Volume 4, Number 1 (March, 2011) p. 147 - 172 « ISSN 1983-4195

REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS

IBRACON IBRACON STRUCTURES AND MATERIALS JOURNAL

Comparative analysis of the cyclic behaviour of beam-
column joints with plain and deformed reinforcing bars

Analise comparativa do comportamento ciclico
de nés viga-pilar com armadura lisa e nervurada

C. FERNANDES
cfernandes@ua.pt

J. MELO"®
josemelo@ua.pt

H. VARUM ¢
hvarum@ua.pt

A.COSTA ¢
agc@ua.pt

Abstract
E——

Damage reports after recent earthquakes proves that slippage between steel reinforcing bars and the surrounding concrete is one the common
causes of damage and collapse of existing RC building structures. The bond-slip mechanism assumes particular importance in RC building
structures built until the 70’s, with plain reinforcing bars, previously to the enforcement of modern seismic codes. This type of structures is usually
characterized by poor reinforcement detailing, poor bond properties and inadequate concrete confinement. In RC buildings subjected to cyclic
loads, as the induced by earthquakes, high stress concentration occurs at the beam-column joints, making this regions prone to the occurrence
of severe damage. Beam-column joints are particularly sensitive to the bond-slip mechanism due to the stress concentration, but also due to the
fact that anchorage of beam and column longitudinal reinforcing bars is typically made in the joint vicinity.

In this paper are presented the main results of the cyclic tests performed on two full-scale beam-column joints with the same geometry and re-
inforcement detailing, representative of interior joints in RC building structures built until the mid-70’s, without adequate seismic detailing. One
specimen was built with plain reinforcing bars (poor bond properties) and the other with deformed bars (good bond properties). For a better
comprehension of the bond properties influence on the cyclic behavior of the beam-column joints, a comparison is established between the main
experimental results obtained for the two specimens. The comparative analysis shows that the bond-slip mechanism has a strong influence in the
cyclic response of RC structural elements.

Keywords: Beam-column joints; Cyclic behaviour; Concrete-steel bond; Plain reinforcing bars; Experimental tests.

Resumo
E——

Da observagéo dos danos provocados por diversos sismos recentes, verifica-se que o escorregamento aco-betdo € uma das principais causas de dano e
colapso de edificios existentes de betdo armado. Em muitos paises, este fendmeno assume particular importancia nos edificios construidos até aos anos
70, com armadura lisa e anteriormente a introdugéo dos primeiros regulamentos que contemplam a acg¢éo sismica com maior detalhe. Este tipo de estru-
turas apresenta, geralmente, pormenorizagéo deficiente da armadura, fracas condigdes de aderéncia e confinamento inadequado do betdo. As ligagdes
viga-pilar nas estruturas de betdo armado s&o pontos onde ocorrem danos significativos quando as estruturas estdo sujeitas a carregamentos ciclicos,
uma vez que nestas zonas ocorre a maior concentragéo de esforgos. O fendmeno do escorregamento assume particular relevancia nas ligagoes viga-pilar,
devido aos maiores esforgos que aqui se desenvolvem mas também ao facto de nestas zonas se realizar tipicamente a ancoragem dos vardes longitudinais
dos pilares e/ou vigas.

Neste artigo sao apresentados os principais resultados dos ensaios ciclicos de dois nos viga-pilar a escala real com igual geometria e igual pormenorizagdo
da armadura, representativos de nos interiores de edificios de betdo armado construidos até meados dos anos 70 sem pormenorizagao adequada para
fazer face a acgéo sismica. Um dos nos foi construido com armadura lisa (com fracas condigdes de aderéncia) e o outro né com armadura nervurada (com
boas condi¢des de aderéncia). Faz-se também a comparagao dos resultados obtidos para compreender a influéncia das condigdes de aderéncia na res-
posta ciclica de nos interiores viga-pilar deste tipo de estruturas de betdo armado. Dos resultados obtidos, conclui-se que o fenémeno do escorregamento
condiciona significativamente o desempenho das estruturas com armadura lisa quando solicitadas por acgdes ciclicas.

Palavras-chave: Noés viga-pilar; Comportamento ciclico; Aderéncia ago-betédo; Armadura lisa; Ensaios experimentais.
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1. Introducgao

EE

Um numero importante de edificios existentes de betdo armado
foi construido antes da década de 70, antes da entrada em vigor
das actuais normas de dimensionamento sismico. A maioria des-
tes edificios tera sido construida com armadura lisa, a qual séo
atribuidas fracas caracteristicas de aderéncia. A elevada vulnera-
bilidade sismica deste tipo de edificios € comprovada pelas obser-
vagoes feitas em sismos recentes (Sichuan, China 2008; L’Aquila,
Itélia 2009; Port-au-Prince, Haiti 2010; Concepcion, Chile 2010),
que confirmam a importante fonte de risco que estes edificios re-
presentam para a sociedade, quer em termos econémicos, quer
em termos das vidas humanas.

O comportamento dos edificios de betdo armado é fortemente
condicionado pelo mecanismo da aderéncia ago-betéo. E através
deste mecanismo que se proporciona a transferéncia de tensdes
entre o aco e o betdo, tendo assim um papel fundamental na limi-
tagdo da abertura das fissuras e na sua distribuigdo ao longo dos
elementos, o que por sua vez, contribui para minorar a ocorréncia
de deformagdes excessivas e roturas muito localizadas. Na anali-
se de estruturas de betdo armado é comum assumir uma aderén-

cia perfeita entre 0 ago e o betéo, o que implica a compatibilidade
de deformagdes entre os dois materiais. No entanto, esta hipétese
s6 é valida para pequenos niveis de tensado e de deformacgao. Para
niveis de tensdo mais elevados ocorre fissuragéo e degradacao
da aderéncia, instalando-se deslocamentos relativos entre o ago
e o betdo (escorregamento das armaduras). Deixa assim de ser
verificada a compatibilidade de deformacdes entre o ago e betéo,
e a distribuicdo de tensdes nos dois materiais é afectada [1]. O
fendmeno do escorregamento assume particular importancia em
elementos de betdo armado com armadura lisa (as quais estao
associadas fracas caracteristicas de aderéncia) solicitados por
acgoes ciclicas.

A degradagao da aderéncia ago-betdo com a consequente ocor-
réncia do mecanismo do escorregamento das armaduras € uma
das causas comuns de dano e colapso de edificios de betéo arma-
do quando sujeitos a acgao dos sismos. Em elementos sujeitos a
acgoes ciclicas, a degradagao da aderéncia pode ocorrer mesmo
antes de ser atingida a cedéncia do ago ou a resisténcia maxima
do betdo [1,2]. O comportamento das ligagdes viga-pilar é parti-
cularmente sensivel ao fendmeno do escorregamento. No caso
particular dos noés viga-pilar sujeitos a cargas ciclicas, a elevada
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Figura 1 - Provetes nds viga-pilar (JP e JD): a) esquema estrutural e condi¢des de apoio idealizadas
para o ensaio; b) geometria; ¢) seccoes transversais e pormenorizacdo das
armaduras; d) pormenor da armadura e posi¢cdo de estribos e cintas
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Tabela 1 - Propriedades mecanicas do aco

Tensdo de cedéncia f, (MPa) 590
Tensdo Ulfima f, , (MPa) 640
Mdédulo de elasticidade E, (GPa) 198
Tensdio de cedénciaf,(MPa) 430
Tensdo Ultima f,, (MPa) 550
Maodulo de elosticidade E,, (GPa) 200

Aco liso

Aco nervurado

concentracdo de esforgos verificada nestas ligagdes favorece a
ocorréncia do fendmeno do escorregamento. Tendo em conta que
muitas vezes sao realizadas ancoragens nos nés viga-pilar, nestes
casos, o fenébmeno do escorregamento condiciona de forma mais
pronunciada a resposta ciclica de estruturas de betao armado.

A maioria dos estudos experimentais sobre o comportamento cicli-
co de elementos de betdo armado, como os presentes no relatério
[3], refere-se a elementos com armadura nervurada. Consequen-
temente, a influéncia da presenga de armadura lisa no comporta-
mento ndo-linear de elementos de betao armado e particularmente
nas regides criticas, tais como os nos viga-pilar, ndo é ainda bem
conhecida [4]. Os poucos estudos experimentais desenvolvimentos
recentemente sobre elementos de betdo armado construidos com
armadura lisa, incluem: ensaios pull-out para o estudo local da ade-
réncia ago-betdo [5,6,7]; ensaios de elementos estruturais isolados
[8,9,10,11]; e, ensaios em estruturas a escala real [1,12,13].
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Figura 2 - Esquema de ensaio: a) esquema estrutural, condicoes de apoio e
solicitacoes idealizadas; b) esquema de ensaio e dimensoes gerais; ¢) vista geral
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Figura 3 - Esquema de monitorizacdo de deslocamentos no n
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No que diz respeito a descricdo do comportamento da aderéncia
aco-betdo (geralmente traduzido pela relagédo tensédo de aderéncia
versus escorregamento), a maioria dos modelos analiticos e nu-
meéricos existentes (ver referéncias [3] e [14]) foi desenvolvida para
elementos com armadura nervurada. Um dos modelos mecanicos
mais conhecido para vardes lisos é descrito em [15], e tem como
base a relagao tensédo de aderéncia-escorregamento desenvolvida
por Eligehausen et al. [16] para vardes nervurados, adaptada para
vardes lisos. Recentemente, Verderame et al. [17] propuseram um
modelo analitico para descrever o comportamento histerético da
aderéncia ago-betdo em elementos com armadura lisa.

A importancia da consideragao dos efeitos da degradagédo da
aderéncia e do escorregamento das armaduras na analise de es-
truturas de betdo armado, para uma reprodugdo mais exacta do
comportamento das estruturas, € evidenciada por varios autores
[1,9,10,11,18].

Neste artigo sao apresentados os principais resultados dos ensaios
ciclicos realizados sobre dois n6s viga-pilar, representativos de nos
interiores de edificios de betdo armado construidos até meados
dos anos 70, sem dimensionamento face a acgao sismica [19]. Os
dois provetes tém as mesmas caracteristicas geométricas, tanto em
termos de dimensdes globais como das secgbes dos elementos, e
igual pormenorizacdo da armadura. Um dos nds foi construido com
armadura lisa e o outro né com armadura nervurada. Foram beto-
nados no mesmo dia e com o mesmo tipo de betado.

Para melhor compreender a influéncia do escorregamento no
comportamento ciclico dos nés é estabelecida a comparagao en-
tre os resultados experimentais obtidos no provete com armadura
lisa com os alcangados no provete com armadura nervurada. Este
confronto de resultados permite concluir que o fenédmeno do es-
corregamento condiciona o desempenho dos elementos de betao
armado com armadura lisa.
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Figura 4 - Lei de deslocamentos laterais imposta no topo do pilar (d,)
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2. Ensaio ciclico de nés viga-pilar
EE

Nas secgdes seguintes sdo descritos os ensaios ciclicos realiza-
dos sobre dois provetes nos viga-pilar, tal como referido anterior-
mente, construidos a escala real, um com armadura lisa, designa-
do por JP, e o outro com armadura nervurada designado por JD.
Os resultados experimentais dos dois provetes sdo apresentados
em conjunto para uma melhor compreensdo das diferengas da
resposta e da evolugao do dano entre eles.

2.1 Descrigcdo dos nés viga pilar

Na Figura1 é representada a geometria dos provetes e as secgdes
transversais dos pilares e vigas. Os provetes pretendem representar
nos interiores de edificios de betdo armado existentes, construidos
antes dos anos 70. Simulam a ligacéo entre duas vigas com secgao
0.30x0.40 m? e vao de 4 m, e dois pilares com secgao 0.30x0.30 m?
e 3 m de altura (Figura 1-a). O vao dos elementos teve de ser ajus-
tado as caracteristicas do esquema de ensaio adoptado, sendo as
dimensoes reais as representadas na Figura 1-b.

A pormenorizagao da armadura € idéntica para ambos os prove-
tes. A ancoragem dos vardes longitudinais efectuada por gancho
a 90°, com um prolongamento recto com comprimento de 10 cm
para além do gancho (Figura 1-d). A armadura longitudinal da viga
é composta por 2 varbes superiores e 4 vardes inferiores, todos
com didmetro 12 mm. A armadura transversal é composta por es-
tribos com diametro 8 mm afastados de 0.20 m. Nos pilares, a ar-
madura longitudinal € composta por 4 vardes de didametro 12 mm
(um em cada canto) e a armadura transversal € composta por
cintas com diametro 8 mm afastadas de 0.25 m. A amarragéo da
armadura transversal nas vigas e pilares é feita com voltas a 90°,
conforme o pormenor das cintas e estribos apresentado na Figu-
ra 1-c. O recobrimento adoptado € igual a 2 cm nas vigas e pilares.
Na Tabela 1 sao apresentadas as propriedades do ago liso e
nervurado. As propriedades do aco liso foram determinadas por
ensaios de tracgao de amostras de varbes e correspondem aos

valores médios. Para o ago nervurado foram adoptadas as pro-
priedades médias do ago da classe S400. Para determinar a resis-
téncia a compresséo do betdo foram realizados ensaios de com-
pressdo em cinco provetes cubicos (15x15x15 cm?), preparados
durante a betonagem dos nés. A partir dos resultados obtidos foi
estimado um valor médio de resisténcia a compresséo (f, ) igual
a 23.5 MPa, ao qual corresponde um valor caracteristico da re-
sisténcia a compresséo (f,) igual a 19.5 MPa, conforme o espe-
cificado na norma EN 206-1 [20]. Com base neste valor e nas
classes de resisténcia do betdo indicadas pelo EC2 [21] e pela
norma EN 206-1 [20] conclui-se que a classe do betéo utilizado na

Figura 5 - Resultados em termos
de forca-deslocamento
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Figura 6 - Envolventes forca-deslocamento
e identifica¢cdo de danos
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Legenda:

A - Inicio da fissuragdo nas vigas

B - Inicio da fissuragdo nos pilares

C - Inicio do destacamento do betdo de recobrimento nas
vigas do provete JP e nos pilares do provete JD

construgdo dos nés corresponde a C16/20. Ambos os nos viga-
-pilar possuem betdo com as mesmas caracteristicas, pois foram
betonados em simultaneo.

2.2 Descrigao dos ensaios

Na Figura 2 sao representadas as condigbes de apoio e as soli-

Figura 7 - Evolucdo da energia dissipada
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Tabela 2 - Energia dissipada nas
diferentes amplitudes de drift

Provete JP Provete JD
Ay Epi (KNm) E, (%) E,, (kNm) E,, (%)
Ay, 2.67 Q 3.39 11
A 4.61 16 4.13 13
A, 8.19 29 Q.78 31
A 12.90 46 14.06 45

o
b

citagdes aplicadas (esforco axial N e deslocamento lateral ciclico
no topo do pilar d,), de acordo com o funcionamento estrutural
idealizado, bem como o esquema de ensaio adoptado para simu-
lar estas condigdes de ligagéo e carregamento. O deslocamento
no topo do pilar (d,) foi aplicado com recurso a um servo-actuador
(SVACT), ao qual corresponde um valor de forga F,. O esforgo
axial foi aplicado no pilar por um actuador (ACT) no topo do pilar
que faz reacgdo num sistema estrutural composto por elementos
metalicos transversais ligados por duas barras paralelas ao pilar,
constituindo um sistema auto-equilibrado pilar/barras. O provete é
ensaiado na horizontal. Para minimizar os esforgos e deformacgoes
verticais decorrentes do peso proprio do provete, este €’ apoiado
verticalmente, em quatro pontos, com recurso a esferas com re-
duzido atrito. Os apoios deslizantes nas vigas séo realizados com
recurso a um sistema de rolamentos que impede os deslocamen-
tos transversal da viga, mas nao o longitudinal. Testes realizados
a todo o sistema de ensaio comprovam que o conjunto dos atritos
desenvolvidos nas esferas de apoio do provete e nos rolamentos
de apoio das vigas originam uma diferenga entre forgas horizon-
tais (diferenga entre a forga aplicada pelo servo-actuador e a re-
accgao horizontal registada no apoio transversal do pilar) de valor
igual a 1kN (2.5% da carga lateral maxima aplicada).

A monitorizagédo de deslocamentos foi feita com recurso a LVDTs,
dispostos de acordo com o esquema representado na Figura 3.
Foram monitorizados os deslocamentos laterais no topo do pilar
(d,), nos apoios esquerdo e direito das vigas (d, , e d, , respecti-
vamente) e os deslocamentos relativos de varios pontos junto ao
né. Todos os LVDTs foram colocados na face superior dos pro-
vetes. Foram também utilizadas duas células de carga no apoio
duplo (base do pilar inferior) para monitorizagéo das forgas de re-
acgao ai desenvolvidas.

Os ensaios ciclicos foram realizados com controlo de desloca-
mento e consistiram na imposi¢cdo de uma lei de deslocamentos
(d,) laterais no topo do pilar. A lei de deslocamentos impostos é
representada na Figura 4 e foi a mesma para os dois provetes.
Consiste, basicamente, na imposi¢cdo de ciclos completos com
invers@o de sinal para 18 niveis de deslocamento, de amplitude
crescente até um maximo de 120 mm. Para cada nivel de desloca-
mento, repetem-se 3 ciclos completos de igual amplitude. No mes-
mo topo do pilar onde foram impostos os deslocamentos laterais
d,, foi também aplicado o esforgo axial de valor aproximadamente
constante, igual a 200 kN. Devido a evolugéao dos danos no pilar e
no né durante o ensaio, e consequente alteragao da rigidez destes

IBRACON Structures and Materials Journal * 2011 * vol. 4 *n°1
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elementos, o esforgo axial sofreu pequenas variagdes durante os
ensaios (variagdo maxima de 5% para o provete JP e de 3% para
o provete JD).

O nivel de esforgo axial aplicado (200 kN) corresponde a um esfor-
¢o axial reduzido de aproximadamente 10%. Este valor representa
um valor tipico em pilares de edificios com 2 a 3 pisos e vaos de
aproximadamente 4 m.

3. Resultados experimentais
EE—

Nesta seccdo sao apresentados os principais resultados dos en-
saios dos provetes JP e JD. Nomeadamente, séo apresentadas
as relagdes forga-deslocamento, a evolugédo da energia dissipada
e as relagbes momento-curvatura obtidas. Estes resultados séo
apresentados em conjunto para os dois provetes de forma a faci-
litar a sua comparagdo. E ainda analisada a evolugao dos danos
observados em cada provete e apresentada, para cada um, a evo-
lugdo da abertura das principais fissuras.

3.1 Resposta em termos de forga-deslocamento,
energia dissipada e momento-curvatura

Os principais resultados experimentais dos provetes JP e JD sao
apresentados em simultaneo de forma a facilitar a sua compara-
¢ao. Na Figura 5 apresentam-se as relagdes forga-deslocamento,
indicando-se também os respectivos niveis de drift. A Figura 6
mostra as envolventes da relacédo forga-deslocamento, assinalan-
do-se os pontos correspondentes aos danos visualmente observa-
dos. Na Figura 7 é representada a evolugao da energia dissipada
ao longo do ensaio, com indicacéo do nivel de drift imposto. Na
Tabela 2 s&o apresentadas as quantidades de energia (E, ,,) dis-
sipadas entre varios niveis de drift DW (até 1%, entre 1% e 2%,
entre 2% e 3% e entre 3 e 4%), e as respectivas percentagens que
estes valores representam em relagéo ao valor total de energia
dissipada. Na Figura 8 representa-se a relagdo momento-curva-
tura nas extremidades dos elementos estruturais (pilares e vigas).
A curvatura considerada corresponde a curvatura média no pri-
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Figura 8 - RelacGo momento-curvatura nas extremidades dos elementos
estruturais: a) pilar superior; b) pilar inferior; ¢) viga esquerda; d) viga direita
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(b)

Figura 9 - Danos observados no provete com armadura lisa, JP:
a) vistas gerais; b) face superior do nd; ¢) face inferior do nd

(c)

meiro trogo de cada elemento instrumentado. A curvatura média
num dado trogo é obtida dividindo a rotagao relativa entre as duas
secgdes de extremidade pelo seu comprimento (distancia entre os
pontos de fixagao dos dois LVDTs, considerado igual a h, Figura
3). Por sua vez, a rotagao de cada secgao é calculada como sen-
do o quociente entre a diferenga das leituras de deformagao em
dois LVDTs e a distancia entre eles (b, Figura 3).Em termos de
comportamento global e de acordo com os resultados na Figura 5
e Figura 6, conclui-se que o né com armadura lisa atinge a sua re-
sisténcia maxima para uma forga de aproximadamente 34 kN em
ambos os sentidos do deslocamento lateral imposto. Para o sen-
tido positivo, a forca maxima é atingida no ciclo de deslocamento
D = £100mm, ao qual corresponde um drift igual a 3.3%. Para o
sentido negativo, a forga maxima é atingida no ciclo de desloca-
mento D = £110mm, correspondente a um drift igual a 3.7%. Rela-
tivamente ao n6 com armadura nervurada (JD), a forca maxima &
atingida no ciclo de deslocamento D = +60mm, correspondente a
um drift de 2%, e € aproximadamente igual a 39 kN nos dois senti-
dos. No fim do ensaio, para o ciclo de deslocamento D = +120mm,
o valor da for¢ca no né com armadura lisa € igual a cerca de 95%
e 98% da forca maxima atingida durante o ensaio, para o sentido
positivo e negativo do deslocamento, respectivamente. Este resul-

tado indica que elementos com armadura lisa, mesmo para eleva-
dos niveis de deformagao apresentam uma reduzida redugao de
resisténcia. Relativamente ao n6 com armadura nervurada (JD),
a forga aplicada maxima no ultimo ciclo do ensaio corresponde a
81% e 86% da forca maxima atingida durante todo o ensaio, para
o sentido positivo e negativo do deslocamento, respectivamente.
Em termos da evolugdo do dano, as primeiras fissuras surgem
nas extremidades das vigas, junto ao nd, para o mesmo nivel de
deslocamento (+4 mm) em ambos os provetes. Seguidamente sur-
gem as fissuras nos pilares, junto ao no, para um deslocamento
de +24 mm no caso do provete JP € +10 mm e -14 mm no caso
do provete JD. O destacamento do betao de recobrimento ocorre
no provete JP para niveis de drift inferiores aos correspondentes
no provete JD. No provete JP o destacamento do recobrimento
ocorre antes de se atingir a resisténcia maxima, ja no provete JD
ocorre apos se atingir a resisténcia maxima.

Estabelecendo a comparacgao entre os resultados dos dois prove-
tes, conclui-se que: i) a forca maxima atingida pelo né com arma-
dura lisa (JP) é cerca de 87% da forga maxima atingida pelo n6
com armadura nervurada (JD); ii) o né JD atinge a forga maxima
para um nivel de deslocamento mais baixo do que o n6 JP; iii) de-
vido as propriedades do betdo serem idénticas nos dois provetes,
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Figura 10 - Danos observados no provete com armadura nervurada, JD:
a) vistas gerais; b) face superior do nd; ¢) face inferior do ndé

(b) (©)

a sua rigidez inicial é igual até ao inicio da fissuragao; iv) apés o i) 31.37 kNxm no caso do provete com armadura nervurada. Assim,
inicio da fissuragé@o, e para maiores niveis de deslocamento im-  a energia total dissipada pelo né JP é inferior, em cerca de 10%, a
posto, a rigidez do n6 JP & inferior a rigidez do n6 JD. energia dissipada pelo n6 JD. Comparando a quantidade de energia
Em termos de energia dissipada, verificam-se valores ligeiramente  dissipada pelos dois provetes para cada intervalo de drift referido na
diferentes: i) 28.31 kNxm no caso do provete com armadura lisa; €,  Tabela 2, verifica-se que para os niveis de drift D,,eD, o provete JD

Figura 11 - Estado final de dano (face superior): a) provete JP; b) provete JD
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dissipa mais energia. Assim, para drifts até 2% a energia dissipada  Analisando as relagdes momento-curvatura representadas na
por ambos os provetes € semelhante, mas a partir de 2% de drift,  Figura 8, verifica-se que nas secgdes dos pilares estas relagdes
cresce significativamente a energia dissipada pelo provete JD. tém comportamento idéntico e o0 momento maximo tem o valor

Figura 12 - Evolu¢do dos deslocamentos registados pelos LVDTs
no provete JP: a) na viga; b) no pilar; ¢) no ndé
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de aproximadamente 43 kN-m para o provete JP e 50 kN'-m para  simétrica nas vigas (ver Figura 1-c e Figura 1-d). Os momentos
o provete JD. Em relagéo as vigas, a envolvente das relagbes  maximos atingidos nas vigas sdo aproximadamente 63 kN'-m e
momento-curvatura ndo séo simétricas devido a armadura ser as-  -32 kN-m para o provete JP e 71 kN-m e -37 kN-m para o provete

Figura 13 - Evolucdo dos deslocamentos registados pelos LVDTs
no provete JD: a) na viga; b) no pilar; ¢) no né
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Tabela 3 - Comprimento das
rotulas plasticas (Lp)

Elornonto Provete JP Provete JD
Lp (m) Lp/h  Lp (M) Lp/h

Pilar superior 0.11 0.37 0.27 090
Pilar inferior 0.08 0.27 028 0.93
Vigaesquerda 0.10 0.25 0.36 0.90
Viga direita 0.08 0.20 0.35 0.88

JD. A curvatura na viga esquerda do provete JD apresenta valores
reduzidos devido ao facto das fissuras nesta zona terem atingido
valores baixos de abertura, como se observara na Figura 13-c. Os
momentos maximos atingidos no provete com armadura nervura-
da sao superiores ao provete com armadura lisa.

3.2 Evolugao dos danos

Na Figura 9 e Figura 10 s&o ilustrados os danos registados no final
dos ensaios dos provetes JP e JD, respectivamente.

Da comparagao do estado final de dano nos dois provetes, consta-
ta-se que no provete com armadura lisa (JP), o dano concentra-se
sobretudo nas interfaces viga-né e pilar-n6, com ligeira propaga-
¢éo de fissuras ao longo dos pilares. Neste provete formaram-se
quatro fissuras principais junto do nd, nas quais se concentraram
os danos, justificando a resposta ciclica observada para este pro-
vete. Nas vigas nao se formaram fissuras para além das existen-
tes na interface viga-né. No final do ensaio, o n6 néo apresentava
qualquer tipo de dano no seu interior. Verificou-se destacamento
do betédo de recobrimento na interface viga-pilar devido aos ele-
vados esforgos de compresséo que ai se desenvolvem. Todas as
fissuras surgiram na zona instrumentada no centro do no, pelo que
a evolugao das suas aberturas foi registada.

Ja no provete com armadura nervurada (JD), a propagacéao das
fissuras ao longo da viga e do pilar € bem notéria, como se obser-
va na Figura 10-a. Esta distribuicdo do dano influencia o compor-
tamento e resposta do no, ao contrario do observado no provete
JP que apresentou apenas 4 fissuras principais. Registou-se dano
no interior do né. Observou-se também destacamento do betéo de
recobrimento no no.

Nos esquemas da Figura 11 representam-se as fissuras obser-
vadas, na face superior, dos provetes no final do ensaio, onde se
se destacam a trago de maior espessura as fissuras que atingi-
ram maior abertura. Mais uma vez, estes esquemas evidenciam
danos muito mais concentrados nas extremidades dos elementos
estruturais para o provete com armadura lisa (JP) do que no com
armadura nervurada (JD).

Na Figura 12 e Figura 13 representam-se as evolugbes dos desloca-
mentos relativos medidos pelos LVDTs instalados nos provetes en-
saiados. Variagdes positivas correspondem a abertura dos LVDTs,
ou seja, a deformagdo de extensdo e/ou abertura de fissuras na
posicao do respectivo sensor. Verifica-se que no provete com ar-
madura lisa (JP), os LVDTs L14, L15, L16 e 17 s&o os que registam

deslocamentos consideraveis nas vigas, e no caso dos pilares sao
os L10, L11, L12 e L13. Todos estes LVDTs correspondem a zona
de interface viga-n6 e pilar-nd, onde se formaram as fissuras. No
provete com armadura nervurada (JD), os maiores deslocamentos
relativos foram registados nos mesmos LVDTs que no provete com
armadura lisa, excepto para os L14 e L15 que registaram menores
variagdes de deslocamento. No entanto, os LVDTs dos pilares do
provete JD apresentam, regra geral, deslocamentos superiores aos
registados no provete JP, por exemplo para os pilares do provete
JD verificou-se cerca do dobro do valor da deformagéo registada
em JP. Os dois transdutores diagonais colocados no no registaram
uma significativa deformagao no provete JD, ao contrario do verifi-
cado no provete JP, o que esta de acordo com os danos observa-
dos no n6 JD e com a auséncia de dano do n6 JP.

O comprimento das rétulas plasticas formadas nas vigas e pilares
dos provetes foram obtidos por medigéo directa da regido com dano
visualmente observavel. A Tabela 3 apresenta os valores obtidos
para o comprimento da rétula plastica (Lp) e a relagdo entre este
comprimento e a altura (h) da respectiva secgéo (L /h). Assim, para
o provete com armadura lisa, o comprimento das rétulas plasticas
corresponde sensivelmente a 0.25h, como ja verificado em trabalhos
anteriores [1]. No provete com armadura nervurada a relagéo Lp/h
equivale aproximadamente a 0.90h. Comparando os comprimentos
das rétulas plasticas dos dois provetes verifica-se que o provete JD
apresenta valores cerca de trés vezes superiores aos do provete JP.

4. Conclusoes

EE

Os ensaios aqui descritos fazem parte de uma campanha de en-

saios mais extensa, a decorrer no Departamento de Engenharia

Civil da Universidade de Aveiro (Portugal), que tem como principal

objectivo avaliar a influéncia do escorregamento relativo entre o

aco e o betdo no comportamento ciclico de elementos estruturais

de betao armado, nomeadamente nos viga-pilar, construidos com
armadura lisa, representativos de edificios dimensionados e cons-
truidos sem considerar a acgao sismica.

Com base nos resultados dos ensaios ciclicos dos dois provetes

(JP, com armadura lisa, e JD, com armadura nervurada), € possi-

vel enumerar as seguintes conclusoes:

m O provete JP apresentou menor resisténcia que o JD.

B Apo6s o inicio da fissuragéo, o provete JP apresenta menor ri-
gidez nas recargas e descargas ciclicas que o provete JD.

m Para valores de drift inferiores a 2%, a evolugdo da energia
dissipada é semelhante em ambos os provetes, mas para ni-
veis de drift superiores isto ja ndo se verifica.

m O provete JP dissipou menos 10% de energia que o JD, ve-
rificando-se, como ja observado anteriormente [1], a menor
capacidade de dissipacao de energia das estruturas com ar-
madura lisa, devido ao escorregamento.

m Os valores maximos dos momentos mobilizados no provete JP
sdo inferiores aos do provete JD.

A importancia das propriedades da aderéncia no comportamento dos

noés foi bem ilustrada pelas diferencas registadas entre os danos ob-

servados nos dois provetes. Por um lado, o provete com armadura
lisa apresentou dano concentrado e bem definido, localizado maio-
ritariamente nas interfaces viga-no e pilar-nd, ndo sendo observado
dano no interior do né. Pelo contrario, no provete com armadura ner-
vurada o dano distribuiu-se ao longo de uma extenséo consideravel
das vigas e pilares, observando-se também dano severo na regiao do
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n6 com destacamento do betdo de recobrimento. Em consequéncia
das diferengas observadas resultam também diferencas significati-
vas ao nivel do comprimento das rétulas plasticas. No provete com
armadura lisa o comprimento de rétula plastica corresponde a cerca
de 25% da altura da secgao correspondente, e no provete com arma-
dura nervurada a cerca de 90% da altura da secgéo.
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