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SUMARIO

Os edificios pré-fabricados em betdo armado sdo bastante comuns tanto no parque
industrial portugués como em toda a Europa. As ligagdes viga-pilar sdo um elemento-
chave nesta tipologia de edificios. No entanto também s&o a fonte de varios danos,
danos esses relatados apo6s recentes sismos. Para melhor compreender o
comportamento da ligacdo, foi realizado uma campanha experimental a fim de
caracterizar as configuragdes de ligacao mais utilizadas. No trabalho aqui apresentado
€ avaliado o comportamento de uma solugao de reforgco aplicada numa ligacao de atrito
e é feita a comparacao com a solugao original. Os resultados dos ensaios experimentais
mostraram um bom desempenho da solucdo de reforco proposta, ressaltando a
importancia desta solugdo nas ligagoes de atrito. Os resultados experimentais validam
a eficacia da ligacao de refor¢o proposta no aumento da deformacao e da capacidade
de resisténcia das ligacoes viga-pilar em estruturas pré-fabricadas em betdo armado.

ABSTRACT

Precast RC buildings are quite common both in the Portuguese industrial park and
throughout Europe. Beam-to-column connections are a key element in this building
typology. However, they are also the source of various damages, reported after recent
earthquakes. To better understand the behaviour of the connection, an extensive
experimental work was carried out in order to characterize the most used connection
configurations. In the work presented here, the behavior of a retrofit solution applied to
a friction connection is evaluated and compared with the original solution. The results of
the experimental tests showed a good performance of the proposed retrofit solution,
highlighting the importance of this solution in friction connections. The experimental
results validate the effectiveness of the proposed retrofit connection in increasing the
deformation and resistance capacity of beam-to-column connections in precast RC.

PALAVRAS-CHAVE:
Solugao de reforgo, ligacao viga-pilar, resposta ciclica, edificios pré-fabricados, edificios
industriais.
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1. INTRODUCAO

Os edificios industriais pré-fabricados em betdo armado (PFBA) sdo uma tipologia
frequente no parque industrial europeu. A recente atividade sismica expds a
vulnerabilidade desta tipologia a nivel estrutural e ndo estrutural. Ao nivel estrutural,
destacam-se os danos observados nas ligacbes entre vigas e pilares. As ligagdes sao
normalmente asseguradas por atrito ou por atrito e um conector mecanico (ferrolho). As
ligacdes que apresentam maior risco sismico s@o as de atrito e aquelas que apresentam
baixo detalhe sismico na regido que envolve os ferrolhos [1], [2].

Apoés recentes sismos, varios trabalhos experimentais importantes surgiram para mitigar
esta problematica [3]-{8], nomeadamente na importancia do diametro e do nivel do
confinamento (espagamento dos estribos) a volta dos ferrolhos, responsével pelo
desenvolvimento de diferentes tipos de roturas. Psycharis & Mouzakis [4]
desenvolveram um estudo focado no efeito de véarios pardmetros de projeto na
resisténcia de ligacdes viga-pilar sob carregamento monoténico e ciclico. Este trabalho
comprovou a importancia do didmetro dos ferrolhos, como principal pardmetro que
influencia a capacidade da ligacao. Além disso, a espessura do betao de recobrimento
dos ferrolhos na diregdo do carregamento é apontada como um parametro importante
na resposta da ligagdo. Também Magliulo et al. [2] investigaram o comportamento de
ligacbes viga-pilar. Os autores consideraram que a falha da ligacao viga-pilar deve-se
essencialmente: i) a superacado da resisténcia de atrito quando ndo sao utilizados
conetores mecanicos (ferrolhos), no caso de ligagdes de atrito; e ii) ao deficiente detalhe
sismico na zona de ligacao devido a uma baixa percentagem de armadura transversal
nas extremidades dos elementos de betdo armado. Estes problemas sao apontados
como resultado do desconhecimento da resposta sismica das estruturas, bem como dos
requisitos de projeto. ApOs a revisdo da literatura e considerando as propriedades
especificas do parque industrial [9]-[12], percebeu-se que havia uma lacuna no estudo
das ligagcbes sem nenhum dispositivo mecanico (ferrolho), denominadas ligagdes de
atrito. Foi entdo planeada e realizada uma campanha experimental para estudar as
ligacdes viga-pilar de atrito submetidas a carregamentos ciclicos de corte puro. Os
resultados apontaram para uma baixa capacidade de resisténcia lateral (inferior a 50 %)
guando comparados com os provetes com ferrolhos [13]. Tendo em conta os resultados
obtidos, foi projetado e testado um sistema de refor¢co a aplicar numa ligacao de atrito
(ligagdo que mostrou resultados mais insatisfatérios). Os resultados da ligagéo
reforcada mostrou a importancia que um sistema de reforgco pode ter numa ligagao de
atrito, onde se obteve uma resisténcia lateral superior a obtida para ligacdes com
ferrolhos na dire¢do mais vulneravel e um controlo dos deslocamentos impostos nessa
mesma direcao.

2. CAMPANHA EXPERIMENTAL
2.1. Objetivos e detalhe dos provetes

O estudo experimental aqui apresentado faz parte de uma campanha mais abrangente,
e cujo objetivo principal é estudar a resposta de um sistema de refor¢o aplicado numa
ligacao tipica de um edificio PFBA e fazer a respetiva comparagdo com a solugcao
original. Duas ligacdes estao aqui em estudo: i) uma ligacdo apenas considerando o
atrito entre viga e pilar com duas camadas de neoprene entre as faces de betdo, sem
nenhum conector mecanico; e ij) uma ligacao de atrito com a solugcao de reforco
aplicada. A solugéo de reforgo foi concebida com base em quatro objetivos principais: i)
configuracao simples levando a um baixo custo de producéo; ii) facil aplicacdo na
estrutura; Jjii) evitar grandes interrupgoes para nao prejudicar a atividade laboral; e iv)
introduzir um comportamento semelhante a ligacdo de ferrolhos no sentido mais
vulneravel (direcdo de perda do suporte viga-pilar), comportamento esse apresentado
em [13]. A solucao de reforgo proposta é apesentada na Fig. 1b) e consiste em quatro
elementos de aco S275 unidos entre si: 2 cantoneiras de 150x150x18 mm (uma ligada
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a parte inferior da viga — peca ‘A’ — e outra conectada ao cachorro do pilar — peca ‘C "),
dois vardes roscados de 310 mm de comprimento com 16 mm de didametro e uma placa
soldada as barras que faz a ligacao a parte superior — peca 'B'.

Na Fig. 1 estao representados os esquemas dos provetes em estudo: o provete original
com a ligacao de atrito — Fig. 1a) —, e o respetivo provete reforcado — Fig. 1 c). Na Fig.
3 é apresentado o provete com as principais dimensdes dos provetes.

_——A

/B

a) SPC_i2_150kN b) Solugao de reforgo c) SPC_i2_150kN_R
Fig. 1 — Ligacbes estudadas

A Tabela 1 resume as propriedades de cada provete, nomeadamente o parametro em
estudo, o nome do provete, as placas de neoprene, a carga axial aplicada e a solugcao
de reforgo.

Tabela 1. Propriedades dos provetes

Diametro Carga axial Solugéo
ID ferrolho Placas de neopene [kN] de reforco
SPC_i2_150kN ] 210 mm 150 .
SPC_i2_150kN_R . 2x10 mm 150 Sim

2.2. Setup e protocolo de ensaio

O setup de ensaio foi definido com o objetivo de fixar o pilar, a viga e os atuadores
hidraulicos utilizados para realizar os ensaios experimentais, através de um pértico de
reacdo. A Fig. 2 mostra o setup experimental adotado.

Foram utilizados dois atuadores hidraulicos: um vertical para aplicar a carga axial com
capacidade maxima de 200 kN com um curso de +/-100 mm, e outro atuador
posicionado horizontalmente para aplicar a carga lateral com capacidade maxima de
200 kN com + /-150 mm de curso. O atuador foi posicionado com o intuito de ficar
centrado horizontalmente com a ligacao, assim como o atuador vertical, que foi colocado
a meio do suporte (15 cm da extremidade da viga). O pilar foi fixado ao pértico de reacéo
através de um sistema secundario a fim de simular um pilar encastrado na base.

Através do atuador horizontal foi aplicado o carregamento ciclico controlado por
deslocamento a uma velocidade constante de 0.2 mm/s. A histéria de deslocamento foi
definida a fim de capturar a degradacgéo da rigidez e resisténcia, através da repeticao
dos ciclos. Cada nivel de deslocamento foi repetido trés vezes: de 0 a 5 mm com
diferenca de 1 mm e de 5 a 45 mm com 5 mm de diferenga entre ciclos incrementais.
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A carga axial considerada no ensaio experimental foi de 150 kN ao nivel da ligagao,
representando o peso préprio da viga e o peso proprio adicional referente a cobertura e
acabamentos. A carga axial foi aplicada no inicio do ensaio, antes da carga horizontal.

O esquema de instrumentacdo adotado é apresentado abaixo na Fig. 3. Oito LVDT’s
foram colocados na parte superior e inferior frontal da viga, outros dois na parte superior
e inferior do pilar. Um LVDT adicional foi colocado ao nivel da fundagao para controlar
a elevagao/rotacao da fundacao
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Fig. 2 — Setup de ensaio no LESE
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Fig. 3 — Esquema de instrumentacdo adotado com as dimensdes gerais dos provetes (em
centimetros)

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os principais resultados experimentais obtidos nesta campanha de ensaios sao
apresentados nesta secc¢ao, comegando pela discussao das curvas histeréticas forca-
deslocamento dos provetes em estudo. Os danos observados em cada provete serao
também apresentados e comparados entre si.
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3.1. Curvas histeréticas forca-deslocamento

As curvas histeréticas forca-deslocamento obtidas nos provetes através dos ensaios
experimentais serdo analisadas. Serdo apresentados dois ensaios dos provetes
reforcados: SPC_i2_150 kN_R1 e SPC_i2_150 kN_R2. As curvas dos provetes
SPC_i2_150 kN, SPC_i2_150 kN_R1 e SPC_i2_150 kN_R2 estdo apresentadas na
Fig. 4 a), b) e c), respetivamente. Um grafico comparativo das envolventes das trés
curvas é apresentado na Fig. 4d).
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Fig. 4 — Gréficos forca/deslocamento para a interface i2, e i2_R

A andlise do provete que representa a ligacao de atrito (SPC_i2_150kN) nédo sera
detalhada aqui pois este trabalho centra-se essencialmente na ligagdo corresponde
reforcada. (SPC_i2_150kN _R). No entanto, uma descricdo detalhada do
comportamento da ligacao de atrito pode ser consultada em [13].

A curva forga-deslocamento do provete SPC_i2_150kN_R1 é apresentada na Fig. 4b).
Antes de aprofundar a discussado dos resultados, é importante contextualizar o que
ocorreu durante este ensaio. Inicialmente, o teste exibiu um comportamento regular.
Porém, para deslocamentos superiores a 10 mm no sentido de tragédo, observou-se que
as barras ndo estavam fixas de forma segura as cantoneiras do sistema de reforgo.
Consequentemente foi tomada a decisao de interromper o teste num deslocamento de
15 mm para retificar a ligagéo. Apds esta intervencao, o ensaio foi retomado até ocorrer
a rutura das armaduras. Esta explicagdo pode ser graficamente examinada pela forma
da curva observada na diregdo de tracdo, onde é percetivel uma diminuicdo na
resisténcia de corte entre os 10 mm e 20 mm. Contudo, deve ser enfatizado que, uma
vez que o objetivo deste teste era avaliar a eficacia da solugéo de reforgo proposta para
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0 aumento da resisténcia e da capacidade de dissipacédo de energia, pode-se concluir
gue este ajuste ndo comprometeu o objetivo geral. Analisando a curva de histerese, fica
evidente que o formato é assimétrico ao invés do que foi observado no provete
SPC_i2_150 kN. Esta discrepancia de comportamento pode ser atribuida ao papel ativo
do sistema de reforco apenas para a dire¢cdo de tracdo. Em outras palavras, a
resisténcia aumenta significativamente apenas quando os deslocamentos sao
negativos, levando a rutura da barra. Por outro lado, na direcao de compressao, a carga
permanece relativamente constante em valores préximos a 65 kN.

Em relacdo aos principais parametros de resposta, a rigidez inicial na direcao de
compressao foi de 8.80 kN/mm, enquanto o pico de resisténcia atingiu os 66.80 kN para
um deslocamento de 24.53 mm. Na dire¢ao de tracao, o pico de carga registado foi de
-175.39 kN para um deslocamento correspondente de 30.93 mm, que coincidiu com a
ocorréncia da rutura da barra.

A curva forca-deslocamento para a amostra SPC_i2_150kN_R2 é apresentada na Fig,
4c). Antes deste ensaio foi dada especial atencao para garantir a correta fixagdo das
barras do sistema de reforgo, visando evitar o ocorrido com o provete anterior. Mais uma
vez, a assimetria é observada tanto na direcao de compressao como na de tracdo. Na
direcao de compressao, semelhante ao observado no provete SPC_i2_150kN_R1, a
resisténcia de corte permanece constante em torno de 70.6 kN. Por outro lado, na
direcdo de tracdo, pode-se observar um comportamento elastico linear até um
deslocamento de 13 mm. A rigidez inicial do provete foi de aproximadamente
29.82 kKN/mm. A resisténcia maxima atingiu os 78.81 kN para o deslocamento de
6.52 mm (direcdo de compressao) e -177.08 kN para o deslocamento de -20.43 mm
(direcao de tracao).

As envolventes das curvas forca-deslocamento sao apresentadas na Fig. 4d), onde é
possivel observar que a rigidez inicial dos provetes SPC_i2_150kN_R2 e
SPC_i2_150kN foram 50 % e 65 % superior a SPC_i2_150kN_R1. O pico de carga na
direcao de compressao ocorreu em torno dos mesmos deslocamentos no caso dos
provetes SPC_i2_150kN_R2 e SPC_i2_150kN (aproximadamente aos 6 mm), ao invés
do observado no SPC_i2_150kN_R1 (25 mm). No que diz respeito a direcao de tracao,
a solucao de reforco foi muito eficiente, pois melhorou significativamente a capacidade
resistente da ligagéo viga-pilar.

3.2. Danos observados

Neste subcapitulo serdo apresentados os danos dos provetes com a solugéo de reforco
aplicada. O comportamento do provete reforcado foi consistente ao longo dos testes
experimentais e pode ser descrito por duas caracteristicas principais. Primeiro, nao
foram observados danos na viga e no pilar, indicando auséncia de fissuracdo ou
esmagamento do betdo. Em segundo lugar, a medida que os deslocamentos de tracdo
aumentaram, houve um aumento progressivo na deformacdo das barras até que
finalmente falharam. Os principais danos nos provetes reforcados sao apresentados na
Fig. 5. Observou-se que apds a rutura de uma das barras, a outra atingiu imediatamente
a rutura devido as concentragcbes de tensdes causadas pelo rapido incremento devido
a redistribuicao de tensées. A posi¢ao da rutura variou em ambas as barras, sendo que
uma das ruturas ocorreu a uma zona préxima a cantoneira que liga a viga e a outra
préxima a cantoneira que liga ao pilar. Do ponto de vista do conceito de projeto do
reforgo, esse comportamento esta alinhado com as expectativas tragcadas inicialmente.
O reforgo evitou efetivamente danos nos elementos de betao e, em vez disso, os danos
concentraram-se exclusivamente nas barras de aco que ligam aos perfis de aco em
forma de L (cantoneiras), servindo como dissipadores de energia. Em resumo, a técnica
de reforgo protegeu com sucesso os elementos de betdo, ao mesmo tempo que permitiu
que as barras de aco absorvessem e dissipassem energia, demonstrando assim o
comportamento desejado conforme pretendido pelo conceito de projeto do reforgo.

598 SISMICA 2024 — 132 Congresso Nacional de Sismologia e Engenharia Sismica



Batalha et al.

4. COMENTARIOS FINAIS

O principal objetivo desta campanha experimental foi estudar solugdes de reforco para
ligacdes viga-pilar em estruturas PFBA, habitualmente utilizadas no parque industrial
portugués e em toda a Europa. Estas ligagcdes tém demonstrado vulnerabilidade as
acOes sismicas, provocando danos significativos nos recentes sismos. A solugao de
reforgo proposta visa abordar esta vulnerabilidade, fornecendo uma ligacado de baixo
custo e facil aplicagcdo que aumenta a deformacao e a capacidade de resisténcia.

Foram realizados testes ciclicos para comparar o desempenho da ligagao reforcada com
a configuracdo original, que consistia numa interface betdo-neoprene. Os resultados
experimentais revelaram varias descobertas importantes. Primeiramente, os provetes
reforcados ndo apresentaram danos na viga e no pilar, indicando o sucesso da protecao
dos elementos de betdo armado. Em vez disso, os danos concentraram-se apenas nas
barras de ac¢o que ligam os perfis de aco em forma de L (cantoneiras), servindo como
dissipadores de energia, conforme pretendido pelo conceito de projeto do reforco.

Comparando os provetes reforcados com o de referéncia, observou-se que a solugcao
de reforco aumentou significativamente a rigidez e a resisténcia na direcao de tragao.
As curvas de histerese exibiram assimetria devido ao papel ativo do sistema de reforco
na direcdo de tracao, resultando em cargas de corte mais altas e melhor comportamento
de descarga. Em termos de degradacdo da rigidez, os provetes reforcados
apresentaram um desempenho superior na prevencao da degradacdo em comparagao
ao provete de referéncia, principalmente na direcao de tracao.

a) Visao gera a falha das barras

A - . [
¢) Nenhum dano encontrado na zona do cachorro
Fig. 5 — Danos observados nos provetes reforcados SPC_i2_150kN_R1 e SPC_i2_150kN_R2

No geral, os resultados experimentais validam a eficacia da ligacao de refor¢o proposta
no aumento da deformagéo e da capacidade de resisténcia das liga¢des viga-pilar em
estruturas PFBA. Esta investigacao contribuiu para o desenvolvimento de técnicas de
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refor¢co econdmicas e eficientes para melhorar o desempenho sismico das estruturas de
edificios PFBA, aumentando, em ultima andlise, a sua resiliéncia e seguranca em
eventos sismicos.
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