Caracterizagao experimental de ligagdes indentadas secas
em cascas finas de dupla curvatura pré-fabricadas

Experimental characterization of indented dry connections

Resumo

Este artigo apresenta a caracterizagao experimental ao corte de
ligagbes secas indentadas entre elementos pré-fabricados de
uma casca muito fina construidos em betdo leve reforcado com
microfibras, com vista a sua validagdo para a producdo industrial
de cascas ultrafinas pré-fabricadas em betdo de ultraelevado
desempenho reforcado com fibras metalicas (UHPFRC). A geometria,
quantidade e tipo de ligagdes foram definidas para responder ao
desafio de pré-fabricacdo (segmentacdo, transporte e montagem)
de cascas ultrafinas de dupla curvatura de grande vdo em UHPFRC.
Foram realizados ensaios de duplo corte, no plano e para fora-do-
-plano, para diferentes niveis de pré-esforco da ligagdo. Apresentam-
-se e discutem-se os resultados e conclui-se que as ligagdes
adotadas exibem uma resisténcia ao corte elevada compativel com
os objetivos de utilizagdo, e que a contribui¢do do pré-esforco teve
um impacto significativo tanto na resisténcia como na ductilidade
das ligagdes.
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Abstract

This paper presents the experimental characterization in shear of
indented dry connections within precast thin-shell structures made
with light-weight ultra-high-performance fiber-reinforced concrete
(UHPFRC), aiming their validation for the industrial production of
long-span prefabricated ultra-thin concrete shells. The geometry,
quantity, and type of connections were defined to respond to the
challenge of prefabrication (segmentation, transport, and assembly)
of ultra-thin double curvature shells of large-span in UHPFRC.
Double shear tests, in-plane and out-of-plane, were carried out
for different levels of prestress of the connection. The results
are presented and discussed. The connections adopted exhibit a
performance compatible with the prefabrication needs. It was also
observed that the prestress had a significant impact on both the
strength and ductility of the connections.
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1 Introducdo

A utilizacdo de cascas finas de betdo armado como solucoes
estruturais para cobrir grandes vaos, dada a natureza organica
das suas formas, encontra-se associada a obras emblematicas e
surpreendentes de engenharia e arquitetura. Apesar disso, a sua
utilizagdo foi-se reduzindo significativamente a medida que o peso
dos custos de mado-de-obra e a sua morosidade de execucdo se
tornaram desvantagens condicionantes a sua utilizagao [1].

Como estratégia de recuperar a sua utilizagdo desenvolveu-se um
projeto de I&D que, partindo das vantagens da pré-fabricacdo e do
avanco do betdo, propde uma solugdo que permita voltar a utilizar
cascas finas de betdo como solugdes estruturais para construgdes
emblematicas sem os inconvenientes acima referidos.

Ora preé-fabricar estas estruturas em ambiente industrial pressupde
a capacidade de as transportar do local de fabrico para os locais
de utilizagdo e, dada a dimensdo que geralmente apresentam,
pressupde a necessidade de as dividir em elementos de menor
dimens&o e consequentemente de os ligar entre si depois, para que
se comportem como a estrutura monolitica que materializam.

Neste contexto, o projeto Pre-Shell desenvolveu um conjunto de
solugdes adequadas a pré-fabricacdo de uma casca fina em betdo
com trés apoios e a forma de uma superficie com a projecdo
de um triangulo isdsceles no plano horizontal e a forma de um
anti-funicular para cargasverticais. Dadaaesbelteza e as necessidades
de pré-fabricacdo a escolha do material recaiu sobre um betdo de
ultraelevado desempenho reforcado com fibras metalicas (UHPFRC),
de modo a ser possivel dispensar o uso de armaduras ordindrias e a
obter pecas com o acabamento e durabilidade desejados.

Neste trabalho apresenta-se uma solu¢do de segmentacdo de uma
casca fina em betdo de ultraelevado desempenho reforcado com
fibras metalicas com trés apoios, adequada as necessidades de
pré-fabricacdo, e uma solucao de ligacdes desenvolvida para garantir
a integridade da estrutura final apds a sua montagem.

A otimizacdo da forma da casca [2], [3], [4] promove os esforcos de
membrana ao invés dos esforcos de flexdo pelo que as solucdes a
adotar, tanto para a segmentagdo da casca, como para as ligagoes
entre as pecas pré-fabricadas devem respeitar essas condicionantes
e ao mesmo tempo assegura-las na pega final.

2 Segmentacdo da casca

A segmentacdo da casca foi condicionada pelas necessidades de
pré-fabricacdo [5], [6], incluindo a dimensdo maxima dos elementos
a fabricar e a transportar, o nimero de moldes diferentes necessario,
e pela distribuicdo de tensdes na casca ao longo das seccdes de
ligacdo entre pecas [7].

Para além destas condicionantes a segmentacéo da casca ndo pode
colocar em causa a robustez e resiliéncia exigidas as estruturas
[8], aspeto esse que tem condicionado a utilizacdo de estruturas
pré-fabricadas em regides sismicas.

Esta tarefa do projeto foi objeto de programa especifico que se
apresenta noutro trabalho nesta publicacdo pelo que aqui apenas se
apresentara o seu resultado final.
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A segmentagdo proposta dividiu a casca em trés partes, tipo “asa
delta”, como se ilustra na Figura 1. Como as dimensdes da peca
resultante continuavam a ndo ser compativeis com as necessidades
de pré-fabricacdo e transporte subdividiu-se cada um desses
elementos em 4 partes, assegurando que as secgdes de corte eram
obtidas pela intercecdo de planos perpendiculares a superficie
meédia da casca. Esta segmentacdo coincide com a que resulta da
intercecdo de trés planos verticais com a casca na bissetriz de cada
angulo interno da sua projec&o horizontal, correspondendo a planos
de simetria da casca. Como consequéncia desta divisdo foi possivel
assegurar a fabricacdo industrial de todas as pecas da casca (Figura
1b) apenas a partir de 4 moldes distintos, isto para cascas até cerca
de 25 metros entre apoios.

Subelemento 2 Subelemento 1

T —

Subelemento 3

Subelemento 4

b)
Divisdo da estrutura da casca de dupla-curvatura: a) em

3 partes tipo “asa delta”; b) em 4 subelementos que
compdem cada parte principal

Figura1

3 LigagOes entre pecas pré-fabricadas
31 Enquadramento do problema

As ligacdes tém um papel determinante na integridade de uma
estrutura composta por varios elementos estruturais. Este facto é
ainda mais importante na construcdo pré-fabricada, atribuindo-se
a ligagdes inadequadas as principais causas de danos generalizados
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e falhas catastroficas deste tipo de construgdes. A utilizacdo de
construgdes pré-fabricadas em regides de elevada vulnerabilidade
sismica acrescenta uma especificacdo adicional ao problema
do desempenho das ligagdes como seja a sua ductilidade,
assegurando que estas tém capacidade de acomodar as solicitacdes
e deslocamentos a que estdo expostas num evento sismico. Este
problema amplifica-se no caso de estruturas de casca fina, onde
a preservacao da forma esta diretamente relacionada com a sua
estabilidade quando sujeita a agdes sismicas e do vento [9],[10].

Na pré-fabricagdo em betdo as ligagdes entre elementos estruturais
sdo escolhidas com base num conjunto de principios que tém em
conta os esfor¢os dominantes na regido a ligar e a resposta que a
ligacdo deve assegurar, sendo comuns os sistemas emulativos,
os dissipativos e as ligagdes sobredimensionadas. Estes sistemas
conduzem a solugdes que vao desde ligacdes simples secas, a
ligagdes mecanicas com estruturas auxiliares e a ligagdes humidas
com reconstrucdo estrutural betonada in situ. As ligagdes secas,
amplamente utilizadas pela sua montagem rapida e facil no local, sdo
mais frequentemente utilizadas para transmitir forcas de compressao
e corte simples, seja através de apoios diretos (por compressao),
seja com recurso a ferrolhos e/ou ligagdes indentadas (esforcos
de compressdo e corte), s&o também as mais sensiveis a resposta
da estrutura a acdes horizontais [10], [11]. Por essa razdo tém sido
objeto de estudos destinados a avaliar diferentes ligagdes secas
indentadas para constru¢do modular, pontes e outras estruturas
pré-fabricadas, com recurso a materiais avancados como UHPC ou
UHPFRC [11],[12],[13],[14],[15]. De entre estes destaca-se um estudo
que se debrugou sobre o papel das fibras na resposta de uma ligagdo
seca indentada ao corte em elementos fabricados com UHPFRC [16].

Para além destes, hd um conjunto alargado de estudos que
caracteriza a influéncia de outros parametros na resisténcia ao
corte de ligacdes betdo-betdo como seja o atrito, o numero de
indentagdes mobilizadas ou o estado de compressdo perpendicular
a ligacao [14], [15], [17].

3.2 Solucédo proposta

Neste projeto a segmentacdo adotada para a casca condicionou os
esforcos a ser transmitidos ao longo das ligagdes entre elementos
pré-fabricados, que ficaram predominantemente sujeitas a forcas de
compressdo, entre os subelementos 1, 2, 3 e 4 que, quando sujeitos
a solicitagdes verticais apenas tém esforcos de compressdo, ou
a esforcos de corte, na ligagdo de cada conjunto principal com os
restantes.

Cada conjunto principal apenas podera ter descompressdo nas
ligacdes entre as pegas 1, 2, 3 e 4 se e quando sujeite a solicitagdes
horizontais, pelo que a solugdo a adotar deve mitigar esse efeito ou
mesmo anula-lo. Por outro lado, a casca de dupla curvatura e muito
esbelta serd produzida sem qualquer armadura ordindria e com
recurso a um betdo UHPFRC, pelo que a adogdo de qualquer solugao
de ligacdo mecanica se mostra desadequada.

Uma solucdo de ligacdo indentada seca, capaz de transmitir as
forcas de corte nas interfaces entre pecas afigura-se como uma
solugdo adequada as necessidades de montagem e de integridade
estrutural, desde que seja possivel assegurar que as ligagdes entre
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os elementos 1, 2, 3 e 4 ndo sofrem descompressao. Para assegurar
este efeito optou-se pela colocagdo de pré-esforco ndo aderente,
entre os elementos 1 a 4, centrados na superficie média da casca,
destinados a prevenir a descompressdo em cada ligacdo entre pecas,
mesmo para solicita¢des horizontais.

A introducdo do pré-esforco nas ligagdes entre elementos pré-
-fabricados melhora a transferéncia das forcas de corte pelo
potencial efeito de ferrolho dos varGes ou corddes, aumenta o atrito
na interface betdo-betdo e previne a separacéo entre as pecas [18].
Por outro lado, o pré-esforco revela-se importante na estabilidade
destas estruturas finas quando sujeitas a agdes horizontais, como
o vento ou agdes sismicas [19], [20], pré-induzindo tensdes de
compressdo em areas que possam Vir a estar sujeitas a tensdes de
tragao.

No contexto acima exposto adotou-se uma ligagdo indentada seca,
de forma tronco-piramidal, do tipo macho/fémea, capaz ndo sé
de transmitir os esfor¢os de corte necessarios como também ser
facilitadora da montagem da casca e posicionamento relativo das
pecas entre si.

Na Figura 2a pode-se ver uma representacdo tridimensional
da ligacdo integrada nos elementos da casca e na Figura 2b
0 posicionamento e o numero de ligacdes entre as pegas que
compdem a casca.

Figura2 Ilustracdo 3D: a) ligagdo indentada dos subelementos;
b) posicado e nimero das ligacdes

O numero de ligagdes e a sua localizacdo foram cuidadosamente
estudados para assegurar a transmissdao dos esfor¢os e permitirem
o posicionamento desejado de dois corddes de pré-esforco em
cada uma das 3 pecas que materializam a casca (Figura 1a). Esta
abordagem permitiu assegurar a compatibilidade com o projeto
estrutural e a integridade estrutural da construcdo pré-fabricada
apos montagem.

Havendo a necessidade de construir um modelo a escala reduzida
(1:3) para ensaiar a casca na mesa sismica do LNEC, decidiu-se
validar a solucdo de ligagdo também neste contexto por se tratar da
situacdo mais desfavoravel.

Neste modelo fixou-se a espessura da casca em 7 cm, tendo-se
dimensionado cada uma das liga¢des indentadas com as dimensdes
que se apresentam na Figura 3. Cada dente da ligagdo macho tem
uma dimensdo que varia desde 135,25 mm até aos 100 mm de
largura com 30 mm de profundidade e uma espessura que varia
desde os 35 mm até aos 19 mm. Tratando-se de pegas muito
esbeltas procurou-se equilibrar as espessuras do dente (macho) e do
encaixe (fémea) para ter areas de corte semelhantes.
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Figura3  Detalhe da ligagdo no modelo a escala reduzida: a) se¢do
longitudinal Y, b) secdo transversal X

4  Ensaios de caracterizagdo experimental
das ligacdes ao corte

41  Programa experimental

Para a caracterizagdo experimental das ligacdes ao corte concebeu-
-se um estudo paramétrico compreendendo a sua avaliagdo em
ensaios de corte no plano (IP) e para fora-do-plano da casca (OOP)
com diferentes niveis de pré-esforco perpendicular ao plano da
ligagdo.

Os niveis de pré-esforgo foram definidos de acordo com as condigdes
de solicitagdo das ligagdes no que se refere ao nivel de pré-esforco
a que estdo sujeitas na estrutura pré-fabricada. No protétipo a
escala reduzida as ligagdes entre as pecas 1¢e 2 (e 3 e 4) (Figura 1)
estdo sujeitas a um estado de compressdo de 2 MPa, enquanto a
ligacdo entre as pecas 2 e 3 (Figura 1) esta sujeita a um estado de
compressao de 1 MPa. As ligagdes ao longo das linhas que ligam os
conjuntos de pecas ilustradas na Figura 1a) com as restantes iguais a
si ndo estdo sujeitas a qualquer nivel de pré-esforco. Assim as séries
em fung¢do do nivel de pré-esforco foram designadas respetivamente
de P2, P1e PO, consoante o nivel de pré-esforgo.

Os ensaios foram realizados no Laboratdrio de Estruturas e Betdo
Armado (LEBA), do Departamento de Engenharia Civil do Politécnico
de Leiria com 0 mesmo equipamento e instrumentagdo. A carga de
ensaio foi aplicada através de um atuador hidraulico Servocis de
1000 KN e 300 mm de curso, controlado através de um sistema que
permite a aplicacdo da carga em controlo de deslocamento. Todos
os ensaios foram instrumentados com LVDTs, modelos CDP-50,
CDP-100 e SDP-300 para controlar os deslocamentos entre pegas,
com células de carga CLC-50KNA e CLC-100KNA para controlar
o nivel de pré-esforco nas ligacdes, todos ligados a um sistema
de aquisi¢do automatico TDS-303, todos da marca TML (Tokyo
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Measuring Instruments Lab.). Os ensaios foram ainda registados em
video e fotografia para diferentes niveis de carregamento e fases do
ensaio.

4.2 Provetes

Os provetes para os ensaios das ligagdes foram fabricados com o
mesmo material e nas mesmas condi¢des industriais do protdtipo
a escala reduzida. As necessidades de satisfazer determinadas
condigbes relacionadas com a semelhanca entre o protétipo a escala
real e 0 prototipo a escala reduzida obrigaram a adogdo de um betdo
leve auto-compactavel reforcado com microfibras metalicas (1,5%
em volume), com uma resisténcia a compressao de 50 MPa e um
modulo de elasticidade de 22 GPa. A definicdo e caracterizagdo
deste betdo foi objeto de programa especifico que se apresenta
noutro trabalho nesta publicacdo.

De forma a assegurar condi¢des de simetria nos ensaios, idealizou-se
um ensaio de corte duplo com 3 provetes (Figura 4), solicitando o
provete central que se encontrava ligado a dois provetes laterais
através de ligacdes indentadas com as dimensdes ilustradas na
Figura 3.

N\ ‘U
f-_—-_JJ -”f ﬂ
T F | < -
h
§
2
‘ 40 cm 40 em > 40 em >
a)
| I?cm
b)

Figura4 Dimensdes dos provetes de ensaio: a) vista superior, b)
vista frontal
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O provete central possui uma ligagdo do tipo macho de cada lado,
enquanto os provetes laterais tém uma ligacdo do tipo fémea cada
um. Cada provete tem as dimensdes de 60 cm x 40 cm e possui
7 cm de espessura. As dimensdes dos provetes foram condicionadas
pelo padrdo de rotura e pelo campo de tensdes esperados e a
espessura foi definida pela espessura do modelo reduzido da casca.
A mesma geometria foi usada tanto para os ensaios no plano como
para fora-do-plano.

4.3  Caracterizagcdo do comportamento da ligagdo
no plano da casca

431 Esquema de ensaio

A caracterizagdo do comportamento das ligagdes no plano da
casca foi feita através do esquema de ensaio ilustrado na Figura 5.
Os provetes de ensaio foram posicionados verticalmente, sendo as
pecas laterais apoiadas em chapas de aco e a pega central suportada
pelas ligagdes indentadas de cada um dos lados. O esquema de
ensaio permite aplicar e controlar um estado de compressdo
perpendicular a ligagdo, através de duas chapas em U e 4 vardes
roscados e porcas, replicando o feito do pré-esfor¢o da casca nas
suas ligagdes. O sistema dispde de barras laterais destinadas a
assegurar a verticalidade dos provetes e o seu alinhamento com a
direcdo do carregamento.

Figura5 Esquemado ensaio de caracterizagdo do comportamento

das ligagdes no plano da casca
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4.3.2 Apresentacdo dos resultados

4.3.21 Capacidade resistente

Foram ensaiados dois conjuntos de provetes na série IP-PO, onde
as ligacoes foram testadas sem qualquer tipo de pré-esforco.
Apesar disso os vardes destinados a controlar o nivel de pré-esforco
encontravam-se instrumentados com células de carga de modo a
registar a variagdo do estado de tensdo durante a deformagdo da
ligacdo indentada. A carga maxima de corte atingida antes da rotura
foi de 113,56 kN, com um coeficiente de variagdo (CoV) de 0,21%,
para um deslocamento relativo de aproximadamente 13 mm. Na
Figura 6ailustra-se o diagrama forca de corte —deslocamento relativo
da ligagdo na série IP-PO, destacando-se dos resultados observados a
elevada ductilidade do comportamento da ligagdo, mantendo niveis
elevados de resisténcia (65% da capacidade maxima) para niveis de
deformacao ao corte muito elevados (35 mm).

Como referido anteriormente, a série IP-P1foi realizada com um nivel
de pré-esforco na ligagdo de 1 MPa. A resisténcia maxima ao corte
alcangada foi de 143,14 kN com um CoV de 0,12%, o que representa
um aumento de cerca de 21% relativamente ao teste anterior. Como
era expectdvel, observou-se um aumento significativo da ductilidade
com o pré-esforco (Figura 6b).

A série IP-P2 realizou-se com um nivel de pré-esforco na ligacdo
igual a 2 MPa. A resisténcia maxima atingida ao corte (Figura 6c)
pela ligagdo antes da rotura foi de 190,18 kN com CoV de 0,14%.
O aumento do nivel de forca de pré-esforco resultou num aumento
de 25% na resisténcia ao corte em compara¢do com a série IP-P1
e de 40% em comparagao com a série IP-P0, assim como da sua
ductilidade.

240 240
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200 200

IP-P1

160 160

Z 40 —IP-P0-01 0 —IP-P1-01
= ~——IP-P0-02 = ~——IP-P1-02
8 -~ Ip-PO s | -~ IP-P1
20 20
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
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200

—IP-P2-01
——1P-P2-02
- - Ip-P2

Forga (kN)

o
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Deslocamento (mm)

9
Figura6 Diagrama forca de corte-deslocamento das ligagdes:
a) série IP-PO; b) série IP-PT; ¢) série [P-P2
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43.2.2 Padrdes de dano

O padréo de rotura (Figura 7) foi semelhante em todos os ensaios
da série IP, com todas as ligagdes a falharem por corte no dente
(macho) ao longo do plano da ligagdo seguido de esmagamento
dentro do encaixe (fémea), redistribuindo o dano entre o dente e o
encaixe, o que prova o equilibrio no dimensionamento da ligagdo.

O padréo de rotura das séries IP-P1 e IP-P2 foi semelhante a série
sem pré-esforco, apesar de se observar a influéncia de atrito
nas faces da ligagdo. Verificou-se que a medida que aumenta o
pré-esforco na ligacdo, maior é a mobilizacdo do atrito, fazendo com
que o comportamento da ligagdo se aproxime de quase monolitico,
materializado na formagdo de um modelo de escoras e tirantes
como mecanismo de resisténcia ao corte (Figura 7c).

Padréo de rotura da ligacdo: a) série IP-PO; b) série IP-P1
e c) série IP-P2

Figura 7

4.4 Caracterizagdo do comportamento da ligacdo
para fora do plano da casca

4.41 Esquema de ensaio

A caracterizagdo do comportamento das ligagdes para fora do
plano da casca foi feita através do esquema de ensaio ilustrado na
Figura 8. Os provetes de ensaio foram posicionados horizontalmente,
sendo as pecas laterais apoiadas em chapas de aco e a pega central
suportada pelas ligagoes indentadas de cada um dos lados. O
esquema de ensaio permite aplicar e controlar um estado de
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compresséo perpendicular a ligacdo, através de duas chapas em U
e 4 vardes roscados e porcas, replicando o efeito do pré-esforco da
casca nas suas ligagdes. O sistema compreende uns prumos verticais
destinadas a assegurar que as pecas laterais ndo rodam durante o
ensaio.

Figura 8

Esquema do ensaio de caracterizagdo do comportamento
das ligagdes para fora do plano da casca

4.4.2 Apresentacdo dos resultados

4.421 Capacidade resistente

Foram ensaiados dois conjuntos de provetes na série OOP-PO,
onde as ligagdes foram testadas para fora do plano sem qualquer
tipo de pré-esforco. A resisténcia maxima atingida ao corte antes
da rotura foi de 32,29 kN, com um coeficiente de variacdo (CoV)
de 0,14%, para um deslocamento relativo da ordem dos 5 mm. Na
Figura 9a ilustra se o diagrama forca de corte — deslocamento
relativo da ligacdo na série OOP-PO, destacando-se dos resultados
observados a perda mais acentuada de rigidez da ligagdo quando
solicitada nesta direcdo relativamente aquela exibida nos ensaios no
plano.

A série OOP-P1 foi realizada com o mesmo esquema de ensaio
da série OOP-PO mas agora com um nivel de pré-esforco da
ligagdo de 1 MPa. A forca méxima de corte alcangada foi de 84 kN
(CoV de 0,15%), o que representa um aumento de cerca de 62%
em comparagao com o teste anterior. Observou-se um aumento
significativo da capacidade com o pré-esforco, como era espectavel
(Figura 9b).

Os ensaios da série OOP-P2 foram realizados com um nivel de
pré-esforco na ligagdo de 2 MPa. A resisténcia maxima atingida ao
corte (Figura 9¢) pela ligacdo antes da rotura foi de 125,74 kN com
CoV de 0,04%. O aumento do nivel de pré-esforco resultou num
aumento de 33% na resisténcia ao corte em comparagdo com a
série OOP-P1 e de 77% em comparagdo com a série OOP-PO.
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Figura9 Diagramas forca de corte - deslocamento das ligagdes:
a) série OOP-PO; b) série OOP-P1; ¢) série OOP-P2

4.4.2.2 Padroes de dano

O padrao de rotura foi semelhante em todos os ensaios da série
OOP, com o dano distribuido entre o corte do dente (macho) e
o destacamento do encaixe (fémea) no lado oposto a solicitacdo
(Figura 10). N&o se observou em nenhum dos ensaios a falha da
ligacdo apenas pela cedéncia de uma das partes da ligacdo (dente
ou encaixe) pelo que também nesta diredo se pode considerar que
a ligagdo se encontra corretamente proporcionada.

Figura 10 Padrdo de rotura das ligagdes: a) série OOP-PO e b) série
OOP-P1
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A medida que foram aumentando os niveis de pré-esforco,
observou-se um contributo acentuado do atrito nas faces da ligacao,
alargando a érea das pecas envolvida na resposta da ligacéo. Para
o maior nivel de compressdo na interface (P2) a mobilizagdo do
atrito resultou num comportamento quase monolitico da ligacdo,
originando mesmo a rotura por flexdo das pecas laterais da ligacdo
(Figura 1).

Figura 11

Rotura por flexdo num dos provetes da série OOP-P2

5 Resultados e comentarios finais

Na Figura 12a apresentam-se, para a série de ensaios no plano,
os diagramas forca de corte-deslocamento das ligacdes para
os diferentes niveis de pré-esfor¢co. Destaca-se dos resultados
obtidos o comportamento equilibrado da ligacdo, com corte
do dente e esmagamento do encaixe em simultaneo, sendo
visivel através do padrdo de dano o papel das fibras metalicas
na ductilidade exibida (Figura 7). Ainda quanto a ductilidade
observa-se que o aumento do nivel de pré-esforco contribui
para o aumento da ductilidade e da elevada capacidade residual
da ligacdo mesmo apds atingir a resisténcia maxima. Quanto a
resisténcia ao corte observa-se uma capacidade muito elevada da
ligagcdo indentada, mais relevante ainda porquanto os elementos
sdo muito esbeltos e ndo dispdem de qualquer armadura
ordinaria. Mais uma vez observa-se um contributo significativo
do pré-esforco na resisténcia ao corte.

Na Figura 12b apresentam-se os resultados da resisténcia ao
corte da ligacdo para diferentes niveis de pré-esforco, quando
solicitada na direcdo perpendicular ao seu plano. Destacam-se
dos resultados obtidos o comportamento equilibrado da ligacao,
com corte do dente e destacamento do encaixe em simultaneo,
sendo visivel através dos padrées de dano o papel das fibras
metdlicas nos comportamentos exibidos (Figura 10). Observa-se
que o aumento do nivel de pré-esforco contribui para o aumento
da capacidade e da rigidez da ligacdo. Quanto a resisténcia ao
corte observa-se uma capacidade elevada da ligacdo indentada,
principalmente nas ligacdes com maiores niveis de pré-esforco.
Em contraste com os ensaios no plano a ligagdo quando solicitada
para fora-do-plano deixa de exibir a mesma ductilidade, devendo
este aspeto ser devidamente ponderado quando for condicionante
do comportamento da estrutura. Destaca-se ainda a reduzida
variabilidade dos resultados, que se explica pelo efeito que as fibras
metalicas tém no comportamento ao corte deste betdo.
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