos seus diametros. A utilizacdo de vardes
de grande diametro conduz a diminuicdo da resisténcia da aderéncia, pelo que, sempre que
possivel, deve ser adotado um maior nimero de vardes (de menor didmetro).

T4 Ch
<7 /L 777777 <7
A .
Vbli / T
/ Vi
p B b2

4> 777777 _‘/ 4’

Cp1 Ty,

VCZ
Figura 2.6 — Diagonais de tracdo e compressdo de uma ligacdo viga-pilar interior em situacéo
sismica (adaptado de Uma & Prasad (2006)).

A conjugacdo dos sinais opostos dos momentos das vigas e pilares também introduz, no
interior da ligagdo, compressdes e tracOes diagonais muito elevadas, as quais podem ser
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calculadas por equilibrio de forcas internas (Appleton, 2013b). Na Figura 2.6, as diagonais em
tracdo e compressdo sdo, respetivamente, representadas por linhas continuas e tracejadas.
Conforme apresentado, quando a capacidade resistente do betdo a tracdo € atingida,
desenvolvem-se fendas perpendicularmente a diagonal de tracdo A-B, que resultam no
prejuizo da resisténcia e rigidez da ligacdo viga-pilar (Uma & Prasad, 2006). A reduzida
resisténcia do betdo a tracdo deve ser, portanto, colmatada com uma adequada quantidade de
armadura transversal aplicada no nucleo da ligacao viga-pilar, de modo a impedir a sua rotura.

O campo de tensdes no interior da ligacdo descrito na Figura 2.6 corresponde ao efeito do
esforco transverso, pelo que se pode usar esta grandeza (ou outra derivada desta) para
caracterizar o comportamento do nucleo da ligacdo viga-pilar. Em termos cinematicos, a
grandeza conjugada do esforco transverso € a distor¢do do nucleo da ligagao — ver Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Distorcéo da ligacdo viga-pilar interior, resultante dos momentos fletores de
sinais opostos atuantes nas extremidades das vigas (adaptado de Roeser (2002)).

2.3. Estudo do comportamento do nucleo da ligacdo viga-pilar

O desempenho das estruturas porticadas de betdo armado ao sismo depende, ndo apenas do
adequado dimensionamento dos elementos lineares, como também da integridade das suas
ligacbes. No seguimento da complexa interacdo de esforcos apresentada anteriormente, ao
longo das ultimas décadas, inUmeras investigacdes experimentais e numéricas tém sido
desenvolvidas pela comunidade cientifica.

Neste capitulo é apresentada uma breve, mas estruturada, revisdo dos principais modelos de
comportamento do nicleo da ligacdo viga-pilar ao corte disponiveis, com referéncia aos
trabalhos de investigacdo que submeteram as ligagdes viga-pilar a a¢fes quase-estaticas e
monotonicas.
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Parte significativa dos modelos encontrados na bibliografia da especialidade refere-se a
avaliacdo da capacidade resistente das ligacdes viga-pilar quando submetidas a a¢des ciclicas
de elevada amplitude. Apesar de, em Ultima analise, o presente trabalho também se destinar a
avaliagdo do efeito do sismo, estes estudos ndo sdo muito relevantes, na medida em que o
comportamento ciclico da ligacdo é dependente da histéria de carga (nimero, amplitude e
frequéncia dos ciclos), dificultando o estudo objetivo do carregamento bidirecional na ligagao
viga-pilar.

2.3.1. Estudos experimentais

Motivados pelo comportamento das ligagdes viga-pilar em situacdo sismica, em 1967,
Hanson & Conner levaram a cabo uma das primeiras investigaces experimentais, na qual
submeteram uma série de substruturas com ligagdes viga-pilar de extremidade a acéo sismica,
simulada com cargas ciclicas horizontais. Estes autores sugeriram a quantificacdo da
resisténcia do ndcleo da ligacdo viga-pilar através do esforco de corte horizontal a meia altura
da ligacdo, determinado por equilibrio de forcas atuantes na direcdo horizontal (Kim &
LaFave, 2009).

O esforgo de corte atuante na direcdo vertical ndo €, normalmente, considerado para efeitos de
dimensionamento e verificagdo de seguranca das estruturas, pois tem-se averiguado
experimentalmente que ndo é condicionante, quando garantida a resisténcia ao esforco de
corte horizontal. Tendo por base a ligacdo viga-pilar interior, e respetiva simbologia,
apresentada na Figura 2.6, o esfor¢o de corte a meia altura da ligacdo pode ser expresso pela
equacdo 2.2, onde as forcas de tracdo e compressdo, associadas aos momentos fletores
transmitidos pelas extremidades das vigas, sdo reduzidas pelo esforgo transverso transmitido
pelo pilar.

Vih =Tp1 + Cp2 = Vg (2.2)

A equacdo anterior, quando materializada para os esfor¢cos maximos de flexdo que se podem
desenvolver nas vigas, conduz a expressao apresentada na EN 1998-1 (equacéo 2.3).

IG’h = (Asl + ASZ)f:;/ - Vcl (23)

Tendo por base as relagdes estabelecidas por Ritter e Mérsch entre o comportamento de uma
trelica e o padréo de fissuragéo de uma viga de betdo armado submetida ao esforgo transverso,
Schlaich et al. (1987) formularam modelos de escoras e tirantes (MET), adequados para
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representar os campos de tensdes nas regides de descontinuidade (Mitra, 2007). De forma
semelhante ao comportamento de uma trelica, nestes modelos, 0 mecanismo interno resistente
é constituido por escoras e tirantes diagonais, que representam, respetivamente, os elementos
de betdo comprimidos e a armadura tracionada, interligadas por nds (ou regifes nodais).
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Figura 2.8 — Comportamento idealizado da ligacdo viga-pilar interior: (a) forcas internas e
padrdo de fissuracdo, (b) equilibrio por mecanismo de escora diagonal e (c) equilibrio por
mecanismo de trelica (adaptado de Park & Paulay (1975) e Kim & LaFave (2009)).

Por se tratar de uma ferramenta pratica e eficaz, diversos investigadores, fundamentando-se
na filosofia de Schlaich et al. (1987), tém aplicado o MET no dimensionamento das ligacdes
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viga-pilar ao sismo. De acordo com Park & Paulay (1975), os esforcos de corte séo resistidos
pelo nacleo da ligacdo através dos mecanismos representados na Figura 2.8: (i) mecanismo de
escora diagonal e (ii) mecanismo de trelica. No primeiro, uma escora diagonal de bet&o
comprimido é responsavel pelo equilibrio das forcas de compressao suportadas pelo betdo. A
armadura transversal na ligagdo aumenta o confinamento da escora e a capacidade de
deformacéo da ligagdo (Mitra, 2007; Sharma, 2013). Por sua vez, no segundo mecanismo,
referido por mecanismo trelica, os esforcos de corte sdo equilibrados por escoras comprimidas
adjacentes, que se formam entre as fissuras diagonais, e pelas forcas de aderéncia nas
armaduras longitudinais das vigas e pilares (Park & Paulay, 1975). A perda da aderéncia,
acompanhada pelo escorregamento das armaduras longitudinais, determina o fim da
contribuicdo do mecanismo de trelica para a resisténcia da ligagdo viga-pilar aos esforcos de
corte (Parra-Montesinos & Wight, 2002).

Os MET constituem uma ferramenta adequada na verificagdo da seguranca das ligacGes
(ULS), com base no teorema estatico da analise plastica limite. Contudo, ndo permitem a
determinagdo da deformabilidade da ligacdo, nem a avaliagdo do seu impacto no
comportamento global da estrutura; requisito fundamental no ambito dos mais recentes
regulamentos sismicos baseados na avaliagdo efetiva da performance das estruturas em
situacdo sismica. Neste contexto, recentemente, diversos investigadores empenharam-se no
desenvolvimento de MET, igualmente simples e objetivos, capazes de estimar o
comportamento do ndcleo da ligacdo viga-pilar ao longo da historia de carga. Destacam-se 0s
modelos de Parra-Montesinos & Wight (2002) e de Mitra (2007), assentes em resultados
experimentais com agdes ciclicas, e as alteracGes propostas, em 2009, por Kim & LaFave ao
modelo original de Parra-Montesinos & Wight (2002).

Na bibliografia, encontram-se ainda disponiveis outros modelos, nomeadamente o de Roeser
(2002), desenvolvido para solicitacbes quase-estaticas e monotonicas. Neste modelo, o
comportamento da ligacdo € estabelecido por meio da relacdo entre a tensdo tangencial
horizontal a meia altura da ligacdo e a distor¢cdo do seu nucleo, que se traduz numa curva de
comportamento 7;;,-y, e€m que 7;;, € a tensdo tangencial que resulta do quociente de Vj, e a
area da seccdo transversal do pilar e y € a distor¢do da ligacdo. Note-se, no entanto, que na
calibracdo experimental deste modelo, em grande parte dos espécimes ndo foi efetuado o
registo da totalidade da curva de comportamento 7;;,-y, ainda que a rotura tenha ocorrido na
ligacéo.

Importa também referir o trabalho de compilacdo realizado por Kim & LaFave (2009), que
envolveu os resultados experimentais de 341 espécimes de ligagdes viga-pilar interiores, de
extremidade e de canto, submetidas a cargas laterais quase-estaticas ciclicas. Com base na
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extensa base de dados, e respetiva aplicacdo da inferéncia estatistica Bayesiana na estimacao
dos parametros mais condicionantes, desenvolveram um modelo de comportamento
igualmente formulado em termos da relagdo 7;,- y. Embora idealizado para modelar o
comportamento do ndcleo da ligacdo submetido a agdes ciclicas, Costa (2013) verificou que o
modelo de Kim e LaFave (2009) é o que apresenta melhores estimativas quando comparadas
com os resultados dos seus ensaios experimentais com cargas quase-estaticas e monotdnicas.

2.3.2. Estudos numéricos

Os modelos acima mencionados conduzem a estimativas aproximadas, e por vezes
excessivamente conservadoras, da capacidade de carga e deformabilidade das ligacdes viga-
pilar, uma vez que recorrem a significativas simplificagcdes. A procura de métodos de anélise
mais rigorosos, conjugada com a evolugédo e generalizacdo das ferramentas computacionais,
tem permitido o desenvolvimento de modelos que consideram de modo mais rigoroso o
comportamento ndo linear das ligacdes e as caracteristicas da acdo sismica. Ainda que ndo se
adequem ao dimensionamento e verificacdo da seguranca de estruturas, sdo extremamente
Uteis para efeito de investigacéo.

Nesse sentido, tém surgido no mercado varios programas de simulacdo numeérica, assentes na
modelacdo estrutural com base no método dos elementos finitos, que fazem uso de elementos
bidimensionais e tridimensionais. O MEF, aplicado na analise numérica, possibilita a
consideracdo das propriedades geométricas das ligaches e as relagbes constitutivas nao
lineares dos materiais, que refletem fendmenos complexos que ocorrem ao longo da histéria
de carga, como a fissuracdo e esmagamento do betdo, a aderéncia do aco ao betdo, entre
outros. A aplicagdo do MEF ao estudo do comportamento das ligacdes viga-pilar envolve a
sua discretizacdo em elementos de dimensao reduzida, de forma a possibilitar uma estimacéo
rigorosa das distribuicGes de tensbes e deformacdes no elemento estrutural. Em virtude da
consideracdo da ndo linearidade material, as equacBes que definem o comportamento
estrutural sdo ndo lineares e, portanto, € necessaria uma abordagem iterativa que permita
determinar as varias posicdes de equilibrio ao longo da historia de carga. A qualidade da
solucdo depende do nivel de refinamento da discretizacdo da malha (reducdo do tamanho dos
elementos e aumento do nimero de graus de liberdade).

O Model Code 2010 permite a utilizacdo da simulagdo numérica no estudo de fendGmenos
complexos, mas alerta para as aproximacOes na definicdo das leis constitutivas e para a
importancia da verificacdo experimental de resultados e conclusdes (Fib, 2010b). Séo,
seguidamente, mencionados alguns trabalhos de investigacdo que validam a aptiddo dos
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programas de elementos finitos na reproducdo objetiva do comportamento estrutural das
ligacOes viga-pilar. As andlises comparativas realizadas nestes estudos, entre os resultados
obtidos em ensaios experimentais e com modelos numéricos equivalentes, fundamentam a
selecdo do software, e respetivos modelos materiais, em investigagdes futuras.

O estudo levado a cabo por Baglin & Scott (2000) envolveu a modelacdo numérica de 19
ligacGes viga-pilar de extremidade submetidas a cargas aplicadas de forma quase-estaticas e
monotonicas, com recurso ao programa de elementos finitos SBETA, desenvolvido para a
analise de estruturas de betdo armado em estado plano de tensdo ou deformacdo. A média do
desvio registado entre os valores de carga maxima suportada pelos modelos numéricos e 0s
ensaios experimentais foi somente de 5%, que confirma a aplicabilidade do programa
informéatico SBETA na modelacgéo das ligacGes viga-pilar de betdo armado.

Com o proposito de desenvolver um modelo numérico padrdo para simplificar o
dimensionamento das ligagdes viga-pilar de extremidade, Hamil (2000) avaliou o
comportamento de 49 ligacdes sob acdes quase-estaticas e monotdnicas. Para tal, serviu-se
também do programa numérico bidimensional SBETA, o qual foi satisfatoriamente validado
na simulacéo da resposta e modos de rotura da ligacao.

Na avaliacdo das diferencas do comportamento das ligacOes viga-pilar interiores e de
extremidade ao corte, e respetivos parametros mais condicionantes, Hegger, Sherif & Roeser
(2004) consideraram 0s espécimes experimentalmente ensaiados por Roeser (2002) e
desenvolveram modelos numéricos equivalentes. O programa de elementos finitos adotado foi
0 ATENA 2D, uma verséo atualizada do SBETA, tendo sido verificada uma boa concordancia
entre 0s resultados numéricos e experimentais — 0 maximo desvio registado da capacidade de
carga, foi de apenas 11%.

O ATENA 3D, programa de elementos finitos adotado no presente trabalho, foi igualmente
alvo de validacdo de resultados no trabalho de investigacdo de Sasmal, Novak &
Ramanjaneyulu (2010). No seu estudo, consideraram dois conjuntos de ligacdes viga-pilar de
extremidade submetidas a acGes quase-estaticas e ciclicas. Nas suas conclusdes referem a
obtencdo de uma boa conformidade entre os resultados experimentais e numéricos, em termos
da curva forca-deslocamento e do padrdo de danos manifestados.

A boa concordéancia entre os resultados experimentais e huméricos reportada anteriormente,
deve-se ao facto de serem programas computacionais de elementos finitos que fazem uso de
leis constitutivas e ferramentas especificamente desenvolvidas para a analise de elementos de
betdo armado (Costa, 2013).
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As exigéncias computacionais impostas pelos modelos de elementos finitos conduziram ao
desenvolvimento de modelos mecénicos (macro-elementos), baseados no método das
componentes desenvolvido para a analise de estruturas metélicas, que procuram manter o
rigor e reduzir a morosidade na obtencdo de resultados (Costa, 2013). Estes modelos sdo
compostos pela interligacdo de elementos flexiveis (molas) e rigidos, os quais representam 0s
mecanismos condicionantes para o comportamento das ligagcdes, como a distor¢do do nucleo e
o efeito do escorregamento da armadura longitudinal das vigas e pilares. Encontram-se
disponiveis na bibliografia de especialidade varios macro-elementos com diferentes
abordagens na disposicdo das componentes e na definicdo das leis de comportamento nao
linear (Lowes & Altoontash, 2003; Mitra & Lowes, 2007; Shin & LaFave, 2004; Tajiri,
Shiohara, & Kusuhara, 2006).

O futuro estara certamente ligado a utilizacdo de elementos finitos tridimensionais na analise
do comportamento das ligagdes viga-pilar, mas por enquanto os modelos mecanicos sdo a
alternativa mais adequada.
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3. O PROGRAMA ATENA 3D

3.1. Consideragdes gerais

Desenvolvido na Republica Checa, pela Cervenka Consulting, o ATENA 3D (Advanced Tool
for Engineering Nonlinear Analysis) é um software de analise tridimensional ndo linear,
especificamente concebido para a modelagdo de elementos de betdo armado. Tal como os
seus antecessores, 0 SBETA e o ATENA 2D, permite uma simulagdo computacional do
comportamento estrutural do betdo armado assente no metodo dos elementos finitos e em
modelos constitutivos materialmente ndo lineares.

A sua aplicacdo estd associada a trabalhos de investigagdo e a modelacdo de estruturas
complexas, onde € pretendido um elevado nivel de rigor. Estudos recentemente publicados
(Hegger, Sherif, & Roeser, 2004; Sasmal, 2009; Sasmal, Novak, & Ramanjaneyulu, 2010;
Costa, 2013), com resultados bastante satisfatérios, confirmam a adequabilidade do
ATENA 2D e 3D na modelacdo das regides de descontinuidade de betdo armado em estudo —
as ligacOes viga-pilar.

O software ATENA 3D foi recentemente usado como ferramenta de trabalho de analise
numérica na Universidade de Coimbra. A sua utilizacéo foi validade para a analise de ligacGes
viga-pilar com base em resultados de ensaios experimentais, 0 que conduziu a calibracéo de
alguns parametros dos modelos materiais propostos por defeito pelo software.

Dispondo de um simples e intuitivo interface, a modelacdo numérica estrutural no ATENA
3D é executada em trés fases: (i) pré-processamento, onde o utilizador define as
caracteristicas do modelo (geometria, condicdes de apoio, distribui¢cdo de cargas, malha de
elementos finitos, entre outros), (ii) calculo numérico, que é acompanhado pela monitorizacao
do progresso dos resultados no final de cada iteracdo, na forma de gréaficos e representacdes
da propagacéo da fendilhacdo e, por fim, (iii) pos-processamento, onde se apresentam tabelas
e graficos que contém os resultados da analise (Cervenka & Cervenka, 2017).

Neste capitulo, sdo apresentados, de modo sucinto, os modelos materiais adotados, bem como
algumas particularidades dos elementos finitos e do método de resolucdo do sistema nédo
linear usado.
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3.2. Modelos constitutivos

Na analise numérica ndo-linear, o comportamento dos materiais € reproduzido através de
modelos constitutivos materialmente n&o lineares. Na formulacdo dos modelos séo,
inevitavelmente, consideradas algumas simplificagdes e pressupostos, seguidamente
enunciadas de modo abreviado, em resultado da imposicdo do limite de paginas da presente
dissertagcdo. Informacdo mais detalhada sobre os fundamentos em que assentam os modelos
materiais, encontra-se disponivel no manual Theory, elaborado pelos autores do software
(Cervenka, Jendele, & Cervenka, 2016).

3.2.1. Betdo

O modelo material do betdo adotado nas analises foi 0 CC3NonLinCementtious2, disponivel
na base de dados ATENA 3D e recomendado, pela documentacéo do programa, na modelacéo
bidimensional e tridimensional de estruturas de betdo armado. Apenas o valor da resisténcia a
compressdo do betdo € inserido pelo utilizador, sendo que 0s restantes parametros
caracterizadores do modelo material sdo calculados pelo software com base na
regulamentacédo atual e em correlacGes estabelecidas por intermédio de ensaios experimentais
benchmark. Apesar disso, € permitido ao utilizador a alteracdo manual de todos os parametros
caracterizadores das relagdes constitutivas.

Na definicdo dos modelos constitutivos do comportamento do betdo a compresséo e tracéo, o
CC3NonLinCementtious2 conjuga, respetivamente, um modelo de plasticidade com um
modelo de fratura. O céalculo das extensdes é, portanto, determinado com base no somatorio
das componentes de extensdes elasticas (£¢), plasticas (¢P) e de fratura (¢/):

e=¢e+el +¢f (3.1)

Nas andlises efetuadas foram mantidas as propriedades do modelo propostas pelo ATENA
3D, a excecdo dos parametros:
() wy; — encurtamento caracteristico do provete, por amaciamento do betdo em
compressao;
(i) /™ — factor de reducdo minimo da resisténcia a compressdo uniaxial do betdo (]”C’ef),
em resultado das tens6es de tracdo na direcdo transversal;
(iii) ¢,s — factor de reducdo minimo da resisténcia de tracdo do betdo (ft’ef), que simula o
efeito do tension stiffening.
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No modelo material CC3NonLinCementtious2, o comportamento ndo linear do betdo é
descrito, de forma simplificada, através da relacdo tensdo-extensdo uniaxial equivalente,
representada no diagrama da Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Lei constitutiva uniaxial equivalente do beté&o.

O modelo de comportamento do betdo em compressdo uniaxial (Figura 3.1) é composto por
uma fase de endurecimento, caracterizada por uma curva ndo linear, e uma fase de
amaciamento linear, correspondente a resposta do betdo depois de atingida a tensdo maxima

de compressao (fff ). A cedéncia do betdo traduz-se na formacdo de fendas com direcédo
diagonal a aplicacdo da compressdo uniaxial, com consequente encurtamento do provete de
betdo, como mostra a Figura 3.2. Como tal, no CC3NonLinCementtious2, o ramo descendente
linear (curva de amaciamento, softening na nomenclatura inglesa) do diagrama de tensdes-
extensGes do betdo em compressdo é expresso com base no deslocamento plastico w,; —
relacdo tensdo-encurtamento da Figura 3.2.

O modelo assume, por defeito, que o encurtamento plastico caracteristico sofrido pelo betéo,
correspondente ao decréscimo da tensdo resistente de compressdo até a sua anulagdo, toma
um valor maximo de w,; = 0.5mm. O valor atribuido assenta nos ensaios experimentais
uniaxiais desenvolvidos por Van Mier (1986). No entanto, Hegger, Sherif & Roeser (2004)
verificaram que um w,; muito reduzido conduz a roturas prematuras frageis e localizadas na
zona da ligagdo viga-pilar submetida a compressdao multiaxial. Desta forma, Costa (2013)
procedeu a calibragdo do modelo da ligacdo viga-pilar interior, através de um estudo
paramétrico, e concluiu que o valor mais adequado € w; = 4mm.
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Figura 3.2 — Encurtamento por amaciamento do betdo (Sasmal, 2009).

Na combinacdo dos modelos de plasticidade e de fratura, a reducdo da resisténcia a
compressdo uniaxial, por efeito da fendilhacdo na direcdo das tensbes de compresséo devido
as tensOes de tracdo na direcdo transversal, é considerada através do parametro r,.. Tendo por

base o trabalho desenvolvido por Vechio e Collins (1986), o fator de minoracdo do fC'9f é
determinado pelo software atraves da expressdo 3.2, sendo &; a extensdo principal maxima:

1

= ymin <y <
08 +170¢," ¢ =Te=1 (3.2)

e

Segundo o estudo paramétrico desenvolvido por Costa (2013), o valor ™" = 0.2, atribuido
por defeito pelo ATENA 3D, é demasiado conservador na analise dos modelos em estudo,
pelo que foi calibrado para /" = 0.7.

Nos elementos de betdo armado com elevadas percentagens de armadura, quando atingida a
fendilhacdo do betdo, as seccOes de betdo entre fendas, devido a aderéncia, continuam a
contribuir para a rigidez de tracdo da armadura. Este comportamento € introduzido no modelo
material através do fator de tension stiffening (c,,) que, multiplicado pela resisténcia de tracao

do betdo (ftef ), representa o valor minimo da resisténcia a tracdo do diagrama de tenséo-
extensdo uniaxial equivalente do betdo — ver a Figura 3.3.

Apesar de 0 Model Code 2010 recomendar um c,, = 0.4, para elementos fortemente armados,
0 CC3NonLinCementtious2 propde, por defeito, um valor nulo. O modelo material foi
definido com apenas um c,, = 0.02, tal como prop6e Costa (2013), de modo a ultrapassar as
instabilidades numéricas resultantes da transferéncia de tens6es do betdo para a armadura.
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Figura 3.3 — Tension stiffening (Cervenka, Jendele, & Cervenka, 2016).

3.2.2. Armaduras

Na modelacdo das armaduras longitudinais e transversais foi adotada a abordagem discreta,
disponivel no ATENA 3D e adequada a analise de zonas de descontinuidade estrutural (zonas
D), como € o caso das ligacGes viga-pilar.

A modelacdo discreta simula os vardes com elementos independentes 1D com quatro graus de
liberdade dispostos sequencialmente e embebidos nos elementos finitos 3D do betdo
envolvente. Na modelacdo da armadura é considerado o elemento finito barra articulada,
sendo que os nos dos elementos que resultam da sua discretizagdo, sdo definidos
automaticamente nos pontos de mudanca de direcdo e nos pontos de interseccdo destes
elementos com as fronteiras dos elementos 3D.

Como resultado da modelacéo, as armaduras assumem-se em estado de tensdo uniaxial (ndo é
considerado o efeito da sua flexdo). A relacdo constitutiva assumida para as armaduras €
bilinear com endurecimento.

3.2.3. Aderéncia a¢o-betéo

Para uma descricdo rigorosa do deslocamento relativo entre as armaduras e 0s elementos de
betdo envolventes (escorregamento), o ATENA 3D disponibiliza o0 modelo 3D Interface, que
simula a geometria da superficie de contacto entre os dois materiais de forma tridimensional,
e modelos materiais de comportamento ndo linear. No entanto, esta metodologia solicita uma
elevada exigéncia computacional que, de acordo com Costa (2013) é excessiva, uma vez que
a aplicacdo de uma abordagem simplificada conduz a resultados igualmente satisfatorios.
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Nas andlises efetuadas recorreu-se, portanto, a8 modelacdo das armaduras de forma discreta,
com a adocédo da relacdo constitutiva da aderéncia aco-betéo proposta pelo Model Code 2010
(Fib, 2010) e disponivel na base de dados do ATENA 3D. Na definicdo do modelo de
aderéncia é solicitado ao utilizador a introdugdo dos parametros relativos ao confinamento
transversal do betdo e a qualidade da aderéncia (condigdes de betonagem).

Numa ligagdo viga-pilar, o confinamento das armaduras longitudinais das vigas, conferido
pelas cintas transversais e pelas armaduras longitudinais dos pilares que as envolvem,
impedem a ocorréncia de splitting do betdo, pelo que se considerou que as armaduras se
encontram imersas em betdo confinado.

Relativamente a qualidade da aderéncia, podem ser assumidas boas condic¢Ges de aderéncia ou
outras condigdes de aderéncia. Os resultados do estudo paramétrico efetuado por Costa (2013)
demonstraram que o especime RA2 de Roeser (2002) € pouco sensivel as condigdes de
aderéncia assumidas para as armaduras, pelo que a consideracdo de boas condicbes de
aderéncia € adequada.

3.3. Malha de elementos finitos

A discretizacdo da malha de elementos finitos dos elementos sélidos (betdo) é efetuada na
fase de pré-processamento, de acordo com as preferéncias do utilizador. Por sua vez, 0s
elementos correspondentes a armadura sdo discretizados no inicio da fase de calculo
numérico, de forma automatica e sem intervencao do utilizador, com base na malha imputada
aos elementos de betdo (Cervenka & Cervenka, 2017). A malha de elementos finitos é gerada
pelo ATENA 3D recorrendo ao gerador T3D.

A qualidade dos resultados da modelacdo com elementos finitos é tanto maior quanto mais
refinada for a malha resultante da discretizacdo. No entanto, a reducdo excessiva da dimenséao
dos elementos finitos, aumenta 0 nimero de graus de liberdade e, consequentemente, o0
esforco computacional exigido. Desta forma, na definicdo da discretizacdo foram tidos em
consideracio os estudos realizados por Cervenka, Prochazkova, & Sajdlova (2016) e Baglin
& Scott (2000).

De acordo com a informacdo apresentada nos manuais do ATENA 3D deve ser previsto um
namero minimo de 4 elementos ao longo da altura da sec¢do transversal do elemento
estrutural em estudo (Cervenka, Prochazkova, & Sajdlova, 2016). Relativamente a dimens&o
méaxima, Baglin & Scott (2000) afirmam que a adocdo de malhas de elementos finitos de
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dimensdo muito reduzida (inferior & dimensdo dos agregados) é discutivel, uma vez que
reproduz uma resposta demasiado rigida. Desta forma, é proposto que se respeitem os limites
anteriores, mas que, nas zonas com comportamento mais complexo (ndcleo da ligagdo), se
recorra a um maior refinamento — ver Figura 3.4.

(a)

(b)

1 1
L W W L Y

Figura 3.4 — Representacdao do modelo de elementos finitos: (a) ligacdo viga-pilar interior e
(b) ligacdo viga-pilar de extremidade.

Para modelar os elementos de betdo e os dispositivos de transmissdo de carga foram usados,
respetivamente, elementos hexaédricos (brick), recomendados pelo ATENA 3D, e elementos
tetraédricos, visto que ndo é necessaria uma distribuicdo rigorosa dos campos de tensdes e
deformagdes.

Numa fase inicial, no nicleo da ligacéo viga-pilar interior e nos restantes elementos de bet&o
adjacentes foram adotadas malhas de elementos hexaédricos com dimenséo de lado de 50 mm

Carla Margarida Estima Martins Santos 28



Modelagédo 3D do comportamento de ligagdes viga-pilar O PROGRAMA ATENA 3D
de estruturas porticadas de betdo armado

e 100 mm, respetivamente. Contudo, procedeu-se a interrup¢cdo das analises, porque se
constatou que o tempo de calculo seria incomportavel. As dimensdes dos lados dos elementos
finitos foram, portanto, aumentadas para 75 mm e 150 mm; valores aos quais corresponde um
compromisso aceitavel entre os recursos computacionais disponiveis e a qualidade dos
resultados. Nas chapas de ago foram utilizados elementos tetraédricos com 150 mm de lado.
Como se pode constatar da analise da Figura 3.4, foi garantida concordancia nas secc¢des de
contacto de zonas com diferentes discretizacdes, 0 que promove uma estimativa mais eficiente
dos campos de tens6es e deformacoes.

Por sua vez, as ligagdes viga-pilar de extremidade foram modeladas com malhas de elementos
hexaédricos com dimens@es dos lados que variam entre 0s 50 mm e 25 mm, sendo que as
menores dimensdes foram novamente consideradas na zona do ndcleo.

Nos elementos tetraédricos usados para modelar os dispositivos de transmisséo de carga (aco)
foi adotada uma dimenséo dos lados de 50 mm.

3.4. Analise incremental iterativa

Nas analises materialmente ndo lineares e/ou em que o sistema de equacdes que define o
comportamento da estrutura depende da configuracdo da deformada, é necessario recorrer a
um processo iterativo, com sucessivas aproximacdes das posi¢cdes de equilibrio da estrutura,
até a obtencao da convergéncia do sistema de equac6es de equilibrio.

Na abordagem iterativa, 0 ATENA 3D faz uso do método de Newton-Raphson, em que a
convergéncia do processo iterativo € alcangada quando satisfeitos os parametros de tolerancia
inicialmente definidos pelo utilizador.

Nas analises efetuadas foram mantidos os pardmetros do método de Newton Raphson,
atribuidos por defeito pelo ATENA 3D, a excecao:
() do nimero maximo de iteracbes em cada step — aumentado para 100;
(i) dos factores de multiplicacdo do Condicional break criteria, que impGem a
interrupcao do processo iterativo quando os erros excedem o valor do produto entre as
toleréncia prescritas e os ditos fatores de multiplicacdo — reduzidos para apenas 3.
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4. MODELACAO DAS LIGACOES VIGA-PILAR

Uma vez apresentados os parametros respeitantes ao ATENA 3D, procede-se, neste capitulo, a
descricdo dos espécimes que estiveram na base dos modelos desenvolvidos e do procedimento
de carga adotado e a avaliagdo do comportamento do nlcleo da ligagdo viga-pilar.

4.1. Modelos de ligagao viga-pilar analisados

As ligacOes viga-pilar em estruturas porticadas de betdo armado podem exibir configuracdes
geométricas variadas, dependendo do numero e distribuicdo dos elementos lineares adjacentes
— ver Figura 2.2. A andlise individual de cada tipologia de ligacdo é justificada pelas diferentes
particularidades no detalhe da armadura. Na presente dissertacdo serdo apenas abordadas as
ligacbes viga-pilar interior e de extremidade, consideradas as mais condicionantes;
normalmente as ligacdes viga-pilar de cobertura apresentam momentos fletores mais reduzidos
(consultar Figura 1.2) e, consequentemente, esforcos de corte menos expressivos.

As ligacdes viga-pilar adotadas como referéncia correspondem a substruturas ensaiadas
experimentalmente por Roeser (2002) e Ortiz (1993), as quais foram previamente matéria de
estudo em outros trabalhos desenvolvidos na Universidade de Coimbra. Os modelos adotados
sdo representativos das ligacGes viga-pilar vulgarmente empregues na construcdo, tanto ao
nivel das dimensdes das seccbes transversais como da pormenorizacdo da armadura,
dimensionada com base na regulamentacdo em vigor para ligacdes submetidas a acdes ndo
ciclicas.

Na selecdo dos espécimes experimentais, que serviram de base ao desenvolvimento dos
modelos numéricos analisados, privilegiaram-se os estudos em que a rotura da ligacéo viga-
pilar precedeu a rotura dos elementos lineares adjacentes. Note-se, no entanto, que a
regulamentacédo atual para acdes sismicas recomenda que 0 modo de rotura de uma estrutura de
betdo armado seja ddctil, idealmente por cedéncia dos varbes tracionados da armadura
longitudinal das vigas (CEN, 2004). Porém, para efeitos de avaliacdo da totalidade da curva de
comportamento do nucleo da ligacdo viga-pilar ao corte (objetivo do estudo), e respetiva
capacidade resistente, induziu-se um modo de rotura fragil na ligacdo, com 0 aumento da
resisténcia dos elementos adjacentes. As armaduras longitudinais das vigas e pilares foram,
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portanto, dimensionadas de modo a permanecerem em regime eléstico ao longo da aplicacdo do
carregamento (Costa, 2013).

Os modelos de Roeser (2002) e Ortiz (1993) séo bidimensionais, nos quais 0s eixos das vigas e
pilares estdo contidos no mesmo plano. Sendo, no presente estudo, pretendida a avaliagdo do
comportamento das ligagdes viga-pilar a solicitacdo bidirecional da componente horizontal do
sismo, foram adicionadas, aos modelos referidos, duas vigas com eixo perpendicular ao plano
do pértico.

4.1.1. Ligacdao viga-pilar interior

O modelo numérico da ligacdo viga-pilar interior teve como referéncia os especimes ensaiados
por Roeser (2002). Para avaliar os parametros que influenciam a resisténcia ao corte das
ligacGes viga-pilar, Roeser (2002) ensaiou, de forma quase estatica e monotdnica, 7 ligacdes
viga-pilar interiores (série RK) e 8 de extremidade (série RA), com diferentes pormenorizagdes
de armaduras.

1975

2575 \ J 600

600
[ 2000 5
250

p
300

X Y &/

300 500

Figura 4.1 — Representacdo do modelo numérico da ligagéo viga-pilar interior analisado
(dimensbes em mm).
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A geometria e distribuicdo da armadura da subestrutura tridimensional analisada foi
fundamentada no espécime RA2 definido por Roeser (2002). As limitacdes dos custos inerentes
a investigacdo laboratorial, que impuseram a reducdo a escala de 1:2 dos modelos ensaiados
por Roeser (2002), deixam de fazer sentido numa analise numérica. Desta forma, as dimensbes
dos elementos, que constituem o modelo numérico apresentado na Figura 4.1, foram ajustadas
as dimens0es reais das estruturas porticadas de betdo armado correntes.

Como referido, ao contrario da subestrutura representada anteriormente, 0 modelo de Roeser
(2002) é apenas bidimensional, como tal foram adicionadas duas vigas na dire¢do transversal
(eixo Y). As dimensOes e percentagens de armadura longitudinal atribuidas foram definidas
com valores idénticos aos das vigas longitudinais. A pormenorizacdo das armaduras das
seccdes transversais dos elementos viga e pilar, encontra-se representada na Figura 4.2.

5 8§ | 6¢20 I
727 7420 g 8 3 g 8¢20
600 — ¢8 600 - $8 500 - 98
720 3 3 3 98¢0
8 8 & |6p20 -
.«
« « 300
300 250
(@) (b) (c)

Figura 4.2 — Seccdes transversais do modelo de ligacéo viga-pilar interior: (a) viga longitudinal
(eixo X), (b) viga transversal (eixo Y) e (c) pilar (dimensdes em mm).

As armaduras longitudinais das vigas e pilares foram distribuidas pela seccdo transversal de
forma simétrica em relacdo ao seu eixo vertical. Para o recobrimento das armaduras
longitudinais das vigas e pilares, foi assumido um valor minimo de 25 mm.

Os espécimes interiores (série RA) ensaiados por Roeser (2002) apresentam uma resisténcia a
compressdo uniaxial do betdo, determinada com recurso a provetes cilindricos com 150 mm de
didmetro e 300 mm de altura, com valores no intervalo f. € [43.6MPa; 79.7MPa]. De acordo
com Costa (2013), os modelos de ligacdes vida-pilar de Roeser (2002) com f. elevado,
apresentam elevada resisténcia; o acréscimo da resisténcia a compressao do betdo traduz-se no
aumento da capacidade resistente do modelo. Como tal, no presente modelo foi adotado um
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f. = 40MPa, valor um pouco inferior ao limite minimo do intervalo de Roeser (2002) e que se
aproxima mais dos valores observados na construcao corrente atual.

Para as armaduras foi adotado um comportamento idéntico ao observado experimentalmente
por Roeser (2002) — comportamento bilinear com endurecimento (ja referido). Para as
armaduras transversais e longitudinais foram, respetivamente, considerados vardes de 8 e
20 mm de diametro. Assumiu-se, ainda, um modulo de elasticidade de E; = 200 GPa e uma
extensdo Ultima das armaduras de &, =5%. O diagrama bilinear, que descreve o
comportamento atribuido as armaduras transversais e longitudinais, encontra-se representado
na Figura 4.3, correspondendo f;, e f;, respetivamente, a tensdo de rotura e a tenséo de cedéncia

do ago a tragdo. Como se pode verificar, foi assumida uma relagéo f,/f, = 1.1.

O
fe —
armadura  transversal longitudinal
b E, [MPa] 200 200
f, [MPa] 600 800
f, [MPa] 660 880
/ E €4 0.05 0.05

&y £
Figura 4.3 — Ligacdo viga-pilar interior: representacdo esquematica do comportamento bilinear
dos acos adotados.

A distribuicdo das armaduras longitudinais e transversais ao longo dos elementos do modelo
numérico € exibida na Figura 4.4 e na Figura 4.5, recorrendo a cortes segundo planos que
passam pelos eixos dos elementos e que sdo paralelos aos planos ortogonais XZ e YZ,
respetivamente. A armadura transversal na zona da ligacdo € constituida por 9 cintas de 2
ramos de 8 mm de didmetro, o que perfaz uma area da secc¢do transversal das cintas na ligacao

de A, = 9.05 cm?.
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Figura 4.4 — Pormenorizacdo da armadura da ligacdo viga-pilar interior — plano de corte XZ.
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Figura 4.5 — Pormenorizagdo da armadura da ligagdo viga-pilar interior — plano de corte YZ.
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4.1.2. Ligacéao viga-pilar de extremidade

Para a andlise da ligac&o viga-pilar de extremidade, foram considerados os espécimes ensaiados
por Ortiz (1993). Nos seus ensaios submeteu 7 liga¢des viga-pilar de extremidade, que diferiam
entre si no didmetro de dobragem da armadura longitudinal da viga e na quantidade de
armadura transversal, a acbes quase-estaticas e monotonicas.

Neste estudo é tirado partido da geometria e pormenorizacdo da armadura do modelo numérico
BCJ4 definido por Ortiz (1993). Na Figura 4.6 é apresentada a configuracdo geral da ligacdo
viga-pilar e na Figura 4.7 as respetivas pormenorizacgdes das secgdes transversais dos elementos
viga e pilar.

'Y
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v
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Figura 4.6 — Representacdo da ligacéo viga-pilar de extremidade (dimens6es em mm).

Tal como na ligacdo viga-pilar interior, foram adicionadas duas vigas, na direcdo transversal
(eixo Y), ao modelo bidimensional de Ortiz (1993). Para a seccdo transversal das vigas
acrescentadas foram adotadas as dimensbes da viga longitudinal. Relativamente a area de
armadura longitudinal das vigas transversais, foi considerado um valor superior (A, =
16.08 cm?) a da viga sobre o eixo X (4, = 9.05 cm?); a justificacdo, apresentada de seguida,
deve ser acompanhada da observacdo das Figura 4.6 e 4.7. A armadura longitudinal da viga
sobre o eixo X foi estabelecida por Ortiz (1993) com base nho momento negativo aplicado na
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sua extremidade, resultando na atribui¢do de uma maior &rea de armadura nos vardes superiores
(submetidos a esforgos de tracdo) do que nos inferiores (submetidos a esfor¢os de compresséo).
Por sua vez, nas vigas transversais, os esforgcos de flexdo sdo assimétricos (momento positivo
numa extremidade e momento negativo na extremidade oposta), conduzindo, deste modo, a
areas de armadura dos vardes longitudinais inferiores e superiores iguais.

F OO 4¢16 O O Q| |4¢16
5¢16
400 —¢8 400 —¢8 250 ~¢8
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208 00 4916
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Figura 4.7 — Seccdes transversais da ligacdo viga-pilar de extremidade: (a) viga longitudinal
(eixo X), (b) viga transversal (eixo Y) e (c) pilar (dimensdes em mm).

A altura adotada para a seccdo transversal do pilar difere da definida por Ortiz (1993), uma vez
que Costa (2013) constatou que valores elevados de h se traduzem num colapso misto, na
ligacdo e no pilar, da substrutura analisada. Como se pode verificar da equacdo 4.1, a altura da
seccao transversal do pilar esta inversamente relacionada com o valor da tenséo tangencial na
ligacdo, pelo que um h elevado conduz a uma t;;, reduzida. Assim, para garantir que o colapso
do modelo ocorre na ligacdo, com as armaduras longitudinais das vigas e pilares em regime
linear, procedeu-se a reducdo da altura da seccéo transversal do pilar de 300 mm para 250 mm.

V.
_ Jh _
Tin = A, - (4-1)

Para o recobrimento das armaduras longitudinais das vigas e pilares, foi assumido um valor
minimo de 25 mm.

O espécime BCJ4 de Ortiz (1993) apresenta uma resisténcia a compressdao do betdo,
determinada com recurso a provetes cilindricos com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura,
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de f. = 34 MPa. Contudo, foi considerada uma resisténcia & compresséo do betdo de apenas
f. =30 MPa.

Para a armadura assumiu-se um comportamento bilinear com endurecimento, com médulo de
elasticidade de E; = 200 GPa e uma extensdo ultima das armaduras de &, = 5%. Na armadura
transversal e longitudinal foram considerados, respetivamente, vardes de 8 e 16 mm. Na Figura
4.8 é apresentado o diagrama bilinear representativo das armaduras adotadas, com relacdo

fi/f, = 1.1

T
fe —
armadura  transversal longitudinal
b E, [MPa] 200 200
f, [MPa] 500 750
f, [MPa] 550 825
/ E €4 0.05 0.05

»
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Figura 4.8 — Ligacdo viga-pilar de extremidade: representacdo esquematica do comportamento
bilinear dos acos adotados.

A distribuicdo das armaduras longitudinais e transversais é exibida nas Figuras 4.9 e 4.10,
segundo planos de corte que passam pelos eixos dos elementos e sdo paralelos aos planos
ortogonais XZ e YZ, respetivamente. A semelhanca de Costa (2013), foi considerada a mesma
ordem de valores para a percentagem mecanica de armadura transversal nos modelos de
ligacGes viga-pilar interior e de extremidade. Assim, a quantidade de armadura transversal na
zona de ligacdo, definida por Ortiz (1993) no modelo BCJ4, foi aumentada de 3 para 4 cintas
de 2 ramos de 8 mm de diametro, perfazendo uma area de sec¢édo transversal de armadura de

Agp, = 4.02 cm?. Quanto ao didmetro interno de dobragem da armadura longitudinal da viga
longitudinal, foi mantido o raio r = 65 mm proposto por Ortiz (1993).
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Figura 4.9 — Pormenorizacdo da armadura da ligacdo viga-pilar de extremidade — plano de corte
XZ.
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Figura 4.10 — Pormenorizagdo da armadura da ligacéo viga-pilar de extremidade — plano de
corteYZ.
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4.2. Descricéo das analises numéricas

O sismo induz, nas fundagOes das estruturas, movimentos que se propagam de forma irregular e
com direcdo aleatéria. Na modelacdo das ligacbes viga-pilar de estruturas poticadas de betéo
armado que se segue, a componente horizontal do sismo é, portanto, retratada como um
fendmeno bidirecional.

A ndo-linearidade entre tensdes e deformacdes, atribuida as leis constitutivas dos modelos
materiais, impde a implementagdo de uma solugdo incremental e iterativa. Nesse sentido, a
historia de carga é definida através de incrementos de carga/deslocamento, que sucessivamente
se somam aos incrementos anteriores.

modelo 1la
25% de F 4 x €M X + deformagao
imposta em y

modelo 1b
50% de F 4 x €M X + deformagao
imposta em y

modelo 1
deformagdo imposta em x

modelo 1c
75% de F 4 x €M X + deformagao
imposta em y

Ligacgéo viga-pilar

modelo 2a
25% de Fp4, €m y + deformagdo
imposta em X

modelo 2b
50% de Fps, em y + deformagdo
imposta em X

modelo 2
deformacdo imposta emy

modelo 2c
75% de Fp4, €m y + deformagéo
imposta em X

| J/

Figura 4.11 — Representacdo esquematica da relacdo entre as analises numéricas efetuadas.

A analise numérica € iniciada com a determinacdo da relacdo F-w, e correspondente
capacidade maxima resistente horizontal (F,, ) das substruturas, quando submetidas a
incrementos horizontais de deslocamento imposto (w) na dire¢gdo X ou Y, ou seja, para
carregamentos unidirecionais. Para avaliar o efeito da atuacdo conjunta das ag0es horizontais
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nas duas direcdes, sdo adicionalmente efetuadas seis anélises, em que se aplica 25%, 50% e
75% da forca horizontal méxima numa dire¢do e se conduz o modelo a rotura na direcdo
ortogonal. O esquema da Figura 4.11 auxilia o esclarecimento das analises numéricas
realizadas e relacfes entre as mesmas.

Os modelos de ligagbes viga-pilar interior e de extremidade desenvolvidos séo, de seguida,
descritos de forma detalhada. As dimensdes dos modelos e as quantidades e distribuicdo das
armaduras longitudinais e transversais foram mantidas inalteradas em todas as analises
numéricas efetuadas.

4.2.1. Ligacao viga-pilar interior

A aplicagéo de forgas concentradas nos nos dos elementos finitos, devido a ndo linearidade da
relacdo constitutiva, conduz a divergéncias no processo iterativo. Desta forma, no mecanismo
de transmisséo de carga as vigas e pilares adotaram-se placas de metal, com uma espessura de
e = 50 mm, que distribuem a carga por toda a seccdo transversal. O material considerado tem
comportamento isotrépico elastico linear, com modulo de elasticidade E = 210 GPa e um
coeficiente de Poisson de v = 0.30.

As condigdes de fronteira dos modelos foram definidas de forma a que o campo de esforgos
que é aplicado a ligacdo viga-pilar efetivamente reflita o campo de esfor¢os que esta sofreria
caso estivesse incorporada numa estrutura real. Assim, a diferentes etapas da historia de carga
correspondem diferentes condicdes de fronteira. As Figuras 4.12 a 4.15 apresentam
esquematicamente a sequéncia do carregamento, acompanhada das condicGes de apoio
consideradas.

Todas as analises iniciaram-se com a aplicacdo, no topo do pilar (extremidade livre), de uma
forca axial (N) com controlo de forca, admitindo as condi¢bes de fronteira representadas no
caso (a) das figuras. A carga axial simula o efeito das a¢bes graviticas, tais como o0 peso dos
elementos estruturais e sobrecargas de utilizacdo, e o valor considerado corresponde a um
esforco axial reduzido de n = 0.1, que representa 10% da capacidade maxima resistente a
compressdo do pilar de betdo. Tendo a seccdo transversal por dimensdes b, = 0.3m € h, =
0.5 m e uma tensdo de rotura do betdo a compressdo de f. = 40 MPa, o pilar em estudo foi,
portanto, submetido a uma forca de N = 600 KN, determinada com base na equacao 4.2.

N _ N
Ncol bc X hc X fc’

n= = N = 600 KN (4.2)
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Posteriormente, no modelo 1 e no modelo 2, a substrutura é sujeita um carregamento
materializado por incrementos de deslocamento imposto horizontal de 0.25 mm, aplicado na
extremidade livre do pilar, ao longo das dire¢bes X e Y, respetivamente — foram adotadas as
condicdes de fronteira representadas nos casos (b) das Figuras 4.12 e 4.13. Estes modelos tém
por proposito a identificacdo do comportamento das ligagbes nas duas direcBes ortogonais,
quando apenas existe carregamento numa das direcdes. Permite, ainda, avaliar a capacidade de
carga da substrutura em ambas as direcBes (Fp sy, € F,?léx,y), relacionada com a capacidade
resistente das ligacOes viga-pilar.

N i AW}
" > >
o A

Figura 4.12 — Condicdes de apoio ao longo da histéria de carga — modelo 1: (a) esfor¢o axial,
(b) deformacéo imposta na direcdo X.

Ni Q

(a) < (b) >
XAY

Figura 4.13 — Condicdes de apoio ao longo da histéria de carga — modelo 2: (a) esfor¢o axial,
(b) deformacéo imposta na direcéo Y.
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A segunda fase de analises (modelos 1a, 1b e 1c e modelos 2a, 2b e 2c) pretende a avaliacdo do
comportamento das ligacOes viga-pilar, quando sujeitas a aces horizontais nas duas dire¢des
ortogonais. Para tal, foram aplicadas, nas dire¢Ges transversais as quais se pretendia avaliar o
comportamento da ligacdo, 25%, 50% e 75% da forga horizontal maxima suportada pela
substrutura (previamente determinadas nos modelos 1 e 2). Esta carga horizontal é
materializada por uma forca horizontal aplicada na extremidade livre do pilar (a seguir a
aplicacdo da carga gravitica), recorrendo a um controlo de forca e com as condi¢cdes de
fronteira representadas nos casos (b) das Figuras 4.14 e 4.15 — foram adotados 10 incrementos
de carga.

Finalmente, os modelos foram levados a rotura, impondo um deslocamento horizontal nas
extremidades livres dos pilares, na direcdo que se pretendia avaliar o comportamento das
ligacGes (incrementos de 0.25 mm) — foram adotadas as condic¢des de fronteira do caso (c) das
Figuras 4.14 e 4.15.

Note-se que, numa primeira tentativa, ao invés das condi¢des de fronteira representadas no caso
(c) das Figuras 4.14 e 4.15, foram retomadas as condi¢des de fronteira do caso (a) para 0s
incrementos de aplicacdo da deformagdo imposta. No entanto, precocemente surgiam
problemas de convergéncia numérica, decorrentes do alivio da restricdo ao movimento vertical
nas extremidades das vigas, que impediam a obtencédo da totalidade da curva de comportamento
F-w. Em alternativa, no caso (c), acrescentaram-se restricdes verticais (eixo Z) nas vigas com
direcdo transversal a qual se pretendia avaliar o comportamento da ligacdo viga-pilar.

N i 25,50 € 75% F. 4
(@) (b)
z z
X ‘/T\‘Y X‘A‘Y

Carla Margarida Estima Martins Santos 42



Modelacdo 3D do comportamento de ligagBes viga-pilar MODELACAO DAS LIGACOES VIGA-PILAR
de estruturas porticadas de betdo armado

© /
e

z
S
Figura 4.14 — Condicdes de apoio ao longo da histéria de carga — modelo 1a, 1b e 1c: (a)

esforco axial, (b) 25, 50 e 75% de F®, _ nadirecdo X e (c) deformagio imposta na direcdo Y.

max ,x

N i \25 50 e 75% Fip 4y,
(a) (b)
z z
L L
Wx
/

B
s

X Y

Figura 4.15 — Condicdes de apoio ao longo da histéria de carga — modelo 2a, 2b e 2c: (a)
esforco axial, (b) 25, 50 e 75% de F? na direcdo X e (c) deformacdo imposta na dire¢do X.

max,y
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4.2.2. Ligacao viga-pilar de extremidade

As condicOes de apoio e 0 modo de aplicacdo das cargas que simulam o efeito do sismo na
direcdo X do modelo numérico diferem do proposto por Ortiz (1993), como mostra a Figura
4.16. Como os incrementos de carga/deslocamento passaram a ser impostos na extremidade
superior do pilar, foi retirado o impedimento horizontal na extremidade do pilar e procedeu-se
ao impedimento do deslocamento vertical na extremidade da viga. Note-se, no entanto, que sao
condicdes estaticamente equivalentes e que conduzem ao mesmo campo de esforgos na ligagédo
viga-pilar.

w
—>

g

z \ z
L. 2 L. A
(a) (b)
Figura 4.16 — Condicdes de apoio: (a) espécime BCJ4 de Ortiz (1993) e (b) modelo numérico
estudado.

Tal como na ligacdo viga-pilar interior, as cargas foram transmitidas aos elementos de betdo
por intermédio de chapas de aco nas extremidades dos elementos lineares com espessura de
e = 50 mm. O material das chapas foi modelado assumindo um comportamento isotropico
elastico linear, com modulo de elasticidade E = 210 GPa e um coeficiente de Poisson de
v = 0.30.

O critério usado na determinacdo do valor da carga axial a aplicar na extremidade superior do
pilar foi idéntico ao adotado nas substruturas com ligacdo viga-pilar interior. Como a sec¢édo
transversal do pilar tem por dimensdes b, = 0.2 m e h, = 0.25 m e a tensdo de rotura do betdo
a compresséo é de f. = 30 MPa, o valor da carga axial a aplicar seria de N = 150 KN. No
entanto, no calculo da carga axial, foi erradamente considerado um f. = 40 MPa, que
conduziu a introducdo no ATENA 3D de N =200 KN. Em resultado da morosidade na
obtencdo de resultados e no facto de ndo ser expectavel que a alteracdo do esforco axial no pilar
conduza a uma diferenca significativa nos valores finais, ndo se procedeu a corre¢do das
analises.
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(@ (b) A}

Figura 4.17 — Condicdes de apoio ao longo da histdria de carga — modelo 1: (a) esforco axial,
(b) deformacéo imposta na direcéo X.

y

Ta

. A . > 1y
s s

Figura 4.18 — Condicdes de apoio ao longo da histéria de carga — modelo 2: (a) esfor¢o axial,
(b) deformacéo imposta na direcéo Y.
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Wy
A

(©)

Figura 4.19 — Condicdes de apoio ao longo da histdria de carga — modelo 1a, 1b e 1c: (a)
esforco axial, (b) 25, 50 e 75% de F®, _ nadirecdo X e (c) deformagio imposta na direcéo Y.

max ,x

N i 25,50 € 75% Flsy
\A

pA z

1 S
(@ (b)

z
XALAY

(©)

Figura 4.20 — Condicdes de apoio ao longo da histéria de carga — modelo 2a, 2b e 2c: (a)
esforco axial, (b) 25, 50 e 75% de F? na direcéo Y e (c) deformagéo imposta na diregéo X.

max,y
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O procedimento de carga e as condic¢des de fronteira sdo, em tudo, semelhantes ao adotado na
substrutura com ligagéo viga-pilar interior.

4.3. Caracterizagdo do comportamento da ligagao viga-pilar

A resposta do nlGcleo das ligagbes viga-pilar ao corte é definida através da curva de
comportamento 7;;, - y; a relagao entre a tensdo tangencial horizontal a meia altura da ligagao

(7j1,) € a distorgdo do seu nucleo (y) é considerado 0 modo mais rigoroso de representagéo do
comportamento deste elemento estrutural.

Para o registo e leitura dos resultados do calculo numérico, o ATENA 3D dispde de monitoring
points, que permitem monitorizar 0 comportamento da estrutura nos pontos do modelo com
interesse para o utilizador. Ao longo da histéria de carga, os parametros monitorizados foram:
(i) as reacOes de apoio e as forcas aplicadas nas extremidades dos elementos lineares e (ii) 0s
deslocamentos, segundo os trés eixos, sofridos por pontos dispostos ao longo da fronteira do
nucleo da ligacao.

4.3.1. Tensao tangencial horizontal a meia altura da ligag&o viga-pilar

De modo analogo ao comportamento do portico da Figura 1.2 induzido pelo sismo, o
deslocamento imposto no topo do pilar dos modelos numéricos produz elevados momentos
fletores nas extremidades dos elementos lineares e consequentes esfor¢os de corte na ligacéo
viga-pilar. A Figura 4.21 mostra a configuracao das forcas geradas no perimetro do ndcleo das
ligacGes viga-pilar em estudo.

Mcl Mcl
T T
Vcl Vcl
—> —>
My, Vbli T My, M, Vbl
Vp2
- -

VCZ VCZ
>~ - >~ -
MCZ MCZ

(a) (b)

Figura 4.21 — Distribuigéo dos esforcos internos na: (a) ligagéo viga-pilar interior e (b) ligagéo
viga-pilar de extremidade (adaptado de Crainic & Munteanu (2012)).
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De seguida, é apresentado o processo célculo aplicado na determinagdo da tensdo tangencial
horizontal a meia altura das ligagdes viga-pilar interior e de extremidade.

4.3.1.1. Ligacéo viga-pilar interior

Os momentos fletores atuantes sobre o eixo horizontal da ligagdo viga-pilar interior foram
determinados pelo produto entre as reacfOes de apoio verticais nas extremidades das vigas
(obtidas do modelo de elementos finitos) e o comprimento da viga até a face da ligagdo (brago)
— Figura 4.22 e equacdes 4.3 e 4.4.

We
Mcl
A
My, My,
lR{;own T
R/’
Ry v
| I— 47
MCZ
S ——
Ly L,
(@) (b)

Figura 4.22 — Ligacéo viga-pilar interior: (a) reacGes de apoio do modelo numérico e (b)
momentos fletores equivalentes.

M, = Ry™™ X Ly (4.3)
M}, =R,” X L, (4.4)

A inversdo do sinal dos momentos fletores em faces opostas da ligacdo submete a armadura
longitudinal dos elementos lineares a forcas de compressdo de um lado e de tracdo do lado
oposto. Desprezando a possivel presenca de esforco axial nas vigas, a avaliacdo das forcas de
tracdo e compressdo passou pela decomposicdo dos momentos fletores em binarios
equivalentes, assumindo-se, para tal, um braco z, constante ao longo de toda a histéria de carga
— Figura 4.23 e equagdes 4.5 e 4.6.
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z zZ
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Figura 4.23 — Ligacéo viga-pilar interior: substituicdo dos momentos fletores das vigas por
binarios equivalentes.

My,

Ty1 =Cpy = 2 (4.5)
M,

Ch2 =Ty = 2 (4.6)

Embora o valor de z, seja dependente da distribuicdo de tensGes e extensdes na seccao
transversal das vigas em cada incremento de carga, a dificuldade da sua determinacédo rigorosa
conduziu ao calculo simplificado com base na equacédo 4.7. A constante 0.85 €, de acordo com
Lowes, Mitra & Altoontash (2003), adequada a andlise de vigas.

z, =0.85xd (4.7)

O esforgo de corte horizontal a meia altura da ligagdo V;;, € obtido por equilibrio das forcas
internas representadas no diagrama de corpo livre da Figura 4.24. O valor de V,; contido na
equacdo 4.8 € diretamente retirado do programa numérico e corresponde a reacdo de apoio
horizontal no topo do pilar.

Vin =Tp1 + Cp2 = Vg (4.8)

Por fim, a tensdo tangencial horizontal a meia altura da ligacdo viga-pilar é determinada pelo
quociente entre o esfor¢o de corte horizontal e a area da ligacdo solicitada ao corte (pilar) —
equacao 4.9.

Vin

]
Tin =
I h. X b,

(4.9)
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Tyq Ch2
- -«
Cpr Ty,
—> —>

-
b=
Figura 4.24 — Esforgo de corte horizontal a meia altura da ligacéo viga-pilar interior.

4.3.1.2. Ligacao viga-pilar de extremidade

A determinacdo da tensdo tangencial horizontal a meia altura da ligacdo viga-pilar de
extremidade segue a mesma ordem de calculo apresentada anteriormente, diferindo apenas na
distribuicdo das forcas internas.

M; = R§"™ X L (4.10)
Wy
Mcl
— A
M,
iR‘c}own
RH >
D B M.,
D —
L
(@) (b)

Figura 4.25 — Ligacdo viga-pilar de extremidade: (a) reagdes de apoio do modelo numérico e
(b) momentos fletores equivalentes.
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-

T, = Cp = —= (4.11)
Zp

Vih =Ty = Va1 (4.12)

i T
T i

b

Figura 4.26 — Esforco de corte horizontal a meia altura da ligacao viga-pilar de extremidade.

4.3.2. Distorcéo do nucleo da ligacéo viga-pilar

A distorcdo do nucleo da ligagéo viga-pilar (y) representa a rotacdo relativa entre as seccoes de
extremidade das vigas e pilares. Para avaliar esta rotacdo, os deslocamentos dos modelos foram
monitorizados, ao longo da histéria de carga, nos pontos SE, SD, IE e ID, identificados na
Figura 4.27 — para a direcéo ortogonal o procedimento é idéntico.

= = = m SD
SE SD SE h
IE ID IE
= = - m D
@ (b)

Figura 4.27 — Pontos de monitorizag&o no plano de aplicacdo do deslocamento imposto: (a)
ligacdo viga-pilar interior e (b) ligacdo viga-pilar de extremidade.
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Como apresentado na figura anterior, a medicdo dos deslocamentos (segundo os trés eixos) €
efetuada, ndo ao nivel dos limites superior e inferior do nucleo da ligagdo, mas do centro
geométrico das armaduras longitudinais das vigas, coincidente com a linha de acdo horizontal
das resultantes de tragdo e compresséo.

A avaliagéo da distorcao teve por base a determinacdo do alongamento (A;) e do encurtamento

(A,) das diagonais do nucleo da ligacdo viga-pilar — abordagem apresentada na Figura 4.28. Da
analise da figura, obtém-se:

cosa = =>A=y(d—-d)cosa (4.13)

Ay
y(d—-d)

cosa = Ay=y(d—d)cosa (4.14)

A,
—,$
yd—-d)

Para eliminar o efeito da dilatacdo, com base nas expressdes anteriores, conclui-se que a
distorcéo é dada por:

Ay + Ay JhZ+(d—d)?

2 h.(d—d) (4.19)

Ay +0,=2y(d—d)cosa—y =

Por sua vez, os valores de A; e A, sdo determinados através das equacoes:

A= \/(hc —dl +di)2+ ((d—d) +dY —df)" — \/hﬁ +(d—-d)? (416)

A= \/hcz +(d-d)?- \/(hc —dll+di )2+ (d—d)—dly +d%)" 417

SE %{ SD

IE ID
< -

h.
Figura 4.28 — Método de célculo da distor¢do do nucleo da ligacdo viga-pilar (Costa, 2013).

Carla Margarida Estima Martins Santos 52



Modelagédo 3D do comportamento de ligagdes viga-pilar MODELACAO DAS LIGACOES VIGA-PILAR
de estruturas porticadas de betdo armado

4.4. Resultados numéricos

Este subcapitulo visa a apresentacdo dos resultados das andlises numéricas efetuadas,
recorrendo a representacdes gréficas e tabelas.

Os resultados da primeira fase da histéria de carga — aplicacdo da carga axial — ndo sdo
apresentados, na medida em que, conforme ilustra a Figura 4.29, esta solicitacdo ndo induz
corte na ligacdo viga-pilar; a Figura 4.29(a) apresenta o campo de esfor¢os, na periferia de uma
ligacdo viga-pilar interior, induzido por cargas graviticas e a Figura 4.29(b) o campo de
esforcos induzido por acgdes horizontais. Optou-se por aplicar as duas agdes de forma
sequencial, mantendo a carga gravitica constante durante a fase de aplicacdo de acdes
horizontais, por forma a ndo obscurecer o efeito desta ultima.

C C. C
cli Vcl i cl T IT Vcl i cl
—p c —p
< — < -
T4 Ty, Ty, Cp2
Vbli iVbz Vbll T
Vi2
Cp1 Cpr Cp1 Ty2
- R T
! T VcZ T C T VcZ i ¢z
(a) CCZ CCZ (b) c2

Figura 4.29 — Forcas internas na periferia da ligacdo viga-pilar interior devido a: (a) acéo
gravitica e (b) acdo horizontal (adaptado de ACI-ASCE Committee 352 (2002)).

Note-se que, em resultado das condi¢des de fronteira cinematicas definidas, a aplicacdo de 25,
50 e 75% de F,,s, na direcdo transversal a qual se pretende avaliar o comportamento das
ligacGes viga-pilar (10 incrementos de carga apos a aplicacdo de carga gravitica), ndo induz,
igualmente, esforcos de corte na direcdo em estudo, pelo que os resultados destes incrementos
também ndo sdo apresentados. Assim, nos modelos 1a, 1b e 1c e nos modelos 2a, 2b e 2c,
apenas sdo relevantes os resultados dos steps superiores a 12, referentes a aplicacdo da
deformacdo imposta na direcdo Y e X, respetivamente.

A trajetria das curvas de comportamento ndo-lineares F-w, obtidas dos modelos de elementos
finitos, toma uma forma genérica do tipo apresentada na Figura 4.30. O ponto limite da curva
representa a carga de colapso da substrutura, limitada pelo esgotamento da capacidade
resistente da ligacdo viga-pilar; o modo de rotura da ligacdo por corte foi garantido no
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dimensionamento e verificado numericamente por Costa (2013). O ponto limite é seguido de
um troco descendente com sucessiva reducdo de carga e aumento da deformacgdo imposta.
Apenas os resultados dos incrementos de carga (steps) anteriores ao ponto limite sdo
apresentados, na medida em que, o trogo descendente é funcdo de parametros que ndo podem
ser devidamente contabilizados em modelos materiais continuos de programas de elementos
finitos (e.g. dimensdo dos agregados) e a sua validade €é, portanto, limitada.

F -
A ponto limite

w
>

Figura 4.30 — Trajetdria de equilibrio com identificacdo do ponto limite.

4.4.1. Ligacao viga-pilar interior

As curvas de comportamento F-w da substrutura do modelo 1 e do modelo 2, apresentadas na
Figura 4.31, relacionam os resultados da monitorizacdo numérica da forca horizontal (eixo das
ordenadas) e do deslocamento lateral (eixo das abcissas) no ponto de aplicacdo do
carregamento (extremidade livre do pilar).

240 1 F[KN]

200 -

160

120 -

80 modelo 1

——modelo 2
40

w [mm]
0 ‘

0 50 100 150 200

Figura 4.31 — Ligacédo viga-pilar interior: relacdo F- w do modelo 1 e do modelo 2.
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Tabela 4.1 — Ligacdo viga-pilar interior: capacidade de carga e de deformagéo do modelo 1 e do

modelo 2.
modelo plano de corte steps FO. [KN] w [mm]
modelo 1 XZ 364 214.4 90.76
modelo 2 YZ 706 164.1 176.3

Da observacdo da Figura 4.31 e dos valores de FJ,, apresentados na Tabela 1, verifica-se que a
capacidade de carga da substrutura é superior no plano principal XZ, sendo que a sua rotura
ocorre para um valor da carga de colapso 23.5% superior a atingida pelo modelo 2. Por sua vez,
0 deslocamento obtido no modelo 2, correspondente a carga maxima suportada pela

substrutura, é 48.5% superior ao do modelo 1.

Note-se que a significativa desigualdade entre a deformabilidade atingida pela substrutura nos
dois planos de corte ndo se pode atribuir exclusivamente ao comportamento da ligagdo viga-
pilar. De facto, a diferenca entre as pormenoriza¢des das vigas dispostas ao longo dos eixos X e
Y e, principalmente, a forma retangular da seccdo transversal do pilar (h = 500 mm e b =
300 mm — ver Figura 4.1), traduz-se em rigidezas a flexdo em torno do eixo X (do pilar e da
viga disposta ao longo do eixo X) significativamente inferiores as rigidezas a flexdo em torno
do eixo Y (do pilar e da viga disposta ao longo do eixo X), que conduzem a uma maior
flexibilidade da substrutura para acdes horizontais aplicadas na direcdo Y. Esta maior
flexibilidade aumenta os efeitos de segunda ordem, 0 que uma vez mais ndo permite tirar
conclusdes relativamente a capacidade resistente da ligacdo diretamente a partir da curva F-w.

A Tabela 4.2 apresenta os valores de carga horizontal a aplicar na segunda fase de anélises, na
direcdo transversal dos modelos numéricos na extremidade livre do pilar, calculados a partir da
carga maxima atingida pela substrutura em cada direcdo (F. e F,‘,’léx,y), i.e. 25%, 50% e

75% de F°. . edeF?

max,x max,y "

ax,x

Tabela 4.2 — Ligacao viga-pilar interior: valores de carga horizontal introduzidos na segunda
fase das analises numéricas.

Direcdo X Direcdo Y
modelo 1a  25% Fy, « [KN]  53.60 modelo 2a  25% Fp, , [KN] ~ 41.03
modelo 1b  50% F, « [KN] ~ 107.2 modelo 2b  50% Fpy, , [KN] ~ 82.05
modelo 1c  75% F24, « [KN] 160.8 modelo 2c  75% F,?léxly [KN] 123.1
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As Figura 4.32 e Figura 4.33 (complementadas com as Tabelas 4.3 e 4.4) apresentam as curvas
que caracterizam a resposta da ligacdo viga-pilar, através da relagdo entre o valor da tensdo
tangencial horizontal a meia altura da ligagdo (z;;,) e a distorcdo sofrida pelo seu nucleo (y) —

parametros determinados de acordo com o procedimento de célculo apresentado no subcapitulo
4.3.

Tabela 4.3 - Ligagdo viga-pilar interior: valores maximos de 7;;, € y no plano de corte XZ.

modelo step Tjp [MPa]  y [mm/m]
modelo 1 364 12.10 19.021
modelo 2a 294 10.13 14.872
modelo 2b 282 7.75 16.918
modelo 2¢ 297 6.55 18.984

Tabela 4.4 — Ligagdo viga-pilar interior: valores maximos de 7;;, e y no plano de corte YZ.

modelo step 7jp [MPa] ¥ [mm/m]
modelo 2 706 11.29 9.325
modelo 1a 664 10.43 9.696
modelo 1b 523 8.01 10.902
modelo 1c 473 6.62 11.541
147 1|mPa]
12
10
8 4
6 -

modelo 1

4
——modelo 2a
5 | modelo 2b
modelo 2¢
v [mm/m]
O T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 4.32 — Ligacao viga-pilar interior: relagao 7;;, - y no plano de corte XZ.
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Figura 4.33 — Ligacdo viga-pilar interior: relagdo t;, - y no plano de corte YZ.

A comparacao das Figuras 4.32 e 4.33 com a Figura 4.31 mostra que, apesar da ligacéo viga-
pilar efetivamente se apresentar mais resistente na dire¢cdo XZ (tal como a substrutura), também
é no plano XZ que esta se mostra mais flexivel (ao contrario do que ocorre na subestrutura),
confirmando que efetivamente é a deformabilidade das vigas e pilares que determinam a
deformabilidade da subestrutura.

As Figuras 4.32 e 4.33 e as Tabelas 4.3 e 4.4 mostram que, 0 aumento do valor do
carregamento aplicado transversalmente a direcdo em estudo, conduz ao decréscimo da
capacidade resistente da ligacéo viga-pilar. Constata-se que a capacidade de carga das ligacdes
dos modelos 1 e 2 sdo semelhantes e que a diminuicdo da resisténcia, relativamente aos
modelos de carregamento unidirecional, é igualmente semelhante nos dois planos de corte
ortogonais (45.9% no plano XZ e 41.4% no plano YZ).

Relativamente a capacidade de deformacdo da ligacdo viga-pilar, as Figuras 4.32 e 4.33
mostram, com o aumento do carregamento transversal, a sucessiva diminuicdo da inclinacédo
inicial das curvas de comportamento e, portanto, da rigidez da ligacdo em servi¢co. Note-se que,
em ambos os planos de corte, os modelos unidirecionais (modelo 1 e modelo 2) e os
bidirecionais com 25% da carga maxima aplicada na direcdo transversal (modelo 2a e modelo
1a) apresentam uma rigidez inicial muito idéntica.

As figuras e as tabelas anteriores mostram, ainda, que a ligagdo viga-pilar na direcdo X
apresenta maiores distor¢des, correspondentes a carga maxima suportada pela ligacdo, que na
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direcdo Y. E, ainda, de realcar o agravamento da distor¢o, correspondente ao esgotamento da
capacidade de carga da ligagdo viga-pilar, com o acréscimo de carregamento transversal. A
degradacédo da resisténcia, acompanhada da reducdo da rigidez devido ao aumento da carga
transversal, foi verificada nos dois planos de corte, com exce¢do da transicdo do modelo 1
(y = 19.021 mm/m) para o modelo 2a (y = 14.872 mm/m).

A Figura 4.34 mostra o efeito do carregamento biaxial na resisténcia das ligacdes viga-pilar,
através de um grafico de iteracdo das tensBes tangenciais horizontais a meia altura da ligacéo.
Para tal, relaciona as percentagens de 25%, 50% e 75% das 0 obtidas dos modelos

jh,max

unidirecionais (eixo X) com as tensdes tangenciais maximas rjzh?méx, rfh?méx e rj7h5,méx resultantes
dos modelos bidirecionais (eixo Y).

12 - 13 -
? 01129 5 3. 0; 12.10
10.43 2.82:
© . = 10 -
g g o+ 6.05; © 10.13
2, 8.01 9.08: p 5.64;
> * 662 X 7 775 84T
2 S 6.55
O O
£ 4 o
a a8 3.
12.10;0 11.29;0
0 . 0 —
0 3 7 10 13 0 4 8 12
Diregdo X [MPa] Direcdo Y [MPa]
(a) (b)

Figura 4.34 — Gréfico de iteracdo de resisténcia para a ligacdo viga-pilar interior: (a) modelos
la, 1b e 1c e (b) modelos 2a, 2b e 2c.

A Figura 4.35 ¢é andloga a anterior, mas, por forma a facilitar a avaliacdo das reducbes da
resisténcia ao corte das ligacdes com o acréscimo de carregamento transversal, os graficos de
iteracdo sdo adimensionalizados. A adimensionalizacdo foi efetuada recorrendo a divisdo dos
valores apresentados na Figura 4.34 pelo T}, .5, dos modelos unidirecionais correspondentes.

Da apreciacdo comparativa entre as Figuras 4.35(a) 4.35(b), relativas a resisténcia da ligacao
viga-pilar nos planos de corte YZ e XZ, respetivamente, constata-se que apresentam um
andamento idéntico e que, portanto, o efeito do carregamento transversal na resisténcia das ligacdes
é semelhante — 0 que seria expectavel dada a configuracdo da ligacdo interior. Ainda assim, o0s
modelos 2a, 2b e 2c mostraram-se ligeiramente mais sensiveis as aplicag0es das cargas
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horizontais transversais de 25, 50 e 75% da carga de colapso unidirecional da substrutura,
alcancando um valor minimo da tensdo tangencial horizontal a meia altura da ligagéo inferior
ao do modelo 1c. Note-se que em ambos os planos de corte, a capacidade resistente dos
modelos 1c e 2c¢ (para 75% da carga maxima na direcdo transversal) foi reduzida para
sensivelmente metade, quando comparada com a resisténcia dos modelos unidirecionais, o que
revela uma forte interdependéncia de comportamento nas duas diregdes.

1.0 ¢ 0;1. 1.0 0;1.0
0;1.0 L 025,
0.92 0.25;
0.8 0.8 - 0.84
+ 0.50;
- 0.71 . o 0.50;
> 06 o 00 X 0.6 064 075
3 ' '3 0.54
On On
£ 04 £ o4 -
a &)
0.2 0.2 -
1.0;0 1.0;0
0.0 . 0.0
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
Direcdo X [-] Direcdo Y [-]
(a) (b)

Figura 4.35 — Gréfico de iteracdo de resisténcia adimensionalizado para a ligacéo viga-pilar
interior: (a) modelos 1a, 1b e 1c e (b) modelos 2a, 2b e 2c.

4.4.2. Ligacao viga-pilar de extremidade

A Figura 4.36 e a Tabela 4.5 revelam que, tal como na substrutura com ligacdo viga-pilar
interior, a capacidade de carga da substrutura com ligacdo viga-pilar de extremidade é superior
no plano XZ. No entanto, a diferenca entre os valores das capacidades de cargas nas duas
direcdes é pouco significativa, 0 FJ, , do modelo 1 é apenas 12.1% superior ao F&éxjy do
modelo 2.

Tabela 4.5 — Ligacdo viga-pilar de extremidade: capacidade de carga e de deformacao do
modelo 1 e modelo 2.

modelo plano de corte steps FO .. [KN] w [mm]
modelo 1 XZ 197 93.87 49.17
modelo 2 YZ 191 82.56 47.50
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Figura 4.36 — Ligacdo viga-pilar de extremidade: relagdo F-w do modelo 1 e modelo 2.

A Figura 4.36 e a Tabela 4.5 mostram, também, que os valores dos deslocamentos
correspondentes a carga de colapso sdo, igualmente, idénticos em ambas as direcGes, diferindo
em apenas 3.4%. Este resultado de alguma forma ndo seria expectavel, na medida em que,
apesar da secgdo transversal do pilar ser aproximadamente quadrada (h = 250mm e b =
200 mm), existem duas vigas dispostas ao longo da direcdo Y com comprimento inferior a
Unica viga disposta ao longo da direcdo X.

As percentagens de 25, 50 e 75% da carga maxima suportada pela substrutura em cada direcdo,
aplicadas horizontalmente na direcdo transversal a de estudo na segunda fase de analises, séo
apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Ligacao viga-pilar de extremidade: valores de carga horizontal introduzidos na
segunda fase das analises numéricas.

Direcdo X Direcdo Y
modelo 1a  25% Fo, « [KN] ~ 23.47 modelo2a  25% Fp, , [KN] ~ 20.64
modelo 1b  50% Fy, « [KN]  46.94 modelo 2b  50% Fp, , [KN] ~ 41.28
modelo 1c  75% Fl4,  [KN] ~ 70.40 modelo 2c  75% Fy, , [KN] ~ 61.92

Nas Figuras 4.37 e 4.38 encontram-se representadas as curvas de comportamento z;,-y da
ligacdo viga-pilar de extremidade; as Tabelas 4.7 e 4.8, por sua vez, indicam os valores
maximos de t;;, e y obtidos.
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Figura 4.37 — Ligacdo viga-pilar de extremidade: relagao z;;, - y no plano de corte XZ.
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Figura 4.38 — Ligacdo viga-pilar de extremidade: relagéo z;, - y no plano de corte YZ.

Tabela 4.7 — Ligacdo viga-pilar de extremidade: valores maximos de t;, e y no plano de corte

XZ.
modelo step Ty, [MPa]  y [mm/m]
modelo 1 197 9.32 12.489
modelo 2a 181 8.66 11.233
modelo 2b 161 6.87 12.182
modelo 2c 184 5.99 15.360
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Tabela 4.8 — Ligacdo viga-pilar de extremidade: valores maximos de t;;, e y no plano de corte

YZ.
modelo step Ty, [MPa]  y [mm/m]
modelo 2 191 8.59 60.739
modelo 1a 184 8.30 56.175
modelo 1b 157 6.99 48.043
modelo 1c 163 5.64 48.759

A Figura 4.38, relativa ao estudo do comportamento da ligacdo no plano de corte YZ, apresenta
valores iniciais de distorcdo negativos, que se julgam resultar de distribuicdes residuais de
tensbes assimétricas nas fases de carregamento anteriores (carga axial e carregamento
horizontal transversal).

Tal como na ligagdo viga-pilar interior, as resisténcias dos planos de corte ao carregamento
unidirecional sdo semelhantes e presencia-se uma influéncia direta do acréscimo do
carregamento transversal, no decréscimo da capacidade resistente. As percentagens das
reducdes, relativamente aos modelos de carregamento unidirecional, nos dois planos de corte
ortogonais sdo similares (35.7% no plano XZ e 34.3% no plano YZ, para 75% da carga maxima
na plano transversal).

As figuras e as tabelas anteriores mostram que a capacidade de deformacao da ligacdo no plano
YZ é significativamente superior a capacidade de deformacdo no plano XZ, mostrando que a
inexisténcia de vigas nas duas faces opostas da ligacdo pode fragilizar o seu comportamento
nessa direcao.

Por sua vez, o efeito do carregamento transversal na capacidade de deformacéo correspondente
ao esgotamento da capacidade de carga ndo é igual nas duas direcdes, como observado para a
capacidade resistente. De facto, no plano YZ verifica-se um aumento da capacidade de
deformacdo de 19.7% no modelo 1c relativamente ao modelo 2; ja o plano YZ experimenta uma
diminuicdo da capacidade de deformacdo ligeiramente superior de 23.0%.

As Figuras 4.39 e 4.40 sdo analogas as Figuras 4.34 e 4.35 apresentadas no subcapitulo da
ligacdo viga-pilar interior.

Contrariamente ao que a diferenca topoldgica e a pormenorizacdo das armaduras poderiam
fazer adivinhar, as Figuras 4.40(a) e 4.40(b) mostram que o efeito da carga transversal na
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capacidade resistente da ligacdo viga-pilar de extremidade ¢ idéntica em ambas as direcdes. Ainda
que com diferencas pouco significativas, o plano de corte YZ foi o que atingiu o valor minimo
de 7;,, apesar de a redugdo mais acentuada da resisténcia (em valores percentuais),
relativamente aos modelos de carregamento unidirecional, se tenha verificado no plano de corte

XZ.

10 10 do0m
lo; 859 4. e 215
* 02 8.66
] 830 4.66 .
© .66; ' 4.29;
X ® 699 o ® 687 sau
= 6 6.99; = 6 - ® 2
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'S4 ‘So4
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0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Figura 4.39 — Gréafico de iteracdo de resisténcia para a ligacao viga-pilar de extremidade: (a)
modelos 1a, 1b e 1c e (b) modelos 2a, 2b e 2c.
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Figura 4.40 — Gréfico de iteracdo de resisténcia adimensionalizado para a ligacéo viga-pilar de
extremidade: (a) modelos 1a, 1b e 1c e (b) modelos 2a, 2b e 2c.
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4.4.3. Notas finais

Em seguida, serdo evidenciadas as diferencas de comportamento entre as duas tipologias de
ligacdo viga pilar estudadas — interior e de extremidade.

De um modo geral, verificou-se que a reducdo da capacidade resistente da ligacdo viga pilar
interior € mais pronunciada, atingindo no modelo 2c (plano de corte XZ) uma diminuicdo de
45.9%; no que diz respeito a ligacdo viga-pilar de extremidade constata-se uma reducdo
inferior, igualmente no modelo 2c, de 35.7%. Este facto poderia fazer entender que o
dimensionamento e distribuicdo das armaduras sdo mais eficientes, para lidar com o efeito do
carregamento biaxial, na ligacdo viga-pilar de extremidade. No entanto, tendo em atencéo as
diferencas geométricas e de pormenorizacdo da armadura entre as substruturas e que esta
tendéncia apenas & obtida com dois espécimes, julga-se que € abusivo extrair este tipo de
concluséo.

A variacdo da capacidade de deformacdo, contudo, ndo tem uma relacdo marcada com o
acréscimo do carregamento na direcdo transversal a de estudo. Era esperado que a degradacéo
da resisténcia fosse acompanhada da reducdo da rigidez da ligacéo, tal como constatado em
grande parte dos modelos da ligacao viga-pilar interior. No entanto, e principalmente na ligacéo
viga-pilar de extremidade, este comportamento nao foi sempre verificado; o acrescimo de carga
transversal, por vezes, contribuiu para a reducdo dos valores da distor¢do correspondentes a
méaxima capacidade de carga.

Carla Margarida Estima Martins Santos 64



Modelagédo 3D do comportamento de ligagdes viga-pilar CONSIDERACOES FINAIS
de estruturas porticadas de betdo armado

5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusdes

Quando submetidas a elevados esforcos de corte resultantes da a¢do horizontal do sismo, as
ligagOes viga-pilar afetam de forma significativa o comportamento global das estruturas e,
como tal, ndo devem ser desprezadas no dimensionamento das estruturas porticadas. Por outro
lado, com a banalizacdo dos meios de célculo automatico e o desenvolvimento dos
procedimentos regulamentares para analises 3D, sdo necessarios modelos de comportamento
para elementos submetidos a a¢des bidirecionais aquando da atuacdo de um sismo (e.g. pilares
e ligagdes viga-pilar).

O presente trabalho teve como objetivo a avaliagdo numérica do impacto do carregamento
simultdneo em duas direcdes ortogonais na capacidade resistente e de deformacdo de ligacdes
viga-pilar. Para tal, foram analisadas as tipologias de ligacdes viga-pilar interior e de
extremidade, com o programa de elementos finitos ATENA 3D.

O estudo efetuado confirma que o comportamento das ligacGes viga-pilar das estruturas
porticadas de betdo armado é bastante condicionado pela atuacdo conjunta do carregamento
nos dois planos de corte ortogonais, verificando-se:

(1) um significativo decréscimo da capacidade resistente da ligacdo viga-pilar com o
acréscimo de carga na direcao transversal,

(i) auséncia de uma tendéncia clara do carregamento transversal sobre os valores das
capacidades de deformacdo das ligacGes viga-pilar; ao contrario do expectavel, o
acréscimo do carregamento na direcdo transversal aos planos de corte em estudo, nem
sempre significou um decréscimo da rigidez da ligacéo viga-pilar.

A gama de resultados correspondentes aos modelos com aplicacéo de 25 e 50% da capacidade
de carga maxima unidirecional (modelos 1a, 1b, 2a e 2b) é a que fornece informacgdes mais
relevantes para o estudo, na medida em balizam as solicitagfes usualmente consideradas em
situacdo sismica — diversos regulamentos consideram que para a verificacdo de seguranca
numa dada direcdo deve ser considerada a atuagdo de um sismo com a direcdo transversal
correspondente a 30% da intensidade do primeiro. Da analise desta gama de resultados,
constata-se que sdo expectaveis reducfes da capacidade de carga de 35.9% e 26.2% para
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ligagdes viga-pilar interiores e de extremidade, respetivamente, relativamente aos modelos de
carregamento unidirecional.

Deste modo conclui-se que, por motivos de garantia da seguranga estrutural, o efeito do
carregamento transversal deve ser tido em consideragdo na concecdo e dimensionamento das
ligacGes viga-pilar e que, portanto, a aplicacdo de métodos simplificados é desadequada e ndo
responde as necessidades impostas pelo sismo.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

O conhecimento do comportamento das ligacdes viga-pilar € condi¢do essencial para otimizar
o dimensionamento de estruturas porticadas de betdo armado. Contudo, os modelos e as
disposicbes construtivas disponiveis na regulamentacdo atual ndo contemplam o facto dos
campos de esforcos a que estdo sujeitos serem biaxiais. A presente dissertacdo pretendeu,
assim, contribuir para a colmatacdo dessa lacuna.

No entanto, atendendo a limitacdo do tempo disponivel e a morosidade da obtencdo de
resultados numeéricos, a analise focou-se no comportamento monotonico e quase-estatico das
ligacbes viga-pilar interior e de extremidade e no efeito combinado das forcas de corte
atuantes nas duas direcdes ortogonais. Pelo que se sugere, em trabalhos futuros, a avaliacdo da
influéncia da alteracdo de parametros mecanicos e geométricos, tais como a pormenorizacao e
percentagem de armadura e a dimensdo da seccdo transversal dos elementos lineares
adjacentes, no comportamento da ligacdo, tendo por base os modelos de ligacdo viga-pilar
analisados e o programa de elementos finitos ATENA 3D. Propde-se, ainda, a extensdo do
estudo a outras configuracdes de ligacbes viga-pilar, como as de canto e de cobertura (ver
Figura 2.2), e a consideracdo de vigas ndo ortogonais, presentes em estruturas complexas
como os depositos elevados com suporte hexagonal.

Seria igualmente relevante a integracdo da ligacdo viga-pilar numa estrutura porticada
completa (tridimensional) e a quantificacdo do efeito do seu comportamento biaxial sobre o
comportamento global. Esta analise impbe o recurso de ferramentas computacionais
eficientes, em resultado da complexidade do modelo estrutural.

Relembra-se, ainda, que os resultados apresentados foram obtidos com recurso a modelos
numéricos de elementos finitos calibrados para carregamentos uniaxiais e que decorrem de
simplificagOes na caracterizagdo do comportamento real das estruturas. Na impossibilidade de
contemplarem todas as imperfeicGes das estruturas reais, conduzem a resultados ndo séo
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exatos. Assim, sugere-se uma campanha experimental que permita efetivamente confirmar o
efeito do carregamento biaxial no comportamento de ligag6es viga-pilar e validar os modelos
e a adequabilidade da ferramenta numérica ATENA 3D.

Finalmente, sugere-se a realizacdo de estudos para avaliar o efeito de a¢des ciclicas sobre o
comportamento biaxial das ligagdes viga-pilar.
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