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Abstract
EE
This paper presents the results of experimental tests on reinforced concrete beam-column connections carried out at the Engineering

School of Sao Carlos — USP. The experimental results concentrate on relative rotations between beam and column, which are important
parameters for the evaluation of the moment-rotation curves and the characterization of semi-rigid behavior of the connections. The ex-
perimental results were obtained from tests on specimens of edged beam-column connections. The influence of concrete compressive
strength and joint transverse reinforcement ratio on relative rotations was investigated. The experimental results were compared with
results obtained from the theoretical model proposed by Ferreira [1] for partially restrained connections, which provided an evaluation of
the percentage of restriction obtained by the types of monolithic connections considered in this study.

Keywords: : concrete structures; beam-column connections; semi-rigid connections; structural analysis.

Resumo

EE

Neste trabalho sao apresentados os resultados experimentais de ensaios em ligagdes viga-pilar de concreto armado realizados na
Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP. Os referidos resultados experimentais concentram-se nas rotagées relativas entre os ele-
mentos viga e pilar, importantes para a determinagéo da relagdo momento-rotacao das ligagdes e da caracterizagédo do comportamento
semi-rigido das mesmas. Os dados experimentais foram obtidos a partir de ensaios de ligagdes viga-pilar de extremidade. A influéncia
da resisténcia a compressao do concreto e da taxa de armadura transversal na regido dos nos de portico sobre as rotacdes relativas
foi analisada. Os resultados experimentais foram confrontados com o modelo teérico proposto por Ferreira [1] para ligagdes com en-
gastamento parcial, permitindo uma avaliagdo da porcentagem de engastamento alcangada pelas tipologias de ligagdes monoliticas
abordadas neste trabalho.
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1. Introducgao
-

Na analise estrutural convencional de estruturas de concreto
moldadas no local, as ligacdes viga-pilar sdo consideradas per-
feitamente rigidas (monoliticas), ndo havendo, portanto, rotagbes
relativas entre os elementos conectados. Entretanto, as ligagdes
viga-pilar reais podem apresentar um comportamento com engas-
tamento parcial. Este comportamento, associado a propriedade
de rigidez das ligagbes, pode ser identificado a partir das curvas
momento-rotagao relativa viga-pilar. Em decorréncia do comporta-
mento semi-rigido, as ligagdes viga-pilar podem influenciar a re-
distribuicdo de momentos ao longo dos elementos de concreto.
Dessa forma, o conhecimento do grau de restricao (engastamento
parcial) alcangado pelas ligagdes viga-pilar monoliticas pode auxi-
liar projetistas a realizar uma analise estrutural mais precisa e fiel
ao comportamento real.

A consideragdo da semi-rigidez das ligagdes assume maior impor-
tancia em virtude do crescente desenvolvimento, comercializagao
e utilizagéo de sistemas computacionais aplicados a engenharia de
estruturas. O entendimento e a avaliagao correta dos parametros as-
sociados a rigidez das ligagdes nao podem ser negligenciados pelos
profissionais que utilizam tais sistemas, pois 0 comportamento semi-
rigido das ligagdes influencia o comportamento da estrutura como
um todo. Em particular, na redistribuigdo de esforgos ao longo dos
elementos, na deslocabilidade da estrutura e na estabilidade global
da mesma, associada as analises dos efeitos de segunda ordem.
No meio técnico parece haver uma confusdo entre o coeficiente
de redistribuicdo de momentos e o coeficiente de engastamento
parcial. O primeiro coeficiente relaciona-se com a redistribuicdo
de momentos - provocada pela fissuragdo do concreto e pelo es-
coamento das armaduras longitudinais na regido dos apoios — e
possui valores limitados pela ABNT NBR 6118 [2] para analises
lineares com redistribuicdo. O segundo coeficiente ndo esta re-
lacionado diretamente com o tipo de analise estrutural (linear, li-
near com redistribuigdo, plastica, ndo-linear) e sim com a repre-
sentacao mais realista das condi¢des de vinculagao entre viga e
pilar, ou seja, a condigao entre o engastamento perfeito e a rétula
perfeita. Essa confusao tem se tornado evidente na utilizagao de
sistemas computacionais comercializados que permitem redugdes
nos momentos negativos das vigas.

A complexidade acerca do estudo das ligagdes viga-pilar pode
ser atribuida ao grande numero de variaveis que influenciam seu
comportamento estrutural, as quais estdo essencialmente relacio-
nadas ao detalhamento das armaduras, a geometria dos elemen-
tos estruturais conectados, a intensidade das solicitagdes atuan-
tes e a propria resisténcia dos materiais aco e concreto. Somado
a isso, deve-se ressaltar o fato de as ligagdes ndo poderem ser
encaradas como apenas um no da estrutura, mas como sendo
pertencente a regido de descontinuidade (Zona D) - regido onde
nao permanece valida a hipotese de Bernoulli (distribuigao linear
das deformagdes). Em virtude da descontinuidade geométrica, o
trecho da extremidade da viga junto ao pilar e 0 n6 de portico séo
considerados regides da Zona D, cujo comportamento influencia a
relagdo momento-rotacdo relativa das ligagées.

Figura 1 - Rigidez secante ao momento
fletor de liga¢do viga-pilar
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A influéncia dos nés de poérticos sobre a resposta estrutural das
ligagbes pode se manifestar em uma limitagdo de resisténcia al-
cangada e nas condigbes de ancoragem oferecidas as armaduras
de tragcdo da viga. Dentre as diversas variaveis que influenciam
0s noés de portico, a resisténcia a compressao do concreto e a
armadura transversal dos nés se apresentam como as mais im-
portantes, especialmente por estarem diretamente relacionadas
com a resisténcia ao cisalhamento dos nés — parametro que pode
governar a capacidade da ligagao.

Embora merega ser mais estudada, a forga normal no pilar tam-
bém pode ser citada como outra variavel que afeta o comporta-
mento dos nos de portico. As investigagbes experimentais e si-
mulagdes numéricas com ligagdes viga-pilar de extremidade de
concreto armado realizadas por Haach [3] indicam que o aumento
da forga normal reduz a capacidade resistente dos nés, tornando
a ruina das ligagdes mais frageis, mas por outro lado, melhora as
condigbes de ancoragem das barras tracionadas da viga.

A comprovagao experimental dos modelos analiticos que visam a
determinacéo da deformabilidade das ligagcdes € um fator determi-
nante para que tais modelos possam ser aplicados com seguranca
na avaliacdo da rigidez das ligagdes em nivel de projeto. Além disso,
o confronto com resultados experimentais pode possibilitar a melhor
calibragdo dos modelos analiticos propostos e a inclusdo de novas
variaveis importantes na deformabilidade das ligagbes. Nesse senti-
do, podem ser citados os trabalhos de Soares [4], Ferreira [5] e Miotto
[6], nos quais se encontram resultados de investigagbes experimen-
tais e aplicagdes de modelos analiticos envolvendo a deformabilida-
de de ligagdes viga-pilar em estruturas de concreto pré-moldado.

Entre os modelos tedricos que se propdem a representar a relagao
momento-rotagdo das ligagbes semi-rigidas em procedimentos de
projeto, pode-se citar o modelo analitico proposto por Ferreira [1]. Se-
gundo esse modelo, a rotagao relativa entre viga e pilar é resultante
de dois mecanismos de deformagdes. O primeiro estd associado ao
alongamento da armadura tracionada da viga correspondente ao com-
primento de ancoragem dentro do pilar. O segundo esta associado as
deformacdes por flexdo da extremidade da viga na regido de desconti-
nuidade, em um trecho cujo comprimento depende da altura da segao
da viga. O modelo tedrico ainda contempla a nao-linearidade fisica
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causada pela fissuragao da viga. Andlises associadas a deformabilida-
de de ligagdes utilizando o referido modelo também s&o encontradas
nos trabalhos de Kataoka et al. [7], Catoia et al. [8], Nébrega, Ferreira e
Hanai [9], Ferreira et al. [10] e Ferreira e El Debs [11].

A partir da curva momento-rotagéo (figura 1) podem ser obtidos
parametros importantes para a avaliagéo da rigidez das ligagoes.
Entre esses, pode-se citar o fator de restricdo, parametro que da
sensibilidade ao projetista do quéo proximo a ligagao se situa da
condigao de perfeitamente rigida ou da situagao de totalmente fle-
xivel, permitindo a avaliagdo da porcentagem de engastamento
alcangada (ou do coeficiente de engastamento parcial ). Tais para-
metros sdo determimados segundo as equagodes 1 e 2.

Fator de restrigao:

onde

R... € arigidez secante ao momento fletor da ligag&o viga-pilar;
L,; € o véo efetivo entre os apoios;

(El),,, € a rigidez secante da viga, conforme a ABNT NBR 6118 [2].

Coeficiente de engastamento parcial:

M: 3oy
Mo 2+ 05

)

onde
M. é o momento fletor mobilizado na extremidade da viga;
M., € o momento de engastamento perfeito.

ENG
1 O fator de restrigdo apresentado na equagéo 1 deriva do méto-
O = do apresentado por Monforton e Wu [12] para a analise estrutural
3(El de poérticos com ligagbes semi-rigidas e é utilizado também pela
sec
1+ W ABNT NBR 9062 [13]. Maiores detalhes sobre o coeficiente de
sec —ef engastamento parcial apresentado na equacao 2 sao encontados
em [5].
Figura 2 - Detalhamento da geometria e das armaduras empregadas nas ligagcoes (dimensdes em mm)
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Figura 3 - Detalhe das armaduras na regido
do n6 de pértico (dimensdes em mm)
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A obtencao da curva-momento rotagao com o modelo tedrico pro-
posto por Ferreira [1] torna-se atrativa em situagbes de projeto,
devido a sua simplicidade e por requerer parametros de entrada
de facil compreensédo para os engenheiros estruturais.

As boas correlagdes encontradas entre resultados tedricos e re-
sultados experimentais obtidos em pesquisa na Escola de Enge-
nharia de Sao Carlos (USP) fornecem bons indicios de que mode-
lo proposto por Ferreira [1] possibilita a estimativa da porcentagem
de engastamento alcancada pelas ligagbes viga-pilar de concreto
armado, incluindo as monoliticas.

Neste trabalho sdo apresentados os dados experimentais referentes a
curva-momento-rotacdo relativa de ligagdes monoliticas viga-pilar de

concreto armado. Inicialmente os dados experimentais sdo adequada-
mente comparados entre si, com o propésito de se analisar a influéncia
da resisténcia a compressao do concreto e da armadura transversal
disposta na regido do né de pértico. Posteriormente, os resultados ex-
perimentais sdo comparados com o modelo analitico proposto por Fer-
reira [1] para a determinagéo da curva-momento rotagao para ligagoes
semi-rigidas em geral. Por fim sao realizados exemplos numéricos em-
pregando o modelo tedrico a fim de avaliar a porcentagem de engas-
tamento alcangada em ligagdes monoliticas viga-pilar de extremidade
com vaos e materiais comumente empregados em edificios.

2. Resultados Experimentais de Alva [14]
|

Os resultados experimentais apresentados neste trabalho foram
obtidos por Alva [14], com o principal objetivo de avaliar o comporta-
mento de nds de portico de ligagdes viga-pilar de concreto armado
sob agdes ciclicas. Apds extensa e cuidadosa analise dos resulta-
dos obtidos, foram aproveitados os dados experimentais das curvas
momento-rotagdo sobre os quais o carater ciclico do carregamento
exerceu pouca ou nenhuma influéncia sobre das ligagdes.

Os modelos fisicos ensaiados foram constituidos por ligagbes viga-
pilar de extremidade, sem a presenca de laje, com vigas de seg¢ao
20x40 cm e pilares com sec¢ao 20x30 cm. Todas as cinco ligagdes
ensaiadas (LVP1 a LVP5) apresentaram as mesmas armaduras lon-
gitudinais e transversais, exceto na regido do né de portico, onde
foram dispostos 2 estribos de 8 mm para as ligagbes LVP2 e LVP4
e 4 estribos de 8 mm para demais ligagdes (vide figuras 2 e 3).

Para a caracterizagdo do concreto, foram realizados ensaios
em corpos de prova cilindricos com dimensdes 15x30cm. Para
a caracterizagao do aco, foram realizados ensaios de tragdo em
amostras de barras para cada didmetro. As principais proprie-
dades mecanicas de interesse para o presente trabalho estao
contidas na tabela 1.

ctsp®

Tabela 1 - Propriedades mecénicas dos materiais aco e concreto

LVP1 40,43 27.902 2,87 630
LVP2 44,18 29.579 3,30 594
LVP3 23,89 25.093 1,95 594
LVP4 24,62 25.235 2,08 594
LVPS 25,91 25.487 2,20 594

f.: resisténcia & compressdo do concreto; E: médulo de elasticidade secante do concreto;
fus: resisténcia a tragdo indireta do concreto (ensaio de compressdo diametral); f,: resisténcia ao escoamento do ago
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Figura 4 - Estrutura de rea¢do auto-equilibrada
para o ensaio das ligacoes

Figura 5 - Detalhe do atuador servo-controlado:
aplicagdo de forca concentrada
na extremidade da viga

2.3 Esquema de ensaio

Todas as cinco ligagbes viga-pilar foram ensaiadas na posi¢édo ho-
rizontal, em um plano paralelo a laje de reacgéo. As ligagdes foram
posicionadas em uma estrutura de reagdo auto-equilibrada, com
travamentos laterais nas duas extremidades do pilar. Utilizou-se
um macaco hidraulico para aplicar aos pilares uma forga normal
adimensional (pré-carga) proxima de 0,15. Utilizou-se também
um atuador servo-controlado para aplicar forgas concentradas na
extremidade da viga e, consequentemente, gerar momentos na
ligagao viga-pilar. As figuras 4 a 6 ilustram o esquema de ensaio

dos modelos fisicos e os equipamentos de aplicagao de forga en-
volvidos. Maiores detalhes do esquema de ensaio e da estrutura
de reacao podem ser encontrados em Alva [14].

2.4 ‘Instrumentacao

Foram dispostos um total de 10 transdutores de deslocamento em
diversas posicdes da ligagdo. Com o objetivo especifico de avaliar
a rotacdo relativa entre viga e pilar foram utilizados os transduto-
res de deslocamentos T3 e T4 (marca Kyowa, com curso de 10
mm), conforme indica a figura 7.
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Figura 7 - Posicionamento dos transdutores de
deslocamento para a avaliac@o da rotacao relativa

T3

LVP1: H=510mm
LVP2: H=513mm
LVP3: H=518mm
LVP4: H=485mm
LVP5: H=500mm

e —
—LT4

300

A rotagéo relativa entre viga e pilar pode ser determinada a partir
da expressao:

9= 4 d)

onde 9§, e §, sdo os deslocamentos medidos pelos transdutores
T3 e T4 e H é a distancia entre os eixos dos transdutores (vide
figura 7).

O carregamento nas ligagdes foi dividido em etapas. Numa pri-
meira etapa, para todas as ligagdes, foram aplicadas forgas al-
ternadas crescentes na extremidade da viga, da seguinte forma:

Figura 8 - Curvas experimentais momento-rotacdo:
andlise da resisténcia & compressdo do concreto
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-10kN, +10kN; -20kN, +20kN; -30kN, +30kN; -40kN, +40kN; -50kN,
+50kN; -60kN, +60kN. A amplitude de forgas alcancada nesta eta-
pa produziu um momento maximo na viga da ordem de 60% do
momento de inicio de escoamento das armaduras longitudinais
— 0 que corresponde, aproximadamente, ao nivel de tensdes al-
cangado em regime de servico.

A etapa posterior de carregamento para a ligagcao LVP1 consistiu
na aplicagdo de ciclos de deslocamentos impostos no regime ine-
lastico e préoximos da ruptura, na tentativa de simular os efeitos
produzidos por sismos de moderada intensidade. Os dados expe-
rimentais utilizados para a analise das curvas momento-rotacdo
da ligagao LVP1 limitam-se a primeira etapa de carregamento e ao
primeiro semi-ciclo de deslocamento imposto, com forga maxima
aplicada de -110 kN.

Na ligagdo LVP2, numa segunda etapa, foram aplicados 1000 ci-
clos de carregamento alternado com amplitude de -60kN e +60kN
e por fim, como ultima etapa, a ligagao foi levada a ruptura, com
forga maxima aplicada de -131 kN. Os ciclos aplicados na segunda
etapa produziram um aumento nas rotagdes relativas. Entretanto,
tal aumento nao foi considerado significativo e ndo prejudicou as
comparagdes com o modelo tedrico abordado neste trabalho para
acbes monotodnicas.

Nas ligagdes LVP3 e LVP4, numa segunda etapa foram aplica-
dos carregamentos alternados com amplitude crescente a cada
10 kN, sendo 3 ciclos para cada amplitude: 3 ciclos de -70kN e
+70kN, 3 ciclos de -80kN e +80kN, e assim sucessivamente, até
que houvesse queda brusca de resisténcia caracterizando a ruina
da ligagdo. Os dados experimentais utilizados para a analise das
curvas momento-rotagao das ligagdes LVP3 e LVP4 limitam-se a
primeira etapa de carregamento e ao primeiro semi-ciclo de am-
plitude de -70kN.

Na ligagdo LVP5, foi aplicado um carregamento semelhante
ao da ligagao LVP2. Porém, na segunda etapa, o aumento nas
rotagdes relativas decorrente do carater ciclico do carrega-
mento foi significativo. Assim, as analises dos dados experi-
mentais da ligagdo LVP5 estardo limitadas apenas a primeira
etapa de carregamento.

Para analisar a influéncia da resisténcia a compressao do concre-
to sobre a curva momento-rotagdo, foram comparadas ligagdes
que tiveram a mesma armadura transversal no né de poértico. Des-
sa forma, foram comparados os pares de ligagdes LVP1 e LVP3,
LVP1 e LVP5 e, por fim, LVP2 e LVP4 (vide figura 8).

A andlise das curvas apresentadas na figura 8 indica que as
ligacbes constituidas de concreto com menor resisténcia a
compressdao sdo menos rigidas, ou seja, apresentam maior
rotagéo relativa para um mesmo momento atuante. De cer-
ta forma, este resultado ja era esperado, dada a correlagao
que existe entre a resisténcia a compresséo do concreto e a
resisténcia a tracdo do mesmo - pardmetro este que afeta os
valores do momento de fissuragdo e do momento de inércia
equivalente da viga (ndo-linearidade fisica). Os mencionados
parametros de resisténcia do concreto também sdo importan-
tes no comportamento aderéncia-deslizamento das armaduras
da viga, o qual gera parcelas de rotagao relativa por desliza-
mento das barras.
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1 70 10850
2 70 10850
3 70 10850
4 80 12400
5 80 12400

Tabela 2 - Comportamento global na etapa 2 (acoes negativas) - Ligacoes LVP3 e LVP4

0,0041 0,0046
0.0045 0,0050
0,0047 0.0052
0,0057 0,0066
0.0064 0.0083

Para analisar a influéncia da armadura transversal do n6 de pértico
sobre a curva momento-rotagéo, foram comparadas ligagdes constitu-
idas por concretos com resisténcias a compressao aproximadamente
iguais. Esse é caso das ligagdes LVP3 (23,89MPa), LVP4 (24,62MPa)
e LVP5 (25,91 MPa). Também foram comparadas as curvas das liga-
coes LVP1 (40,43MPa) e LVP2 (44,18MPa), embora apresentassem
uma diferenca de 9,2% na resisténcia a compressao do concreto.
Para as comparagdes deste item foram utilizados os resultados da
primeira etapa de carregamento, comum a todas as ligagées.

Os graficos comparativos da figura 8 que envolvem as ligagdes
LVP3, LVP4 e LVP5 indicam que a quantidade de armadura trans-
versal no no de portico ndo exerce influéncia relevante sobre as ro-
tacdes relativas para este nivel de tensoes, cuja ordem de grandeza
pode ser comparada as desenvolvidas em regime de servigo.

A tendéncia das curvas apresentadas na figura 8 envolvendo as
ligacdes LVP1 e LVP2 e a pequena diferenga nos valores das
rotacOes relativas entre essas duas ligagbes também revelam a
influéncia pouco significativa da armadura transversal para este
nivel de tensdes.

Por outro lado, para carregamentos mais préximos da capacidade
maxima da ligacéo, a influéncia das armaduras transversais no n6
parece ser mais significativa, conforme indicam os valores apre-
sentados na tabela 2. Tais observagdes indicam a necessidade de
maiores estudos e comparagdes com resultados experimentais,
para a melhor compreenséao dessa variavel sobre a porcentagem
de engastamento das ligagbes monoliticas de concreto armado.

3. Modelo teérico proposto por Ferreira [1]
-

Segundo o modelo proposto por Ferreira [1], a rotagao relativa entre
a segao da viga e do pilar é resultante de dois mecanismos de de-

!

0
Lo |7
F—»
r___

\

Alongamento das barras da viga no
trecho Le
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formagdes: i) um mecanismo resultante do alongamento das barras
tracionadas da viga no trecho de embutimento no pilar; ii) um me-
canismo decorrente da concentragao de deformagdes por flexao no
trecho da zona de descontinuidade (Zona D) (vide figura 9).
Ferreira [1] apresenta uma expressao geral que permite determi-
nar a curva momento-rotacao em ligagdes viga-pilar até o inicio
de escoamento das armaduras da viga (0 < M < My), levando-se
em conta os dois mecanismos de deformagéo apresentados na
figura 9:

0.5
M o M
0= —/— | L s L[| =
E._l Pt Ed] °||M (4>

y

onde

My € o momento de inicio de escoamento das barras longitudinais
tracionadas da viga;

L, € o comprimento da regi&o da ligagdo, o qual esta associado a
altura da segéo da viga;

L, € o comprimento de embutimento, ou o comprimento de anco-
ragem existente;

d é a altura util da viga;

E, € o modulo de elasticidade do ago;

E., € o modulo de elasticidade secante do concreto;

qu € o momento de inércia equivalente da viga, determinado por:

3 3
M M
=) o) ©)

onde

M._é o momento de fissuragdo da viga;

|, € o momento de inércia da secéo da viga no Estadio I;

I, € o momento de inércia da segdo da viga no Estadio Il (segéo
homogeneizada).

o, é a tens&o na armadura tracionada da viga, a qual pode ser
obtida por:

o Az ©)

s“eq

A, é a area da armadura de tragéo;
z,, € o brago de alavanca entre as resultantes de tragéo e com-
pressao, determinado por:

0.5 0.5

1 M M
Zqud—g X[ 1= m R (7)
y y

sendo x, € x, a altura da linha neutra nos Estadios | e I,
respectivamente.

A figura 10 mostra a comparagédo entre os resultados experimen-
tais obtidos por Alva [14] e os resultados obtidos com o modelo
tedrico proposto por Ferreira [1]. Para todas as ligagdes, o com-
primento de embutimento L, assumiu o valor de 27,2 cm. Para o
comprimento da regido da ligagéo, assumiu-se o valor da altura
util da viga (L, = 36,6 cm).

A andlise comparativa dos graficos da figura 10 revela que, de
uma maneira geral, o modelo proposto por Ferreira [1] fornece
resultados bastante satisfatérios na representagdo da curva mo-
mento-rotagéo das ligagbes.

Entretanto, para as ligagbes LVP3, LVP4 e LVP5, o modelo tedrico
forneceu uma resposta mais rigida em relagéo a resposta expe-
rimental. Este fato pode estar associado a menor resisténcia a
compressao do concreto daquelas ligagdes quando comparadas
com a ligagdes LVP1 e LVP2. Na primeira etapa de carregamento,
embora a forga aplicada pelo atuador em todas as ligagdes tenha
sido a mesma, a deterioragdo mecanica da regido do n6 de portico
foi maior nas ligagdes com concretos de menor resisténcia a com-
pressdo. Essa maior deterioragdo do n6 afetou as condigdes de
ancoragem das barras longitudinais da viga e, consequientemente,
exerceu influéncia nas curvas momento-rotagao da ligagao.

Um mecanismo de deformagéo ndo contemplado pelo modelo
proposto por Ferreira [1] € o resultante do deslizamento das bar-
ras longitudinais da viga na regido do comprimento de ancoragem.
Acredita-se que tal consideragao possa melhorar os resultados do
modelo tedrico-analitico aqui abordado.

Tendo em vista a boa correlagao entre os resultados teéricos do
modelo de Ferreira [1] com experimentais apresentados neste
trabalho, foram realizadas uma série de simulagdes numéricas
de ligagdes viga-pilar de extremidade monoliticas. O principal
objetivo das simulagdes foi o de avaliar quantitativamente a
porcentagem de engastamento alcangada nessas ligagbes com
o0 modelo tedrico de Ferreira [1], considerando-se vaos e mate-
riais estruturais usualmente empregados em edificios de con-
creto armado.

Foram simuladas vigas de concreto armado com segao retangular
20cm x 40cm, altura util igual a 36,0cm e vaos de 4,0m e 4,8m,
procurando-se assim representar valores usuais para a relagéo
entre a altura da segdo da viga e o vdo da mesma (1/12 a 1/10).
Para o concreto, foram escolhidas as classes C20 e C25. Para as
armaduras longitudinais empregou-se o ago CA-50.

Nas simulacdes, foram escolhidos pilares com dimensdes entre
30cm e 80cm na diregéo do eixo da viga, definindo comprimentos
de embutimento (L,) entre 27cm e 77cm (admitindo-se um cobri-
mento para as armaduras de 3,0cm). As armaduras longitudinais
adotadas no exemplo estdo compreendidas entre o valor minimo
prescrito pela ABNT NBR 6118 [2] e o valor que corresponde a
fronteira entre os dominios 3 e 4 do Estado Limite Ultimo por solici-
tagbes normais, conforme a ABNT NBR 6118 [2]. Em uma situagéo
real de projeto, as armaduras longitudinais poderiam ser estima-
das a partir de uma analise linear com nos rigidos.

IBRACON Structures and Materials Journal * 2009 * vol. 2 +n°4

w375



Partially Restrained Beam-Column Connections in Reinforced Concrete Structures

Para facilitar a identificagdo dos parametros variaveis nestas simulagoes,
as ligagdes viga-pilar foram divididas em 4 grupos, conforme a tabela 3.
A figura 11 ilustra a variagédo dos valores do coeficiente de engas-
tamento parcial em fungdo do aumento da taxa de armadura tra-
cionada da viga, representada nos graficos pela taxa mecanica, a
fim de levar em conta a resisténcia dos materiais concreto e ago:

onde

fy € a resisténcia ao escoamento do ago;

A, € a area da segéo bruta de concreto;

f, € a resisténcia a compress&o do concreto.

Na avaliagao do coeficiente de engastamento parcial das ligagoes,
foram consideradas as resisténcias de calculo dos materiais no
Estado Limite Ultimo (ELU). Logo, os coeficientes de ponderagdo

as resisténcias foram iguais a 1,4 para o concreto e 1,15 para o
A f d isténcias f iguais a 1,4 toe 1,15
o= —Y (8) aco das armaduras.
A CfC A concluséo imediata da analise da figura 11 € que a porcentagem
de engastamento alcangada nas ligagbes cresce com o aumento
Figura 10 - Curvas momento-rotacdo: experimental vs. modelo proposto por Ferreira (1)
B00 71 1 1 T T T 1 E 20000
H : : : ' : : : -
Zigooo b e = 15000
o ! H 1 ! [-]
L] | | | | -]
B12000 -~ —H-—-4—--—- S Tt 812000
= | i | [ =
m i | | m
S 8000 1--—F-—d el fonlete et el s E G000 o=k ,
“u:'; i i -+ Experimentak L1 E { i #Experimantak LvF2
E 4000 ———_—lf—r———4———— todelo tedtico -—1 E 4000 +p><r-—-1—--1 MWlodelo tedrico -—
o I I T T T T S I I T T T T T
= : : : : : : : = ' : : : : : '
] - ; - f . : : 1 0 . ; - t : : . i
0.000 oanZ 0.004 0005 0.aos 0.000 oooz 0.004 0005 0.003
Rotacao-relativa viga pilar {rad) Rotacao -relativa wiga pilar [rad)
(a) (b)
‘E‘12|:|E|U E T T T ‘E 12000 - T T T
v} H \ : H :
£ 10000 + i 10000 e e T
! P B
& o000 - RSO, i — B 8000 4---—-- O ——
m H m
= =g B0
=000 - e e — e — e = T M e
g [ | | £
i L . JR— o e g - . i ==
“E 4000 = Experirmental- L3 E 4000 = Experirmental-LvPd
E 2000 - : Modelo 'I;eorlcu : o E 2000 A _I : Modelo tnleurlc:o — =1
= : : : = : : : :
] } } } } : 0= f } ' ' !
0000 0001 0002 0003 0004 0.005 0000 0001 0002 0003 0004 O00A
Rotacao -relativa viga pilar {rad) Rotacgao -relativa wiga pilar [rad)
(©) (d)
"E10000 - | | ,
"! : ' :
= oo e e
o :
-] | |
g S IR S S
B 8000 - :
m :
E 4000 1--—> e o 4o
E = Experimental-LvFS
E 2000 & —--—--—1 Wodelo tedrico —--—1
o | T I I
= i 1 | H
0= t } t 1 |
0.oao 0.0 0.oaz 0.3 0a04 0.a0s
Rotacao -relativa wiga pilar {rad)
(e

376 =

IBRACON Structures and Materials Journal + 2009 * vol. 2 *n°4



G.M.S.ALVA | M. A. FERREIRA | A.L. H. C. EL DEBS

Tabela 3 - Grupo de ligagoes analisadas nas simulagoes numéricas

Area minima até & correspondente

1 4,00 m Cc20 Varidvel: 30cm & 80cm - i
ao limite dos dominios 3 e 4
2 4,00m C25 Variavel: 30cm & 80cm  /\€a minima até G correspondente
ao limite dos dominios 3 e 4
3 4,80 m C20 Varidvel: 30cm & 80cm Ared minima até g coyrlespondenfe
ao limite dos dominios 3 e 4
4 4,80m C25 Varidvel: 30cm & 80cm  A\€a minima até a correspondente
ao limite dos dominios 3 e 4
Figura 11 - Coeficiente de engastamento parcial: ligagcoes dos grupos 1 a 4
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da taxa de armadura longitudinal de tragao. Além disso, pode-se
observar que o coeficiente de engastamento parcial tende a al-
cangar um valor maximo. Em todas as curvas, esse valor maximo
correspondeu a situagdo de dimensionamento na fronteira entre
os dominios de deformagdes 3 e 4. Os valores maximos situaram-
se entre 0,83 e 0,87.

Deve-se frisar que a NBR 6118 (item 14.6.4.3) prescreve que, nas
regides de apoio das vigas ou de ligacdes, as segdes das vigas
devem ser dimensionadas no ELU respeitando-se as condigbes
de ductilidade. Os coeficientes de engastamento parcial para as
taxas de armaduras correspondentes a condigdo de ductilidade
(neste caso, para a relagdo x/d igual a 0,5) assumiram valores
entre 0,73 a 0,82 para as vigas de 4,0 m de vao e valores entre
0,76 e 0,85 para as vigas de 4,8 m de vao, dentro dos intervalos
de comprimentos L, abordados e das duas classes de resisténcia
do concreto escolhidas.

4. Conclusoes
e —

Com base na analise experimental das 5 ligagdes monoliticas
viga-pilar de concreto armado ensaiadas por Alva [14], podem ser
mencionadas as seguintes constatagoes:

W Aresisténcia a compressao do concreto dos elementos viga
e pilar influenciou significativamente a curva momento-rotacdo
das ligagdes. De fato, a resisténcia a compressao do concreto
representa um importante parametro no comportamento
mecanico dos nds de poérticos, regidao em que se inserem as
armaduras da viga. Além disso, deve-se ressaltar que tanto a
resisténcia a tragédo do concreto (propriedade intimamente
ligada a fissuragao dos elementos) quanto o comportamento
aderéncia-deslizamento das barras longitudinais da viga estéo
relacionados com resisténcia a compressao do concreto.

Comparando-se os resultados experimentais apresentados neste tra-

balho e em Ferreira [7] com os resultados tedricos do modelo propos-

to por Ferreira [1], pode-se mencionar as seguintes constatagdes:

m O modelo tedrico mostra um bom potencial na obtengao de
curvas momento-rotagao relativa em ligagdes monoliticas
viga-pilar de concreto armado, Uteis na avaliagédo da
porcentagem de engastamento alcangadas pelas mesmas e
no refinamento da andlise estrutural.

W Aresposta tedrica do modelo analitico pode ser aprimorada
com a inclusdo do mecanismo de deformagao associado ao
deslizamento das armaduras longitudinais da viga.

m As porcentagens de engastamento alcancadas
experimentalmente pelas ligacdes LVP1 e LVP2 foram 82%

e 77%, respectivamente. Para as ligacdes LVP3 e LVP4,
considerando apenas momentos proximos de setenta por
cento do momento de inicio de plastificagéo, as porcentagens
de engastamento alcangadas foram de 78% e 76%,
respectivamente. As porcentagens de engastamento foram
calculadas em fungao do fator de restrigao, obtido a partir da
rigidez secante da ligagdo. Admitiu-se, neste caso, que as
ligagbes ensaiadas procuraram simular uma viga de 4,5 m

de vao.

A série de exemplos numéricos desenvolvidos neste trabalho com

a utilizagdo do modelo tedrico de Ferreira [1] possibilitou as se-

guintes constatagoes:

m A porcentagem de engastamento alcangada nas ligagdes
viga-pilar — avaliada pelo coeficiente de engastamento parcial

— cresce com o aumento da taxa de armadura de tragao na viga
e com o aumento da resisténcia a compressao do concreto.

m Os coeficientes de engastamento parcial maximos alcangados
nas ligagdes monoliticas ndo ultrapassaram o valor de 0,87.
Os maximos valores deste coeficiente correspondem ao
dimensionamento da viga na fronteira entre os dominios 3 e 4.

m Considerando as condig¢des de ductilidade nos apoios exigidas
pela ABNT NBR 6118 [2] no dimensionamento das vigas,
os valores do coeficiente de engastamento parcial situaram-se
entre 0,73 e 0,85 para o limite superior permitido para a posigao
da linha neutra.

m Os exemplos numéricos servem como orientacéo a respeito de
valores tipicos do coeficiente de engastamento parcial
alcangados pelas ligagdes monoliticas de concreto armado.
Na pratica do projeto estrutural, tais coeficientes podem ser
obtidos a partir de uma estimativa inicial, considerando-se
as ligagdes como perfeitamente rigidas (nos rigidos) na
andlise estrutural.
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