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1. INTRODUCAO

Este trabalho pretende simular o comportamento da ligagdo pilar-tabuleiro de um
passadico pedonal pré-fabricado, solicitado a ac¢éo sismica. Neste caso especifico, a
transmissdo das forcas na interface é geralmente materializada por um conjunto de
vardes de aco, colocados perpendicularmente a placas de neoprene na superficie da
junta. Estes vardes encontram-se devidamente ancorados no pilar e no tabuleiro.

O funcionamento destes vardes, no que diz respeito a solicitagdes horizontais, &

sobretudo controlado pelo efeito de “ferrolho” [1, 2].

2. OBJETIVO

O objetivo passa por preparar um ensaio experimental na mesa sismica do LNEC, em
que sera imposto um deslocamento na base do pilar de 20 cm, mantendo fixas as
extremidades das vigas do tabuleiro (

Figura 1).

A

20cm

Figura 1 — Representacéo esquematica do ensaio a realizar



Para tal, e como se observa na Tabela 1, foram testadas varias combina¢des "altura
do pilar/diametro dos vardes".

Tabela 1- Altura dos Pilares e Diametros dos Ferrolhos

H [0}

Altura do Pilar (m) Diametro dos Ferrolhos (mm)
10

2 15

20 (falta correr)

10

3 15

20

10

4 15

20

10

5 15

20

O estudo desenvolvido neste trabalho permitira tirar conclusdes relativamente ao tipo
de colapso esperado para cada uma destas combinagbes da Tabela 1 e fornecera
dados relativamente aos esforcos na base do pilar, necessarios para dimensionar

devidamente esta ligacdo aquando a realizacdo do ensaio.

3. MODELACAO DA LIGACAO PILAR-TABULEIRO

A modelacdo estrutural desta ligacdo foi desenvolvida através de um modelo
numeérico tridimensional apresentado na Figura 2. A modelacao foi feita com recurso

ao software de dimensionamento estrutural Extreme Loading for Structures (ELS).



Figura 2 — Vista geral do modelo e detalhes da ligacdo

O programa ELS utiliza o método Applied Element Method [3, 4] que possibilita a
analise ndo-linear de estruturas para acdes estaticas e dindmicas como 0 vento,
explosbes, impactos, sismos e colapso progressivo. Este software analisa
automaticamente o comportamento da estrutura durante a fase elastica, inicio de
fendilhacdo, separacdo de elementos da estrutura e respetiva redistribuicdo de
esforgcos. Desta forma é possivel estudar o colapso da estrutura, verificando os seus

modos de rutura para uma determinada solicitagao.

Durante a fase de elaboracdo do modelo optou-se por definir dois estagios distintos
tendo em conta o processo construtivo da estrutura. Um primeiro estagio onde ocorre
exclusivamente a actuacéo do peso proprio, e um segundo estagio onde sao inseridos
os ferrolhos nos furos e o espacgo envolvente é selado com grout. Desta forma evita-se

gue os vardes/ferrolhos sejam solicitados devido ao peso préprio da estrutura.

Tal como anteriormente referido na Tabela 1 fez-se variar as caracteriscticas
geométricas da ligacdo, nomeadamente as alturas do pilar e os diametros dos
ferrolhos. Variaram-se as alturas do pilar elevando a altura do encastramento por
intermédio de Boundary Conditions (Figura 3). Esta situacao pretende simular o que se
passara durante do ensaio na mesa sismica do LNEC, com um deslocamento for¢cado

de 20 cm, onde o pilar a ser testado sera seccionado a altura pretendida.



Boundary Conditions
(encastramento)

Boundary Conditions
(encastramento)

Figura 3 - Altura do encastramento variavel (Boundary Conditions)

No que diz respeito ao diametro dos vardes/ferrolhos, estes foram variando de secgéo

através da manipulacao das propriedades da seccéo.

Toda a malha estrutural em redor dos ferrolhos foi dividida em elementos de pequena
dimenséo (Figura 4) de forma a traduzir um comportamento mais préximo da realidade

possivel.

Ferrolhos

Figura 4 — Pormenor das malhas



4. RESULTADOS

Para cada configuracdo (H-altura do pilar e @-didmetro do ferrolho) s&o apresentados
de seguida trés gréficos dos resultados obtidos, nomeadamente:

o Gréfico da forca de corte na base do pilar e o descolamento no topo do pilar;
e Gréfico do momento na base do pilar e deslocamento no topo do pilar;

e Gréfico da forca de corte no ferrolho e o deslocamento no topo do pilar.



4.1. H=2m; Z=10mm

465kN

X Force [tonf]

Figura 5 - Forca de corte na base do pilar e o descolamento no topo do pilar

£

219kN.m

¥ Moment ftont m)
B

X Displacament [m)

Figura 6 - Momento na base do pilar e deslocamento no topo do pilar

A B C
Ponto de rotura inicial dos ferrolhos Ponto de rotura total dos ferrolhos Ponto de rotura do pilar

Figura 7 — llustragdo do comportamento do modelo numérico nos pontos A, Be C



20

17,5kN

¥ Force [tonf]
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00
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Figura 8 - Forca de corte no ferrolho e o deslocamento no topo do pilar



4.2.

470kN

X Force [tonf]

220kN.m

¥ Moment ftont,m)

H=2m; @=15mm

15

10

X Displacement [m]

Figura 9 - Forca de corte na base do pilar e o descolamento no topo do pilar

30

X Displacement [m]

Figura 10 - Momento na base do pilar e deslocamento no topo do pilar

A B C

Ponto de rotura inicial dos ferrolhos Ponto de rotura total dos ferrolhos Ponto de rotura do pilar

Figura 11 — llustracdo do comportamento do modelo numérico nos pontos A, B e C



30
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25kN

20

¥ Force [tonf)
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00
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Figura 12 - Forca de corte no ferrolho e o deslocamento no topo do pilar



4.3. H=3m; @=10mm

280kN

X Forca [tenf]

X Displacement [m]

Figura 13 - Forc¢a de corte na base do pilar e o descolamento no topo do pilar

205kN.m
15
3
H
E 10
o
-5
X Displacement [m]
Figura 14 - Momento na base do pilar e deslocamento no topo do pilar
A B C
Ponto de rotura inicial dos ferrolhos Ponto de rotura total dos ferrolhos Ponto de rotura do pilar

Figura 15 — llustrag&o do comportamento do modelo numérico nos pontos A, Be C
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9,6kN

¥ Force [tonf]

X Displacement Im]

Figura 16 - Forca de corte no ferrolho e o deslocamento no topo do pilar
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4.4. H=3m; F=15mm

X Displacement [m]

Figura 17 - Forca de corte na base do pilar e o descolamento no topo do pilar

30

215kN.m .-

X Displacement [m]

Figura 18 - Momento na base do pilar e deslocamento no topo do pilar

A B C
Ponto de rotura inicial dos ferrolhos Ponto de rotura total dos ferrolhos Ponto de rotura do pilar

Figura 19 — llustracdo do comportamento do modelo numérico nos pontos A, Be C
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16.2kN

Y Force [tonf]

X Displacement [m]

Figura 20 - Forca de corte no ferrolho e o deslocamento no topo do pilar
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45. H=3m; F=20mm

315kN

X Force [tonf]

215kN.m

¥ Moment frontm]

40

20

X Displacement m]

Figura 21 - Forga de corte na base do pilar e o descolamento no topo do pilar

X Displacement [m]

Figura 22 - Momento na base do pilar e deslocamento no topo do pilar

A B C

Ponto de rotura inicial dos ferrolhos Ponto de rotura total dos ferrolhos Ponto de rotura do pilar

Figura 23 — llustrag&o do comportamento do modelo numérico nos pontos A, Be C
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24kN

¥ Force [tonf]
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20

05

05

X Disniacamant fml

Figura 24 - Forca de corte no ferrolho e o deslocamento no topo do pilar
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4.6.

H=4m; @=10mm

30

210kN
15
H
g 10
0
5
X Displacement [m]
Figura 25 - Forca de corte na base do pilar e o descolamento no topo do pilar
199kN.m =
12
=
E 10

X Displacement [m]

Figura 26 - Momento na base do pilar e deslocamento no topo do pilar

A B
Ponto de rotura inicial dos ferrolhos Ponto de rotura do pilar

Figura 27 — llustragdo do comportamento do modelo numérico nos pontos A e B
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6.9kN

Y Force [tonf]

060

050

0.40

030

020

X Displacement (m]

Figura 28 - Forca de corte no ferrolho e o deslocamento no topo do pilar
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4. 7. H=4m; @=15mm

30

211kN

X Dispiacement [m]

199kN.m

¥ MOMGNE 1onT.m)

X Displacement [m]

Figura 30 - Momento na base do pilar e deslocamento no topo do pilar

A B C
Ponto de dano inicial dos ferrolhos Ponto de dano final dos ferrolhos Ponto de dano no pilar

Figura 31 — llustrag&o do comportamento do modelo numeérico nos pontos A, B e C
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8.6kN

¥ Force [tonf]

0.8

0.8
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0.5
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0.3

0.2

01

0.0

0.08 0.10

X Displacement [m]

Figura 32 - Forca de corte no ferrolho e o deslocamento no topo do pilar
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4.8. H=4m; 3=20mm

239kN

X Force [tonf]
B

X Displacament [m]
Figura 33 - Forca de corte na base do pilar e o descolamento no topo do pilar

202kN.m 2~

¥ Moment fton.m]

X Displacament [m]
Figura 34 - Momento na base do pilar e deslocamento no topo do pilar

A B C
Ponto inicial de dano nos ferrolhos Ponto intermédio de dano nos Ponto de dano no pilar
ferrolhos

Figura 35 — llustracédo do comportamento do modelo numérico nos pontos A, Be C
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12,2kN

¥ Forc [tonf]

X Displacamant fm]

Figura 36 - Forca de corte no ferrolho e o deslocamento no topo do pilar
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4.9. H=5m; F=10mm

20

175kN "

X Forca [tonf]
-

X Displacerment [m]
Figura 37 - Forca de corte na base do pilar e o descolamento no topo do pilar

¥ Moment ftent,m)

X Displacament (m]
Figura 38 - Momento na base do pilar e deslocamento no topo do pilar

Ponto inicial de dano nos ferrolhos Ponto intermédio de dano nos ferrolhos Ponto final de dano nos ferrolhos

Figura 39 — llustracédo do comportamento do modelo numérico nos pontos A, Be C
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6.4kN

¥ Force [tonf]

0.80

070

0.40

0.30

020

0.00

X Displacement (m]

Figura 40 - Forga de corte no ferrolho e o deslocamento no topo do pilar
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4.10. H=5m; J=15mm

20

176kN ™
i
.E )
6
2
0
2
X Displacament [m]
Figura 41 - Forca de corte na base do pilar e o descolamento no topo do pilar
20
172kN.m )
'E_ 10
i
E 8

X Dispiacement

[m)
Figura 42 - Momento na base do pilar e deslocamento no topo do pilar

A B C
Ponto inicial de dano nos ferrolhos Ponto intermédio de dano nos Ponto final de dano nos ferrolhos
ferrolhos

Figura 43 — llustracédo do comportamento do modelo numérico nos pontos A, Be C
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5.7kN

Y Force [tonf]

o7

060

050

0.30

0.20

0.00

-0.10

X Displacemant [m)

Figura 44 - Forc¢a de corte no ferrolho e o deslocamento no topo do pilar
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4.11. H=5m; F=20mm

X Displacement [m]

Figura 45 - Forga de corte na base do pilar e o descolamento no topo do pilar

178kN.m "

¥ Moment ftent,m)
-

X Displacement [m]

Figura 46 - Momento na base do pilar e deslocamento no topo do pilar

A B C
Ponto inicial de dano nos ferrolhos Ponto intermédio de dano nos Ponto de dano final nos ferrolhos
ferrolhos

Figura 47 — llustrac&o do comportamento do modelo numérico nos pontos A, B e C
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¥ Force [tonf]

11kN

08

08

04

02

0o

02

X Displacement [m]

Figura 48 - Forca de corte no ferrolho e o deslocamento no topo do pilar
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5. CONCLUSOES

Em virtude dos resultados apresentados no capitulo anterior é possivel perceber que a
ligacdo apresenta comportamentos distintos ao variar as suas caracteriscticas

estruturais e geométricas.

Levando-se em consideracdo esses aspectos e por observacdo da Figura 29 e da
Figura 30, pode-se dizer que a roptura da ligacao acontece de forma consistente até a
utilizacéo de pilares com 4 metros de altura e ferrolhos com 15 mm de diametro. Esta
configuracdo (H4@15) é a combinacdo que, contrariamente ao que acontecia até
entdo, apresenta danos ao nivel dos ferrolhos sem originar roptura completa da

ligacao pilar-tabuleiro.

Pela observacdo dos aspectos analisados foi criada a Tabela 2 que é representativa
do momento méaximo (M) € da for¢a de corte maxima (Vyiar) Na base do pilar e da

forca de corte maxima nos ferrolhos (Viero), para as varias combinagdes estruturais.

Tabela 2 — Resumo dos esforcos

H ¢ Vpilar Mpilar errro
Altura do Diametro dos For¢a de corte maxima Momento maximo na Forca de corte

ET Ferrolhos na base do pilar base do pilar maxima nos ferrolhos
(m) (mm) (kN) (kN.m) (kN)

10 465 219 17,5

15 470 220 25,0

20 Falta correr Falta correr Falta correr

10 280 205 9,6

15 285 215 16,2

20 315 215 24,0

10 210 199 6,9

15 211 199 8,6

20 239 202 12,2

10 175 182 6,4

15 176 172 5,7

20 195 178 11

28
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