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““O vento vai para o sul, e faz o seu giro vai para o
norte; volve-se e revolve-se na sua carreira, e retoma 0s
seus circuitos. Todos os ribeiros vao para o mar, e
contudo o mar n&o se enche; ao lugar para onde 0s rios
correm, para ali continuam a correr. Todas as coisas
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olhos néo se fartam de ver, nem os ouvidos se enchem de
ouvir. [...]

Porque na muita sabedoria h4 muito enfado; e o que
aumenta o conhecimento aumenta a tristeza.”

Eclesiastes 1:6-8, 18



RESUMO

FARIAS, R.S. (2008). Estudo tedrico-experimental do efeito da laje na transferéncia de
forcas em ligacbes viga-pilar misto preenchido. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos.

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da laje de concreto armado em uma
ligacdo viga-pilar misto mediante um estudo experimental e uma modelagem numérica. A
ligacdo considerada é constituida por uma viga de aco unida a um pilar misto preenchido
através de barras rosqueadas que trabalham como parafusos passantes. Esse tipo de ligacdo ja
foi investigado em trabalhos anteriores, mediante analise experimental em modelos que nédo
incluiam a laje, resultando em uma indesejavel ruptura dos parafusos. A analise da ligacdo
completa, com a presenca da laje de concreto tornando a ligacdo uma ligacdo mista, além de
ser mais realista, melhora as caracteristicas de resisténcia e rigidez do modelo, além de tornar
mais ductil o seu comportamento. Para isso foram analisados trés modelos experimentais que
se diferenciam pela auséncia ou tipo de conector de cisalhamento presente na regido interna
do pilar misto. Os resultados obtidos mostraram que a ruptura da ligagdo passou a ser
determinada pela laje, associada ao escoamento da armadura longitudinal sem que a ligacédo
viga-pilar fosse comprometida. Para a analise numérica foi utilizado o pacote computacional
DIANA®, baseado no método dos elementos finitos. Os modelos numéricos foram
desenvolvidos e calibrados pelos resultados experimentais, produzindo resultados bastante
satisfatorios. Finalmente foi realizada uma analise numérica paramétrica variando a armadura
longitudinal da laje e a resisténcia do concreto com o objetivo de se entender melhor a
influéncia desses parametros no comportamento da ligacdo investigada.

Palavras-chave: Pilares mistos preenchidos, Ligagdo viga-pilar, Ligacdo mista, Estruturas mistas,

Aderéncia aco-concreto.



ABSTRACT

FARIAS, R.S. (2008). Experimental and theorical analysis of slab effect on the force
transfer strength of steel beam to concrete filled columns connection. Dissertacdo

(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos.

The main objective of this work was to analyze the contribution of the concrete slab for the
behavior of a steel beam-concrete filled composite column connection through an
experimental program and also a numerical modeling. The considered connection was
constituted of steel beams connected to a concrete filled tubular column of rectangular cross
section by means of passing bars. This type of connection was studied before through an
experimental analysis of connections that did not include the slab, resulting in failure of the
passing bars. In the present study, the presence of the slab is considered, turning the
connection a composite one. The studied model is more representative of the real structure,
and also improves the resistance and the stiffness of the connection, turning the behavior
more ductile. Three specimens were tested, where the studied variable was the type of shear
connector, angles or stud-bolts, and one specimen without connectors as a reference. The
obtained results showed that the failure was determined by the slab, associated to the yielding
of the longitudinal reinforcement, without affecting the beam column connection. The finite
element based software DIANA® was used to the numerical analysis. The numerical models
were developed and calibrated by the experimental results, producing a good agreement.
Finally, a parametric analysis was done, varying the slab longitudinal reinforcement and the
concrete strength in order to better understand the influence of these parameters in the
behavior of the studied connection.

Keywords: Concrete filled collumns, beam-column connection, Composite connection.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Considerac0es iniciais

O desenvolvimento da economia e a industrializacdo criam um ambiente propicio para
0 surgimento de novos sistemas estruturais e de técnicas construtivas inovadoras. Devido aos
aspectos tecnicos e econdmicos, hd sempre a tendéncia de associar 0 concreto com 0 ago
formando um elemento estrutural Unico. Essa associacdo é mais comum nas estruturas de
concreto armado, mas nas ultimas décadas o seu uso também acontece com freqiiéncia nas

estruturas mistas de aco e concreto.

Elementos mistos de aco e concreto sdo geralmente definidos como a unido de um
perfil metalico e um elemento de concreto, de forma que os dois materiais trabalhem em

conjunto, formando assim um Unico elemento estrutural.

A filosofia das estruturas mistas é baseada na utilizacdo dos materiais de forma que
sejam aproveitadas as vantagens de ambos e que as suas desvantagens sejam minimizadas.
Para que os dois materiais trabalhem de forma conjunta, é necessario promover sua interacao
a partir do uso de conectores de cisalhamento ou com a simples consideracdo da aderéncia e

do atrito entre os componentes da se¢do mista.

Os tipos de elementos mistos de aco e concreto utilizados comumente sdo vigas

mistas, pilares mistos, lajes mistas e ligacdes mistas.

Nos ultimos anos os sistemas mistos de ago e concreto tém sido utilizados com mais

freqiiéncia, principalmente nos paises mais industrializados localizados na Europa e na Asia.
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A Figura 1-1 mostra exemplos de edificios construidos utilizando sistemas mistos ou algum

elemento misto de ago e concreto.

g’l -
a) Grosvenor Place — Sidney, Australia. b) Jalkapallon Stadion — Finlandia. Pilares
Pilares mistos revestidos mistos Preenchidos

i [ ff/

c) Scandic Hotel - Finlandia. Estrutura d) Central Pr ToePerth, Australia.
Hibrida Estrutura Mista

Figura 1-1 — Exemplos de Edificios com o uso de elementos mistos de aco e concreto.

O elemento mais comum nas estruturas mistas é a viga mista. A viga mista de aco e
concreto é formada por um componente de aco e uma laje de concreto moldada no local ou
mista, no qual a laje é apoiada sobre a face superior do perfil metalico. Para que os dois
materiais atuem em conjunto na resisténcia aos esforcos de flexdo é necessaria a introducao
de conectores de cisalhamento entre os dois componentes. A Figura 1-2 apresenta exemplos

de vigas mistas de ago e concreto.
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Figura 1-2 — Vigas mistas de aco e concreto.

As lajes mistas de ago e concreto sdo constituidas por formas metalicas e concreto,
sendo que aquelas atuam como férma e como Unico elemento resistente antes da cura do

concreto. A Figura 1-3 mostra dois tipos de lajes mistas.

>

a) Com férma reentrante b) Com férma trapezoidal

Figura 1-3 — Lajes mistas ago-concreto.

As ligacOes mistas séo aquelas que promovem a participacdo da laje na transmisséo de

momento fletor de uma viga mista para um pilar ou para o véo adjacente de outra viga mista.

1.2 Pilares mistos de aco e concreto

Pilares mistos de aco e concreto sdo elementos estruturais formados pela unido e
trabalho conjunto destes dois materiais, onde os esforcos de compressdo sdo predominantes.
Os pilares mistos podem ser subdivididos basicamente em dois tipos: os pilares mistos
revestidos e os pilares mistos preenchidos, em funcdo do posicionamento do concreto na

secdo transversal.
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O pilar misto revestido resulta do revestimento ou envolvimento do perfil metalico
pelo concreto, podendo ser revestido tanto de forma parcial quanto total. A idéia que deu
origem ao pilar misto revestido foi a intencao de proteger o perfil metalico da acéo do fogo e
de agentes agressivos que possam causar a corrosdo do aco. Outro fator importante esta no
fato do concreto contribuir para a capacidade resistente do elemento estrutural e melhorar o
desempenho do perfil isolado quanto a problemas de instabilidade. A Figura 1-4 mostra

algumas secdes transversais de pilares mistos revestidos.

a) Pilar misto com perfil de b) Pilar misto parcialmente ¢) Pilar misto revestido,
secdo “I” revestido revestido com perfis cantoneira.

Figura 1-4 — Exemplos de pilares mistos revestidos.

Os pilares mistos preenchidos sdo formados pelo preenchimento de perfis tubulares
com concreto estrutural. O tubo metalico serve como férma para o concreto e, além de
contribuir para resisténcia do pilar, pode contribuir também para o acréscimo da resisténcia do
concreto devido ao efeito de confinamento. E comum dimensionar o perfil tubular para
resistir ao peso proprio e as cargas permanentes e de construgdo (cargas iniciais que surgirdo

antes do preenchimento do concreto).

O perfil tubular pode ter diversas geometrias da secdo transversal, como circular,

retangular e quadrado, e pode ser confeccionado tanto por extrusdo como pela soldagem de
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chapas metélicas. O nicleo de concreto do pilar misto aumenta a capacidade resistente da
secdo e a rigidez do sistema, além do conjunto aco-concreto possibilitar melhora de
desempenho em relacdo ao concreto armado e ao perfil metalico. A Figura 1-5 mostra a

geometria de diversas sec¢Oes transversais de pilares mistos preenchidos.

a) Pilar misto de b) Pilar misto de c) Pilar misto de d) Pilar misto de
secdo quadrada — secdo quadrada — se¢do circular — secdo circular — Tubo
Confeccionado pela Confeccionado pela  Tubo confeccionado confeccionado por
soldagem de dois soldagem de quatro por extrusao soldagem de chapas
perfis “U”. perfis cantoneiras.

Figura 1-5 — Exemplos de se¢Oes de pilares mistos preenchidos.

1.2.1 Pilares mistos preenchidos

O uso do pilar misto preenchido comecou no final do século 19, utilizados em
construcdes de grande porte e em pontes. Este elemento estrutural torna-se mais atraente em
locais onde ha& a ocorréncia de abalos sismicos, devido a suas propriedades de resisténcia,

ductilidade e capacidade de absorver energia.

O pilar misto preenchido possui propriedades que o tornam interessante para diversas
aplicagfes da Engenharia de Estruturas. Dentre as suas propriedades, pode-se citar a
capacidade resistente a compressdo, alta capacidade de absorver energia, comportamento
ductil, e um sistema construtivo que permite rapidez de execucao, resultando em um processo

construtivo racionalizado e com baixo nivel de desperdicios.
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E valido citar que outra vantagem do pilar misto preenchido em relacdo ao concreto
armado esta no fato de que a dispensa do uso de férmas ocasiona a diminuicdo do desperdicio

dos materiais, reduzindo o custo total da edificagéo.

Tabela 1-1 — Vantagens do pilar misto preenchido.

< Vantagens em relacdo as estruturas
Vantagens em relagdo ao concreto armado

metalicas
Reducéo do peso proprio Estabilidade
Maior velocidade de construcédo Aumento da resisténcia ao fogo
Dispensa de formas Aumento da resisténcia a corroséo
Dispensa de escoramento Reduc¢éo do consumo de aco estrutural

Racionalizacdo da construcao --

Aumento da area Util, devido a reducdo da secao
transversal.

A utilizacdo do pilar misto preenchido é mais freqiiente em paises asiaticos, como o
Japdo, em alguns paises da Europa e na Australia, o que justifica que os diversos estudos e

pesquisas a respeito do tema se concentrem nestes locais.

1.3 Ligac0es viga-pilar misto

Os estudos a respeito das ligagOes viga-pilar misto preenchido ainda sdo muito
recentes, e novos métodos de promover a ligacdo entre os dois elementos vém surgindo nos

altimos tempos.

As ligagdes viga-pilar misto sdo geralmente subdivididas em dois grandes grupos, as

ligagOes externas e as ligagdes internas.

As ligacBes externas consistem na ligacdo da viga metalica diretamente ao tubo

metalico através da soldagem direta de chapas metalicas ou do uso de conectores e parafusos.
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As ligacdes externas apresentam vantagens em relacé@o a custo e facilidade de execucao, mas
geralmente sdo definidas como ligacGes flexiveis e com baixo desempenho quanto a
resisténcia. O maior problema das ligagcdes externas estd na transferéncia de tensées do tubo
de aco para o nucleo de concreto, pois nesta regido pode ocorrer concentracdo de tensées no
tubo, prejudicando o desempenho do pilar. Os cédigos normativos exigem que, para garantir a
transferéncia de tensGes de forma adequada na regido de ligagcdo (regido de introducdo de

cargas), deve ser previsto o uso de conectores de cisalhamento no tubo metalico.

As ligacdes internas sdo aquelas em que sdo utilizados dispositivos mecanicos que,
inseridos no pilar misto, transferem parte dos esforgos diretamente ao nicleo de concreto do
pilar. Dentre estes dispositivos, podem ser citadas as chapas metélicas inseridas no tubo
metalico, ou a ancoragem de barras de aco e conectores diretamente no nucleo de concreto.
Em geral as ligagdes internas apresentam melhor desempenho que as externas, pois 0S
esforcos sdo distribuidos para os dois componentes do pilar de forma mais uniforme, e
algumas ligacGes internas podem ser consideradas como ligacdes rigidas, mas o uso das
ligagOes internas acarreta um custo maior em relagdo ao consumo de material e mao de obra,

além de apresentar algumas dificuldades de execucéo.

1.4 Justificativas

Apesar das boas caracteristicas estruturais e construtivas e da crescente utilizacdo dos
pilares mistos preenchidos, alguns aspectos relativos ao seu comportamento estrutural ainda
permanecem obscuros e merecem estudos mais aprofundados. Um destes aspectos diz
respeito as ligacdes viga-pilar preenchido e ao mecanismo de transferéncia de forcas dos
pavimentos para os pilares. A capacidade resistente da ligacdo esta associada ndo apenas a sua

resisténcia, mas também a sua capacidade de transferir adequadamente os esforcos das vigas
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para o pilar misto, mobilizando o ndcleo de concreto, evitando, com isso, que ocorra ruptura

local do tubo de aco devido a concentracdo de tensdes.

O método de dimensionamento simplificado para pilares mistos preenchidos, previsto
no Projeto de Revisdo da NBR 8800 (ABNT, 2007), tem como hipoétese a interagdo completa
entre 0 aco e 0 concreto, ou seja, a ndo ocorréncia de deslocamento relativo significativo entre
os dois materiais. O cisalhamento na superficie de contato entre o perfil de aco e o concreto é
tratado de forma diferente na regido de introducdo de carga e nos trechos intermediarios. A
regido de introducdo de carga é considerada como sendo aquela onde sdo localizadas
variagbes de esforcos solicitantes, como em ligacBes viga-pilar. E prescrito nesta mesma
norma que nestas regides deve-se evitar o escorregamento significativo entre 0 aco e o
concreto, para garantir a transferéncia de tensdes entre os dois materiais evitando assim que a
ruina ocorra de forma localizada em apenas um dos componentes. Entdo, nas ligacGes viga-
pilar misto, deve ser verificado se a tensdo cisalhante solicitante entre os dois materiais é
superior & tensdo resistente de célculo, de forma a evitar o escorregamento relativo. Se a
aderéncia entre os dois materiais ndo for suficiente para garantir a interagéo e a transferéncia

de forcas, deve ser prevista a inclusdo de conectores de cisalhamento nesta regiao.

Um tipo de ligacdo viga-pilar misto preenchido proposto inicialmente por Prion e
Mclellan (1994) e que apresenta bons resultados de resisténcia e rigidez foi estudada no Brasil
por De Nardin (2004) e Silva (2006). A ligacdo consiste de barras rosqueadas que
transpassam o pilar misto e funcionam como parafusos passantes. A Figura 1-6 ilustra melhor

a ligagéo proposta pelos autores.
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Figura 1-6 — Ligacao proposta por Prion e Mclellan (1994).

No estudo realizado por De Nardin (2004) foram analisados aspectos referentes a
resisténcia e a rigidez deste tipo de ligacdo quando solicitada predominantemente por
momento fletor. A ligacdo mostrou desempenho superior em relacdo a outros tipos de

ligacGes analisadas no mesmo trabalho.

Em estudo mais recente, Silva (2006) apresentou resultados de ensaios em pilares
mistos com e sem a presenca de conectores de cisalhamento, estudando o mesmo tipo de
ligacdo com parafusos passantes, mas com énfase nos esforcos de cisalhamento. Os resultados
mostraram a eficiéncia dos conectores na transferéncia de forcas nos modelos de pilares.
Entretanto, esses conectores ndo chegaram a ser completamente mobilizados no ensaio da
ligacdo, ja que houve antes a ruptura dos parafusos (Figura 1-7) e o afastamento da chapa de
extremidade em relacdo ao pilar. Estes resultados mostram a importancia de melhor se
investigar a questdo da aderéncia a¢o-concreto nos pilares mistos preenchidos e seu papel na

transferéncia de forcas das vigas para os pilares.

A laje de concreto armado presente na ligacdo pode adicionar rigidez e resisténcia a
ligacdo, melhorando o comportamento geral da mesma. Diversos estudos enfocando a
contribuicdo da laje em ligacdes viga-pilar comecaram a ganhar importancia nos ultimos anos

devido a ocorréncia de abalos sismicos no continente asiatico, em que as ligacoes
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apresentaram um comportamento superior em rigidez e resisténcia devido a contribuicdo da

laje de concreto armado quando submetida a estes tipos de solicitagdes.

Figura 1-7 — Ruina do modelo experimental verificado por Silva (2006)

Desta forma, para o0 melhor entendimento do comportamento das ligagbes viga-pilar
misto, torna-se necessario avaliar o papel da laje na transferéncia de tensdes entre os dois
materiais, com isso incentivando a utilizacdo de sistemas estruturais com pilares mistos

preenchidos.

1.5 Objetivos

Conforme comentado anteriormente, os resultados decorrentes de De Nardin (2003) e
Silva (2006) revelaram a necessidade de estudos especificos abordando a questdo da
aderéncia aco-concreto nas ligagdes viga-pilar, dada sua importancia para 0 comportamento

das estruturas utilizando pilares mistos preenchidos e a caréncia de resultados sobre o assunto.

Sendo assim, o0 objetivo principal deste trabalho é investigar as ligacdes viga de aco -
pilar misto preenchido, buscando avaliar, sobretudo, a contribuicdo da laje na transferéncia de

forcas do pavimento para o pilar.

Como objetivo especifico, coloca-se a investigacdo dos mecanismos de transferéncia

das forcas de cisalhamento das vigas para os pilares mistos preenchidos. Para a melhor
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compreensdo desses mecanismos, sera ainda investigado o papel de dois tipos de conectores
de cisalhamento: os do tipo pino com cabeca e as cantoneiras, sendo 0 comportamento das
ligacbes com conectores comparados ao de uma ligacdo de referéncia, que contard apenas

com a aderéncia ago-concreto para efetivar essa transferéncia.

Desse modo, acredita-se poder contribuir para a elucidacdo das questfes relativas ao
comportamento das ligages envolvendo pilares mistos preenchidos, e com isso tornam a sua
utilizacdo mais frequente e permitindo a incorporagdo das vantagens inerentes ao sistema

construtivo.

1.6 Metodologia e apresentacéo do trabalho

A fim de atingir os objetivos propostos, as atividades foram desenvolvidas por meio de

estudos teoricos e investigacdo experimental, abrangendo 7 capitulos.

A revisdo bibliografica do trabalho foi subdivida em trés etapas com o intuito de
facilitar o entendimento e a exposicdo dos trabalhos analisados. Desta forma, no Capitulo 2
sdo apresentados os diversos aspectos relativos aos pilares mistos preenchidos, sua utilizagdo
e comportamento estrutural. No mesmo capitulo séo apresentados diversos detalhes de ligacédo
viga-pilar misto preenchido, dando destaque as suas vantagens e desvantagens, sem se
prender aos métodos de calculo destes elementos. No Capitulo 3 sdo apresentados os diversos
aspectos referentes a aderéncia nos pilares mistos preenchidos e aos mecanismos de
transferéncia de forcas. Comenta-se de forma sucinta o papel dos conectores de cisalhamento.
Finalmente, sdo apresentados métodos de implementacdo da aderéncia em modelos
numéricos, dando énfase aos elementos de interface. No capitulo 4 sdo abordadas as ligac6es
mistas, ja que a inclusdo da laje de concreto ao modelo experimental transforma o modelo

numa ligacdo mista. S&o abordados aspectos quanto a rigidez, resisténcia e ductilidade das
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ligacbes mistas. O papel dos componentes, armaduras, conectores e etc. também séo

abordados neste capitulo.

A etapa de investigacdo experimental é apresentada no Capitulo 5, no qual sdo
apresentados os detalhes do modelo experimental analisado, bem como materiais
constituintes, dimensdes e forma de carregamento, etc. Todas as etapas relevantes da
investigacdo experimental sdo apresentadas, desde a caracterizagdo dos materiais a
instrumentacdo do modelo. A descri¢do de cada ensaio é realizada e os resultados de cada
modelo sdo apresentados individualmente. Posteriormente séo realizadas comparagdes entre
os resultados de cada modelo considerando ou ndo a presenca dos conectores de
cisalhamento. Por fim, os resultados experimentais sdo comparados com os resultados obtidos
por Silva (2006), a fim de avaliar a influéncia da incluséo da laje no comportamento da

ligacéo.

A andlise numérica € abordada no Capitulo 6. Foi utilizado para a anélise numérica o
método dos elementos finitos, que foi realizada no software DIANA. Inicialmente, sdo
apresentados os tipos de elementos e 0s modelos constitutivos utilizados no modelo numérico.
Apos a analise dos resultados do modelo numérico final e a comparagdo com os resultados
experimentais, uma vez validado o modelo numérico, é realizada uma anélise paramétrica
com o modelo numérico consolidado, com o intuito de investigar parametros que nao foram

avaliados experimentalmente e ampliar as conclusoes.

Finalizando, no Capitulo 7 sdo apresentados os aspectos conclusivos e sugestdes para

novos trabalhos e pesquisas a respeito do tema.
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Capitulo 2

Pilar misto e sua ligacao viga-pilar

2.1 Apresentacéo

Este capitulo mostra, de forma geral, as caracteristicas e o comportamento estrutural
dos pilares mistos preenchidos e de alguns detalhes de ligagdo viga-pilar encontrados nas

diversas referéncias bibliograficas consultadas.

Inicialmente, é apresentado o pilar misto ressaltando suas aplica¢fes e vantagens em
relacdo a outros elementos estruturais. Nesta etapa € descrito o comportamento estrutural do
pilar e os modos mais comuns de ruina. Algumas caracteristicas especificas sdo ressaltadas
como a ductilidade e a capacidade resistente. Posteriormente, sdo expostas as propriedades
especificas dos materiais (agco e concreto) que sdo relevantes no comportamento do pilar

misto, como o confinamento no concreto e a flambagem no tubo de aco.

Os detalhes de ligacdo viga-pilar misto preenchido também sdo apresentados. Para
facilitar a abordagem, o assunto foi subdividido em ligacOes externas e ligagdes internas.
Neste topico, sdo explorados apenas os tipos de ligacdo e algumas de suas caracteristicas
relevantes, sem se aprofundar nos métodos de dimensionamento, jd que grande parte dos

trabalhos encontrados na literatura é de carater experimental.

Finalmente, sdo apresentadas algumas consideragdes a respeito da ligacdo viga-pilar
misto preenchido com parafusos passantes (PRION; MCLELLAN, 1994), que corresponde ao

detalhe de ligacdo analisada no presente trabalho.
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2.2 O Pilar misto preenchido

2.2.1 Introducéo

Os pilares mistos preenchidos sdo elementos estruturais formados por um componente
de aco, podendo ser um perfil tubular retangular ou circular, que é preenchido com concreto
estrutural. Podem ser utilizadas armaduras de aco na secdo de concreto, para contribuir na
capacidade resistente do pilar misto. As caracteristicas dos dois materiais constituintes
contribuem para o comportamento do elemento como um todo, de forma que sdo exploradas

as vantagens de cada material, minimizando suas desvantagens.

As vantagens da utilizacdo dos pilares mistos sdo referentes ao aproveitamento das
propriedades de resisténcia dos dois materiais (resisténcia a compressdo do concreto e
resisténcia a tracdo do aco), e da minimizacao dos problemas referentes aos mesmos materiais
(resisténcia a tracdo do concreto e estabilidade do perfil de aco). O concreto no interior do
tubo minimiza problemas de flambagem no perfil de aco, ja o perfil pode aumenta a
resisténcia do concreto devido ao efeito do confinamento. Outras vantagens do pilar misto
preenchido é a possibilidade de aumentar o grau de industrializacdo da construcdo, ja que o

tubo de aco serve como férma para o concreto.

Diversos tipos de secdo transversal podem ser utilizados no pilar misto preenchido
mas, em sua maioria, sdo tubos de aco de secdo circular ou quadrada. A confec¢do do tubo de
aco pode ser realizada por composicdo via soldagem de perfis de aco especificos, ou o tubo

pode ser fabricado por extrusdo.

A utilizacdo dos pilares mistos preenchidos comecou por volta do fim do século 19,
em alguns paises da Europa. A concepcdo de que 0 aco e 0 concreto atuassem de forma

conjunta, despertou o interesse de diversos profissionais da area (ZANDONINI, 1994).
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Shams e Saadeghvaziri (1997) afirmaram que a popularizacdo dos pilares mistos
preenchidos resulta das caracteristicas como o acréscimo de rigidez da estrutura, de suas
propriedades resistentes como resisténcia mecéanica, capacidade de absorver energia e

ductilidade, que sdo adequadas a locais sujeitos a ocorréncia de abalos sismicos.

De uma forma geral, a utilizacdo dos pilares mistos preenchidos é uma boa alternativa
para estruturas de grande porte, edificios altos e reservatdrios; a capacidade de dissipacdo de
energia o torna adequado também para construcdes sujeitas aos abalos sismicos e a impactos

de trafego, como os viadutos (SHANMUGAN; LAKSHMI, 2001).

De forma simplificada, o tubo de aco é o responsavel por resistir as agdes provenientes
da fase construtiva e do peso proprio da estrutura, pois nesta etapa, o tubo ainda ndo foi
preenchido com concreto. Apo6s o preenchimento e o endurecimento do concreto, este passa a

trabalhar em conjunto com o tubo de ago resiste as a¢fes de servico atuantes na estrutura.

Em paises como o Japdo e a Australia, o pilar misto preenchido tornou-se uma préatica
cada vez mais popular para a construcao de edificios altos. O principal desafio nestes paises é
tornar o sistema competitivo em relacdo as estruturas de concreto armado e estruturas
metalicas, viabilizando seu uso em estruturas convencionais. O crescimento e a popularizacdo
do sistema devem-se, principalmente, a velocidade de execu¢do e a minimizagdo do custo
referente a ndo utilizacdo de férmas, jd que nestes paises, o custo local da madeira atinge

valores bastantes elevados (UY, 1998).

Uy (1998) ressalta que a evolucdo dos métodos de dimensionamento, bem como a
afericdo de parametros como ductilidade, resisténcia e estabilidade, podem aumentar a

competitividade do sistema.

Do ponto de vista arquitetdnico, uma vantagem do uso dos pilares mistos preenchidos

estd no fato de que a reducdo da secdo transversal dos pilares possibilita um melhor
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aproveitamento da area construida, como ocorreu na construcdo do edificio Baiyooke Il

Tower, em Bangkok (KILPATRICK; RANGAN, 1999).

2.2.2 Comportamento Estrutural

Sucintamente a capacidade resistente da se¢do de um pilar misto submetido a
compressdo centrada pode ser dada pela soma da resisténcia dos seus materiais constituintes

(concreto, ago e armaduras), como dado pela Equacéo 2.1.

2.1
N g, pig =Af, +A fy + A
N r.pld - Resisténcia a plastificacdo total da se¢do
A, Area de concreto
A, Area da armadura imersa no concreto
A, Area de aco
fq: Resisténcia de calculo a compressdo do concreto
fysd : Resisténcia de calculo ao escoamento da armadura
fyd : Resisténcia de calculo ao escoamento do ago

Na andlise, pode ser levado em consideracdo 0 aumento da resisténcia do concreto
devido ao efeito do confinamento, principalmente para pilares curtos e de secdo circular, bem
como os efeitos da flambagem do perfil tubular. Outros efeitos podem ser considerados para
representar, de forma mais real, o0 comportamento estrutural do pilar misto preenchido, como

a aderéncia ago-concreto, a retracdo e a fluéncia do concreto, flambagem local e as tensdes

residuais do perfil de aco.

Os modos de ruina possiveis no pilar misto preenchido solicitado por forca normal

centrada sdo:
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e Esmagamento do concreto
e Flambagem global do tubo de aco
e Escoamento do tubo de aco

O modo de ruina dos pilares preenchidos é predominantemente governada pela
esbeltez do pilar. Para pilares curtos e medianamente esbeltos, a ruina pode ocorrer por
escoamento do tubo de ago ou por esmagamento do concreto. J& para pilares esbeltos, a ruina

ocorre geralmente por flambagem do tubo de ago.

Para Shams e Saadeghvaziri (1997), experimentalmente sdo observados apenas dois
tipos de ruina nos pilares preenchidos: flambagem do tubo de ago (pilares esbeltos) e
esmagamento do concreto (pilares curtos). Os fatores que afetam a resisténcia e a ductilidade

do pilar preenchido sdo: a esbeltez, a espessura do tubo e a resisténcia dos componentes.

Huang et al. (2002) concluiram, a partir de estudos experimentais, que a esbeltez e a
espessura do tubo de aco sdo os principais fatores que determinam tanto o modo de ruina

como a capacidade resistente do pilar misto preenchido.

O processo construtivo do pilar misto preenchido requer que o tubo de ago tenha
capacidade de resistir ao seu peso préprio e as a¢des provenientes da construcao (peso proprio
da laje, vigas e etc.), pois nesta etapa, o tubo ainda nao foi preenchido pelo concreto. Desta
forma, Han e Yao (2003) analisaram experimentalmente o efeito do pré-carregamento no tubo
de ago antes do preenchimento com concreto. Os resultados indicaram que o pré-
carregamento no tubo de aco causa um acréscimo de deformacdo e uma perda de resisténcia

de até 15 % para alguns casos.

Neste estagio, quando ocorre a concretagem do ndcleo, o tubo de aco deve ser capaz

de resistir a pressao lateral aplicada internamente pelo concreto em estado fresco.
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Ao longo da vida util, as acbes de servico sdo resistidas pelo conjunto ago-concreto.
Outros tipos de acbes, como aquelas devidas aos efeitos de longa duragdo, como a
deformacéo lenta do concreto (fluéncia) e a retragdo podem atuar no pilar misto preenchido. A
deformacéo lenta do concreto causa reducdo das tensGes no concreto e, consequentemente,

acréscimo de tensdes no tubo de aco.

A forma da secdo transversal também influi no comportamento dos pilares mistos
preenchidos, pois pilares de sec¢do circular e retangular apresentam comportamentos distintos,
principalmente quanto a ductilidade. Nos pilares mistos de se¢do circular o efeito do
confinamento é mais pronunciado resultando em comportamento ductil em todos os estagios
de carregamento. Por outro lado os pilares de secdo quadrada apresentam perda consideravel
de ductilidade ap0s atingir a carga de ruptura e a forma da secdo diminui a contribuicdo do
confinamento. Como resultado, o desempenho da aderéncia entre 0 aco e o concreto na

interface € inferior (FUJIMOTO et al., 2004).

O comportamento ddctil dos pilares mistos preenchidos € uma caracteristica
importante. Comparado aos elementos de aco e de concreto armado, o pilar preenchido

apresenta melhor desempenho em relagdo a ductilidade.

O grau de ductilidade é afetado pela resisténcia dos materiais, embora Cederwall,
Engstrom e Gravers (1990) tenham confirmado experimentalmente que apenas nos pilares
esbeltos o concreto contribui para a ductilidade, e que o ago contribui de forma mais
significativa para o aumento da ductilidade. O uso das armaduras de aco no nucleo de

concreto traz efeitos benéficos para a ductilidade do pilar misto.

Uy (1998) realizou um estudo experimental com o intuito de avaliar o parametro de
ductilidade em pilares curtos, variando pardmetros como a resisténcia do concreto, resisténcia
do aco e o tipo de carregamento aplicado (compressdo simples e flexo-compresséo). Os

resultados indicaram que 0 aumento da resisténcia dos materiais que compdem o pilar misto
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causa perda consideravel de ductilidade, principalmente quando este pilar é solicitado por

flexo-compressao.

Outro estudo experimental para avaliar a ductilidade de pilares preenchidos compostos
por materiais de alta resisténcia foi realizado por Liu, Gho e Yuan (2003). Neste estudo, foi
concluido que apesar do uso dos materiais de alta resisténcia ocasionar perda de ductilidade,

ainda assim os pilares apresentam comportamento satisfatério quanto a ductilidade.

Fujimoto et al. (2004) afirmam que o concreto de alta resisténcia nos pilares mistos
preenchidos leva a perda de ductilidade, mas a combina¢do com o aco de alta resisténcia pode

garantir ductilidade adequada, principalmente em se¢des compactas.
2.2.3 O concreto no pilar misto preenchido

Nos pilares mistos preenchidos, o concreto tem o papel de adicionar rigidez e
contribuir para a capacidade resistente do pilar quanto a instabilidade local do perfil tubular.
A rigidez do concreto contribui para minimizar os problemas de flambagem local do perfil
tubular. Outras caracteristicas do material sdo importantes para 0 comportamento estrutural do
pilar misto, dentre elas se destaca o0 aumento da resisténcia do concreto devido ao
confinamento. Fatores como retracao e fluéncia também influem no comportamento do pilar,
apesar de alguns autores afirmarem que a influéncia de tais propriedades é demasiadamente
pequena. O uso do concreto de alta resisténcia também € um assunto abordado com

freqiéncia pelos pesquisadores, principalmente quando este € aliado ao aco de alta resisténcia.

O ganho de resisténcia do concreto pelo seu envolvimento com o tubo de aco, devido
ao efeito de confinamento, € um dos aspectos mais abordados por pesquisadores da &rea.
Diversos sdo os parametros que interferem no grau de confinamento dos pilares mistos, como
a resisténcia do concreto, a espessura e 0 comprimento do tubo e o tipo de carregamento. As

normas que abordam o dimensionamento do pilar misto, como o EUROCODE 4 (2004) o PR
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- NBR 8800 (2007) e o ANSI/AISC (2006) consideram o0 aumento da resisténcia do concreto

pelo confinamento.

Além dos modelos de confinamento encontrados em algumas normas, modelos
matematicos podem ser encontrados na literatura como em Sakino e Sun (1994) e Sakino et al

(1998)

O efeito do confinamento sé é mais expressivo em se¢des circulares, podendo ser
desprezado em secOes quadradas e retangulares, ocorrendo apenas nos cantos da secdo. Para
solicitacdes de flexo-compressdo, a medida que ha um acréscimo de momento aplicado o

efeito do confinamento tende a ser menor (SHANMUGAM; LAKSHMI, 2001).

Liu, Gho e Yuan (2003) realizaram um estudo experimental com pilares mistos
solicitados por carregamento axial, com o intuito de avaliar o confinamento do concreto.
Alem das propriedades mecanicas do concreto, o efeito de confinamento depende diretamente
da esbeltez do pilar misto e da espessura do tubo de ago, pois para pilares com tubos de
pequena espessura a ruina pode ocorrer por flambagem local do tubo de ago, com
carregamento inferior ao necessario para mobilizar o confinamento do concreto. Os autores
afirmam que os resultados indicam discrepancia entre resultados experimentais e as
formulacdes presentes no AISC/ANSI 360 (em torno de 16%), indicando que a formulagéo da

norma é conservadora em relagdo a consideragdo do confinamento..

O efeito de confinamento na flexo-compressdo tende a ser menor, ou até
insignificante, quando o pilar € solicitado por flexo-compressdo. Fujimoto et al. (2004)
estudaram o comportamento de pilares mistos preenchidos com a aplicacdo de carga axial
excéntrica, sendo observado que o efeito de confinamento ndo deve ser considerado para este

tipo de solicitagao.
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Para descrever o confinamento do concreto no pilar misto preenchido solicitado por
carregamento axial, pode-se dividir o comportamento do concreto em trés etapas distintas. Na
primeira etapa, ao inicio do carregamento do pilar misto preenchido, o concreto possui um
coeficiente de Poisson menor que o do aco (0,2 para o concreto e 0,3 para 0 ago). Desta
forma, a expansdo lateral do concreto € muito pequena. Quando se inicia a fissuracdo do
concreto (segunda etapa), o concreto ultrapassa o seu limite elastico e seu coeficiente de
Poisson atinge um valor em torno de 0,5, ocasionando expansdo lateral do concreto e,
consequentemente, o surgimento de uma pressao interna aplicada pelo concreto no tubo de
aco. Neste instante, o nucleo de concreto assume um estado tri-axial de tensdes e o tubo de
aco, um estado biaxial de tens6es aumentando, desta forma, a resisténcia total do conjunto, até

aruina (terceira etapa) (SHAMS; SAADEGHVAZIRI, 1997).

Sakino et al. (2004) analisaram o efeito de confinamento em pilares curtos mediante
ensaios experimentais e expressdes analiticas. Foram ensaiados 114 pilares mistos
preenchidos (segdo circular e quadrada), com variagdo da resisténcia dos dois materiais,
espessura do tubo e dimensdes da se¢do transversal. Foi comprovado que a carga ultima dos
pilares mistos preenchidos de secdo circular é sempre superior as expresses analiticas que
ndo consideram o confinamento, e 0 mesmo ndo ocorrendo para se¢des quadradas. Esses
resultados evidenciam o aumento da capacidade resistente do pilar misto preenchido de secéo
circular pelo efeito de confinamento do concreto. Alguns resultados obtidos pelos autores
estdo expostos na Tabela 2-1, evidenciando o efeito benéfico do confinamento em pilares

curtos de secéo circular.

Pelos resultados obtidos por Sakino et al. (2004) é possivel observar o acréscimo de
resisténcia devido ao confinamento do concreto na maior parte dos resultados. Para relacfes
D/t altas o confinamento tende a ser menor e 0 mesmo ocorre para relacdo fyk/fck baixas. O

aumento da resisténcia devido ao confinamento ocorre apenas para pilares de segdo circular,
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pois no mesmo estudo ensaios de pilares de secdo quadrada e retangular ndo apresentaram

resultados positivos.

Tabela 2-1 — Resultados experimentais obtidos por Sakino et al. 2004.

fyk fck fykifck DIt Carga de ruptura Relacdo experimental e analitico (sem
(MPa)  (MPa) experimental (KN) efeito do confinamento)
308 25,4 12,12 50,4 941 1,16
308 40,5 76 504 1064 1,02
576 40,5 142 26,8 1657 1,22
507 40,5 12,51 52,5 3583 1,12
525 40,5 1296 79,4 5,633 1,17
853 40,5 21,06 16,7 2446 1,19
853 77 11,07 16,7 2713 1,17
279 40,5 10,98 100 3277 1,01
279 25,4 10,94 152 5540 0,99

A retracdo e a fluéncia sdo temas bastante abordados nas estruturas de concreto
armado, pois estas propriedades tém a devida importancia no comportamento do concreto ao
longo da vida util. Para os pilares mistos os cddigos normativos incluem a consideracéo

destes fendmenos de forma simplificada, por meio da penalizacéo da rigidez do concreto.

Segundo Bradford e Gilbert (1990), os efeitos da fluéncia e da retracdo do concreto
sdo significativos no comportamento do pilar misto preenchidos, mas podem ser desprezados

no dimensionamento.

Nos pilares mistos preenchidos a retracdo do concreto tende a ser menor do que nos
pilares de concreto armado; devido principalmente, as condi¢Ges favoraveis de umidade

dentro do tubo (SHANMUGAN; LAKSHMI, 2001).

Como a retracdo € menor nos pilares mistos preenchidos, a fissuragdo do concreto
pode ser considerada desprezivel, mas a fluéncia (deformacéo lenta do concreto) tem efeito
significativo, sendo estimada uma perda de cerca de 15% da resisténcia total da coluna

(SHAMS; SAADEGHVAZIRI, 1997).
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A compactacdo do concreto também influi no comportamento estrutural dos pilares
mistos. Segundo Han e Yao (2003), resultados experimentais indicam que pilares com
concreto bem compactado apresentam resultados de resisténcia e rigidez superiores aos dos
pilares com concreto com compactacdo regular. Nos pilares mistos preenchidos, a
compactacdo do concreto influencia diretamente a aderéncia ago-concreto, possibilitando

melhorar a capacidade de transferéncia de tensGes entre os dois materiais.

O uso de concreto de alta resisténcia nos pilares mistos preenchidos ¢ uma prética
comum em alguns paises, como a Australia e o Japdo, para a construcdo de edificios altos,
pois as vantagens proporcionadas pela utilizagdo de tal material conseguem viabilizar o uso
do pilar misto preenchido nestes locais. O maior beneficio da utilizacdo do concreto de alta
resisténcia esta no fato de permitir que a secdo de concreto resista a maior parte da solicitacdo
axial, permitindo que os esforgos provenientes do momento fletor sejam resistidos em grande

parte pelo tubo de aco (UY, 1998 e 2003).

Outro beneficio da utilizacdo do concreto de alta resisténcia em pilares mistos € o
aumento do confinamento no concreto e consequentemente a capacidade de carga do pilar
misto (em torno de 30%) (CEDERWAAL; ENGSTRON; GRAVERS, 1990). No mesmo
trabalho ficou evidenciado experimentalmente que o concreto de alta resisténcia permite
aumentar a capacidade resistente do pilar ap6s o tubo de ago atingir seu patamar de
escoamento, pois nesta fase de carregamento 0 concreto consegue ainda contribuir na
capacidade resistente do pilar, isto para carregamento centrado ou com pequena

excentricidade.

O concreto de alta resisténcia também contribui para a capacidade resistente do pilar
misto quanto a flambagem em pilares esbeltos, pois sua baixa deformabilidade diminui a

capacidade de deformacéo do pilar misto preenchido (FUJIMOTO et al., 2004).

23



Estudo tedrico-experimental do efeito da laje na transferéncia de forcas em ligac6es viga-pilar misto preenchido

2.2.4 O perfil tubular no pilar misto preenchido

O perfil tubular de agco do pilar misto preenchido é responsavel pela resisténcia da
maior parcela de carga, j& que possui patamar de resisténcia maior que o do concreto e é
capaz de resistir as tensdes de tracdo, ao contrario do concreto. O principal aspecto a ser
ressaltado a respeito do perfil tubular é a ruina por flambagem local. Para pilares mistos
esbeltos, a ruina passa a ser governada pela flambagem do perfil tubular. A flambagem local
também é um aspecto importante, mas muitas vezes, negligenciado pelos trabalhos
cientificos. Os codigos normativos apresentam limites para evitar que a ruina do pilar misto
ocorra devido a flambagem local do perfil tubular, limitando a relagdo largura-espessura do
perfil. A ruina por flambagem do tubo de aco é tratada pelos cddigos utilizando o mesmo
procedimento para perfis metélicos tubulares sem preenchimento do concreto, apenas
considerando o aumento da rigidez da secdo devido ao concreto. Diversos trabalhos mostram
experimentalmente que a forca de ruptura do pilar misto por flambagem é muito superior a
fornecida por estes cddigos. Outro aspecto que merece destaque a respeito do ago no pilar
misto é a presenca de tensdes residuais e o pré-carregamento do tubo, anterior ao

preenchimento do concreto.

Para pilares muito esbeltos, a ruina ocorre na maioria das vezes, por flambagem do
tubo de aco, apesar do nucleo de concreto contribuir de forma positiva neste tipo de ruina.
Uma das formas de melhorar a capacidade resistente do pilar misto preenchido € utilizar
enrijecedores no tubo de aco, melhorando o comportamento do pilar misto quanto a

flambagem.

Outras alternativas de enrijecer o tubo de ago foram estudas por autores, como Huang
et al. (2002), que em estudo experimental, inseriu barras de ago soldadas no perfil atuando
como enrijecedores. Os resultados demonstraram que o0 uso destes enrijecedores diminuiu o

efeito da flambagem local do tubo de aco e, quanto menor o espagamento dos enrijecedores,
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melhor o desempenho do pilar misto preenchido. O mesmo autor ressalta que o uso dos
conectores de cisalhamento na secéo transversal melhora o comportamento da se¢édo, mas
possibilita a ocorréncia de problemas de flambagem localizada no tubo de aco devido a

concentracdo de tensdes na regido dos conectores.

Uy (1998) destaca que o estabelecimento de um método de dimensionamento que
considere a flambagem local do tubo de aco e a esbeltez do pilar misto preenchido de forma
mais realista € necessario, ja que resultados experimentais demonstraram que as formulaces

normativas apresentam valores conservadores.

Wang (1998), em seu estudo experimental, realizou ensaios em uma série de pilares
mistos preenchidos esbeltos. Os resultados experimentais foram comparados aos
procedimentos do Eurocode 4 (1992). Os resultados obtidos pelas normas apresentaram
valores bastante conservadores. A relagdo entre os resultados analiticos e experimentais

variou entre 0,58 e 0,92.

Outra caracteristica dos pilares mistos preenchidos esbeltos € que, depois de atingida a
sua resisténcia maxima, apresentam uma menor capacidade residual resistente, quando
comparada a pilares curtos, além de apresentarem deslocamentos superiores para a mesma

carga aplicada (KILPATRICK; RANGAN, 1999).

O pilar misto preenchido tem por volta de 50% mais capacidade resistente quanto a
flambagem local da secdo, quando comparada ao mesmo perfil tubular de aco comum. O
principal fator que interfere nesse comportamento é a relacdo entre a espessura do tubo e a

dimenséo da secéo transversal.

O uso de materiais de alta resisténcia, concretos com resisténcia a compressdo acima
de 50 MPa e agos com resisténcia ao escoamento acima de 600 MPa, nos pilares mistos

preenchidos tem sido estudado e utilizado com grande freqliéncia nos ultimos anos, ja que as
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vantagens que o sistema possibilita tornam-se mais evidentes quando aliado ao uso destes

materiais, como mostrou o estudo experimental de Kilpatrick e Rangan (1999).

2.3 Ligac0es viga-pilar misto preenchido

As ligacBes viga-pilar sdo geralmente classificadas de acordo com sua resisténcia,
rigidez e ductilidade. O PR - NBR 8800 (2007) classifica, as ligacbes de acordo com a
rigidez, em: rotuladas, semi-rigidas e rigidas. As ligacdes rotuladas sao comumente chamadas

de ligacdes flexiveis.
Quanto a resisténcia, as ligacdes podem ser classificadas em:

¢ Resisténcia total: A ligacdo tem resisténcia igual ou maior que a dos elementos
conectado, por isso, a formacdo de rétulas plésticas ocorrera nos elementos e ndo

na ligacéo.

e Resisténcia parcial: A resisténcia da ligacdo é menor que a dos elementos
conectados, desta forma a formacdo de rotulas plasticas ocorrer inicialmente nas

ligacGes.

¢ Rotuladas: A ligacdo sO tem capacidade de transmitir esforcos normais e de

cisalhamento.

O estudo das ligagdes viga-pilar misto € muito recente, causando assim o surgimento
de um naimero muito variado de ligacBes. Muitos detalhes de ligacdo sdo adaptados das
ligagBes de aco em perfis tubulares, as vezes com a adi¢do de algum elemento ancorado no
nacleo de concreto. Além das ligagdes mistas (onde a laje da viga mista contribui no
comportamento da ligacdo), os autores subdividem os tipos de ligagbes viga-pilar misto

preenchido em duas grandes categorias: as ligagdes externas sao aquelas onde a ligacéo é feita
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diretamente no tubo de aco e as ligagdes internas sdo aquelas onde parte dos esforcos €
transferida também ao nucleo de concreto através da ancoragem de elementos no mesmo. O
critério para a escolha da ligacdo depende do tipo de aplicacdo. Em aplicagdes convencionais
para estruturas com carregamento estatico, o critério é baseado na rigidez e resisténcia; em
estruturas sujeitas a abalos sismicos, o critério é baseado na dissipacdo de energia e na

estabilidade (BEUTEL; THAMBIRATNAM; PERERA, 2000).

De Nardin (2006) afirma que grande parte dos trabalhos internacionais a respeito de
ligagOes viga-pilar misto preenchido s&o realizados em locais onde a ocorréncia de abalos
sismicos possui uma freqliéncia significativa. Desta forma, o ideal é tentar adaptar estas

ligagOes para a realidade brasileira.

O principal problema nas ligacGes viga-pilar misto preenchido diz respeito a
transferéncia de tensbes entre os dois materiais na superficie de contato, que ocorre via
mecanismos de transferéncia de forcas (adesdo quimica, aderéncia mecanica e atrito). Nesta
regido, é necessario o equilibrio entre as forcas atuantes e para que isto ocorra, o deslizamento
relativo entre os dois materiais ndo pode assumir um valor significativo. Se a tensdo de
cisalhamento entre o tubo de ago e o nucleo de concreto exceder a resisténcia de aderéncia
entre os dois materiais, ocorrerd deslizamento relativo que causara mudancas permanentes na

interface. (ROEDER; MACRAE; WATERS, 2000).
2.3.1 Ligac0es externas

As ligacOes externas sdo caracterizadas pelo baixo custo e pela simplicidade de
execucdo, podendo ser enrijecidas ou ndo enrijecidas. France, Davison e Kirby (1998)
apresentam alguns tipos de ligagdo viga-pilar misto preenchido usuais. Estas liga¢fes sdo
realizadas por meio da soldagem de perfis no tubo de aco; estes perfis sdo parafusados na

alma ou mesa da viga de aco. Os perfis mais utilizados séo as cantoneiras e os perfis de secdo
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“T” (Figura 2-1). Um tipo mais simples de ligacdo é realizado pela soldagem de uma chapa

diretamente no perfil tubular (Figura 2-2).

Perfis Cantoneiras —_
3 .~ Perfil de secdo "T"

Figura 2-1 — Ligacéo viga-pilar misto — Externa com soldagem de perfis de ago.

Chapa metélica soldada _~— Chapa metalica soldada
e

Figura 2-2 — Ligacao viga-pilar misto — Externa com soldagem de chapa de aco.

Um dos problemas que podem ocorrer nas ligacdes soldadas é sua baixa rigidez e a
ocorréncia de concentracdo de tensbes no tubo de aco (podendo levar a ruptura do tubo de aco
na regiao da ligacdo). Como a ligacdo é feita apenas via tubo de aco, deve ser garantida a
transferéncia de tensdes entre ago e concreto, evitando a ruina causada por efeitos localizados

no tubo de aco. A deformacdo localizada na parede do tubo pode ocasionar problemas
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internos no ndcleo de concreto, como a concentracdo de tensdes de compressdo na regiao
inferior e o desprendimento do concreto em relacdo ao perfil, na regido superior. Outra forma
de ruina possivel € o escoamento nas mesas da viga de agco. O desprendimento do concreto

leva a perda do efeito de confinamento do concreto na regido da ligag&o.

France, Davison e Kirby (1998) ressaltam que a utilizacdo de parafusos na ligagdo em
substituicdo a solda possibilita melhoraria no desempenho, mas, em contrapartida, torna
necessario 0 aumento da espessura do tubo e dificulta a execucdo da ligacdo. Sendo assim, 0s
autores propdem a utilizagdo de um processo térmico para a perfuracdo do tubo de aco, o
“flowdrill process”, que possibilita 0 uso de parafusos, sem a necessidade de aumentar a
espessura do tubo de aco, mantendo a facilidade de execucdo. A Figura 2-3 mostra a técnica
sugerida e as ligacOes estudadas. Os resultados obtidos mostraram que a rigidez e a resisténcia

da ligacdo dependem diretamente das dimensdes da chapa de extremidade utilizada.
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b) LigacOes estudadas

Figura 2-3 — Ligacao estudada por France, Davison e Kirby (1998)

Para melhorar o desempenho das ligacbes externas podem ser utilizadas diversas

formas de enrijecimento da regido de ligacdo. Tal enrijecimento diminui a ocorréncia da
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flambagem do tubo de aco e de esmagamento do concreto, sendo que a ruina é localizada

diretamente na ligacéo.

O uso de diafragmas para enrijecimento da ligacdo é uma alternativa apresentada por
diversos autores (Figura 2-4), podendo ser utilizados apenas enrijecedores externos ou
internos, passando através do nucleo de concreto. Nishiyama et. al (2004) realizaram ensaios
experimentais em ligacGes viga-pilar misto preenchido utilizando diafragmas e verificaram
que as ligacOes enrijecidas apresentam ganho de rigidez em torno de 25%. Uma das vantagens
da utilizacdo do diafragma que atravessa internamente o pilar é a possibilidade do aumento da

resisténcia da ligagédo devido ao aumento do confinamento do concreto.

Alostaz e Schneider (1996) analisaram numericamente o comportamento de ligagdes
viga-pilar misto preenchido de secéo circular, analisando a inclusédo do diafragma na ligagéo
externa. Os resultados indicaram que tal inclusdo melhora o desempenho da ligacdo em

relagdo a resisténcia e a rigidez, reduzindo o didmetro do tubo de ago do pilar misto.

Figura 2-4 — Ligacao externa com o uso de diafragmas externos.

Para promover a transferéncia de esforcos entre 0 aco e concreto, podem ser utilizados
conectores de cisalhamento ou outro mecanismo de transferéncia internamente no tubo de

aco, como foi realizado por Ricles, Peng & Lu (2004). Neste estudo, foram analisados varios
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detalhes de ligacdo externa com o uso de conectores de cisalhamento internamente no pilar.

Na Figura 2-5 estdo expostas algumas das ligacGes estudadas.

O uso dos conectores de cisalhamento internamente ndo resultou em influéncia
significativa sobre o comportamento destas ligacdes. Os resultados indicaram que 0 uso de
perfis de aco parafusados na mesa e ligados ao pilar por meio de parafusos passantes
apresentou o melhor desempenho entre as ligagdes. Foi concluido também que as ligacGes
soldadas resultam em concentragdo de tensfes nos pilares, prejudicando seu desempenho. O
uso dos diafragmas depende diretamente da viga de aco, pois se esta ndo possuir dimensoes

adequadas, o diafragma néo sera eficiente.

a) Ligacdo com enrijecedores  b) Ligagcdo com diafragmas ¢) Ligacdo com parafusos
externos internos passantes e chapas
parafusadas nas mesas da
viga de aco

Figura 2-5 — LigagOes externas, com o uso de conectores de cisalhamento internos, Ricles, Peng e
Lu (2004)

2.3.2 Ligag0es internas

As ligacOes internas sdo projetadas para transmitir diretamente as forgas das mesas da
viga para o nucleo de concreto. Essas ligaches podem ser realizadas via ancoragem de
elementos como chapas, parafusos passantes, conectores de cisalhamento e armaduras de ago

no nulcleo de concreto.
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Este tipo de ligacdo geralmente apresenta desempenho superior quando comparadas
com as ligacOes externas. Em contrapartida apresentam desvantagens em relacdo aos custos e
dificuldades de execugdo. Em algumas ligacGes internas existe a possibilidade da ocorréncia
de problemas na concretagem, como o surgimento de nichos ou aumento de vazios no

concreto.

A alta capacidade de dissipagéo de energia, propriedade adequada para locais sujeitos
a abalos sismicos, é uma das caracteristicas apresentada pelas ligacdes internas. Por isso, boa
parte das referéncias bibliograficas a respeito destas ligacdes envolve o comportamento

perante cargas provenientes de abalos sismicos e, geralmente pilares de sec¢do circular.

Um tipo de ligagdo viga-pilar misto preenchido estudada por Azizinamini, Shekar e
Saadeghvaziri (1995) e por Alostaz e Schneider (1996), no qual a ligacdo é realizada pela

ancoragem da viga diretamente no nucleo de concreto é mostrado na Figura 2-6.

|
Figura 2-6 — Ligacao interna com a ancoragem direta da viga de aco (AZIZINAMINI; SHEKAR
; SAADEGHVAZIRI, 1995).

As mesas da viga ancoradas no concreto atuam como enrijecedores para o pilar, pois
tais mesas acabam criando uma biela de compressdo que atua em conjunto com a alma da

viga. As mesas também ajudam a diminuir as tensdes presentes no tubo de aco. Os resultados
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experimentais obtidos pelos autores mostraram que a ligacdo apresenta comportamento rigido
e desempenho superior, quando comparada a outras ligagdes. A capacidade de dissipagédo de
energia desta ligacdo é ideal para locais com a probabilidade de ocorréncia de sismos. A
desvantagem desta ligacdo é que sO pode ser utilizada com perfis tubulares de grande
espessura e possui alto custo de execugdo devido a necessidade do corte do perfil tubular para

ancoragem da viga.

A ancoragem de uma chapa “Gusset” no concreto é outro detalhe de ligacdo proposta
por Roeder, Macrae e Waters, (1994) (Figura 2-7). Adicionalmente podem ser utilizados
conectores tipo pino com cabeca na chapa. O estudo indicou que a penetracdo da chapa
modifica a distribuicdo de forcas e momentos entre os dois materiais. A utilizagdo de
conectores de cisalhamento na chapa “Gusset” ndo aparentou ser eficiente para a transferéncia
de tensdes, pois os conectores sdo flexiveis e o desenvolvimento da resisténcia ao
cisalhamento destes ocorre apenas quando estes sofrem deformacéo significativa. O uso de
algum mecanismo com alta rigidez na chapa pode melhorar o desempenho deste detalhe de

ligagéo.

a) Ancoragem de chapa “gusset” - Roeder,  b) Ancoragem de chapa metalica - Alostaz e
Macrae e Waters, (1994) Schneider, (1996)

Figura 2-7 — Ligac&o interna com o uso de chapa “gusset”.
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Uma variacdo de detalhe de ligacdo foi estudada por Alostaz e Schneider (1996),
diferenciada apenas pelo tipo de chapa ancorada no nucleo de concreto (Figura 2-7b). Da
mesma forma, foram utilizados conectores de cisalhamento tipo “pino com cabec¢a” na chapa
de aco. A ligacdo se comportou como uma ligacdo flexivel. Embora apresente custo
relativamente alto, apresentou bom desempenho para uma ligacdo flexivel. Os conectores
promoveram o aumento da rigidez quando comparada com a mesma ligagdo sem conectores,

mas seu uso aumenta o custo da ligacdo sem trazer grandes beneficios.

Gardner e Goldsworthy propdem uma ligacdo externa com ancoragem interna dos
parafusos no ndcleo de concreto (Figura 2-8). Resultados demonstraram que a ancoragem dos
parafusos aumenta a rigidez e a capacidade resistente da ligacdo, a medida em que é

aumentado o comprimento de ancoragem dos parafusos.

N— ks R R 1o, o B % o
s s

SECTIOM A-A

Figura 2-8 - Ligac&o interna com ancoragem de parafusos no concreto.

A ancoragem de armaduras no nucleo de concreto do pilar misto é mais uma forma de
promover o enrijecimento das ligacdes viga-pilar misto estudada por diversos autores como
Beutel, Thambiratnam e Perera (2001). Em seu estudo, foi analisado experimentalmente o

comportamento de uma ligacéo viga-pilar misto de secéo circular com a ancoragem de barras
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de aco no nucleo de concreto (Figura 2-9). As armaduras ancoradas no nacleo de concreto
aumentam o custo da ligacdo, mas melhoram consideravelmente seu desempenho quanto a
dissipacdo de energia, resisténcia e rigidez. Neste caso, a ligagdo se comporta como uma
ligacdo rigida e a utilizagdo das armaduras reduz a concentracdo de tensdes nas mesas da viga
aco, levando esses esforcos para o nlcleo de concreto. Um aspecto importante neste tipo de
ligacdo é a ancoragem adequada das armaduras (ganchos e comprimento de ancoragem).
Segundo Alostaz e Schneider (1996), a ancoragem das armaduras via ganchos com uma
inclinacdo de 90° resultam em melhor desempenho e eficiéncia quando comparada com o

mesmo tipo de ligacdo com diferentes configuracdes de ancoragem.

——— Armadura ancorada a 90 graus

o Armadura ancorada

no concreto até a extremidade

Figura 2-9- Ligagéo interna com ancoragem de armaduras de ago (Alostaz e Schneider, 1996 e
Beutel, Thambiratnam e Perera, 2001).

A ancoragem das armaduras no pilar misto também foi estudada por Ashadi e
Bouwkamp (1995), mas na ligacdo viga-pilar, a viga era de concreto armado e onde as
armaduras de flexdo da viga eram ancoradas no ndcleo de concreto do pilar misto (Figura
2-10). A proposta do trabalho foi de avaliar a resisténcia deste tipo de ligacdo perante agoes
provenientes de abalos sismicos. As amostras variavam pelo tipo de ancoragem e pelo arranjo

de armaduras. Foi avaliada a aderéncia entre as armaduras e 0 concreto para caracterizar o
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comportamento da ancoragem. Os resultados indicaram que a ancoragem com ganchos e a
soldada no fim do pilar fazendo que a ruina ocorra na armadura e ndo na aderéncia,
concluindo que este tipo de ancoragem é a ideal. Da mesma forma, as ligagBes com estas
ancoragens tiveram o melhor desempenho. Os autores concluiram que as ligacBes tiveram

bom desempenho, mas ocorreram problemas de cisalhamento da regido de ligacdo, quanto a

dissipacédo de energia, desta forma deve-se prever uma armadura de cisalhamento adicional

e

nas extremidades da viga.

Ancoragem normal

=

Ancoragem com gancho a 90 graus

B

Ancoragem soldada até
extremidade do tubo metalico

Figura 2-10 — Ligac¢do interna com ancoragem de armaduras de a¢o — Viga de concreto armado
— Ashadi e Bouwkamp (1995).
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2.3.3 Ligacao viga-pilar misto com o uso de parafusos passantes

Esse detalhe de ligacdo foi proposto por Prion & Mclellan (1994) apud De Nardin
(2003) e consiste da utilizacdo de barras rosqueadas que sdo pos-tracionadas e chapa de
extremidade da viga de aco. Os parafusos atravessam o tubo de aco e o nucleo de concreto até
a outra extremidade do pilar. A transferéncia de esforgcos da viga para o pilar misto nesse tipo
de ligacdo ocorre por forcas de cisalhamento na interface ago-concreto (aderéncia e

conectores). A Figura 2-11 apresenta a ligacdo proposta pelos autores.

chapa L 1
de extremidade )
“ . E
e /’r/ m] F---- -~ [en
. ﬁgﬁ |I e [F2200A Hew |
N . /;E’S;rafusus | |
g e, e lONQOS | |
e S, i |
II II
|I | CCCCTCCF D |
|
f . | FooooooT fem |
chapa ~ L vigd . B
de extremidade  atilica p—

Figura 2-11 — Ligac&o com parafusos passantes (Prion & Mclellan, 1994)

A ligacdo foi estudada com e sem aderéncia entre as barras e o nucleo de concreto. A
diferenca entre os dois modelos estd na colocacdo dos parafusos, antes ou depois da
concretagem. Para os elementos sem aderéncia, sdo inseridos tubos plasticos na moldagem do
concreto para, posteriormente, serem inseridos os parafusos, quando o concreto se encontra
em estado endurecido. No estudo realizado pelos autores, os parafusos eram submetidos

apenas a esforcos de cisalhamento.

De Nardin (2003) estudou 0 mesmo tipo de ligacdo com modelos com e sem aderéncia
entre os parafusos passantes e o nucleo de concreto. Com base nos ensaios realizados foi
observado que a presenca ou nao da aderéncia nos parafusos ndo interfere no comportamento

Momento X Rotacdo da ligacdo. A ligacdo apresentou desempenho superior em relacdo a
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resisténcia e rigidez quando comparada com outras ligacdes estudadas no mesmo trabalho

(ligacGes soldadas).

Silva (2006) analisou 0 mesmo tipo de ligacdo, principalmente no aspecto da
transferéncia de tensBes entre o tubo de aco e o nlcleo de concreto do pilar misto. A analise
experimental foi realizada com ensaios do tipo “push-out”, onde o carregamento foi aplicado
apenas no nucleo de concreto, ou seja, a transferéncia de forcas entre os dois materiais ocorria
por cisalhamento na interface. Foram analisados trés modelos: um dos modelos sem
conectores de cisalhamento no pilar misto e os outros dois com a variacdo do tipo de conector.
Os conectores utilizados foram: conector tipo pino com cabeca (“stud bolt”) e cantoneiras

soldadas a face interna do tubo de aco.

Na andlise experimental foi observada que a transferéncia de tensdes entre os dois
materiais do pilar misto € pequena, para 0 modelo sem conectores, prejudicando o
desempenho do pilar. A presenca dos conectores melhorou a transferéncia de tensdes entre

aco e concreto, sendo que as cantoneiras resultaram em melhor desempenho.

A anélise experimental apresentou uma série de dificuldades, principalmente na
identificacdo da forma de ruina da ligacdo, que ocorreu devido a ruina dos parafusos,
prejudicando a andlise da transferéncia de tensdes entre aco e concreto. Acredita-se que a
presenca da laje de concreto armado (ligacdo mista) pode contornar tal problema, ja que a laje

acrescenta rigidez a ligagao.

2.4 Considerac0es finais

As caracteristicas vantajosas e as propriedades especificas dos pilares mistos

preenchidos podem possibilitar o crescimento da utilizacdo do sistema estrutural e o tornar
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competitivo em varios tipos de estruturas. Alguns trabalhos experimentais criticam os codigos
normativos por produzirem resultados conservadores e apontam como solucdo para a
competitividade do sistema, o uso de métodos de célculos, mais realistas que levem em
consideracao as nédo-linearidades do elemento, como o confinamento e as flambagem local e

global.

O confinamento e o estudo dos pilares esbeltos sdo os assuntos mais abordados pelos
pesquisadores. Em contrapartida, alguns assuntos sdo escassos de trabalhos, como a
consideracdo da aderéncia entre 0 aco e o concreto. A grande maioria dos trabalhos é de
carater experimental, sendo e 0s poucos trabalhos de anélise numérica ndo entram em maiores

detalhes, necessarios para dar continuidade a tais estudos.

As ligacGes entre o pilar misto e a viga de aco é outro assunto abordado apenas por
meio de analise experimental. Como estas ligacfes sdo utilizadas em locais com grande
probabilidade de abalos sismicos, boa parte dos trabalhos aborda apenas o comportamento

destas ligacOes para este tipo de solicitagéo.

Das ligagdes consideradas, percebe-se que as ligagBes internas, nas quais € realizada a
ancoragem da ligacdo no ndcleo de concreto, apresentam desempenho superior em resisténcia
e rigidez, em relacdo as ligacGes externas mas, em contrapartida, estes sdo detalhes mais

dificeis de executar e apresentam custo relativamente alto.
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Capitulo 3

Aderéncia e mecanismos de transferéncia
de forcas

3.1 Apresentacao

Sao apresentados, neste capitulo, os principais aspectos referentes a aderéncia entre o
aco e o concreto nos pilares mistos preenchidos e os mecanismos de transferéncia de forgas
entre estes materiais. A abordagem de tal tema apresenta importancia, ja que ¢ por meio

destes mecanismos que ocorre a transferéncia de forcas no modelo de ligacao estudado.

Inicialmente, sdo apresentados os principais aspectos da aderéncia no pilar misto
preenchido, destacando a importancia da aderéncia no comportamento estrutural desses
elementos. Em seguida, os mecanismos de transferéncia de forcas entre aco e concreto

(adesdo quimica, aderéncia mecanica e atrito) sao descritos.

Posteriormente, alguns estudos experimentais a respeito da aderéncia nos pilares
mistos preenchidos sdo relatados e discutidos. O comportamento dos conectores de
cisalhamento também ¢ abordado neste capitulo, dando maior énfase ao conector tipo pino
com cabega, que foi um dos dispositivos mecanicos utilizados para promover o

comportamento conjunto ago-concreto nos elementos investigados experimentalmente.

Por fim, a modelagem numérica da aderéncia entre aco e concreto ¢ abordada.
Apresentam-se alguns modelos numéricos encontrados na literatura técnica, destacando a
representacao da aderéncia por elementos de interface, ja que foi a estratégia escolhida para a

modelagem numérica.
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3.2 Importantes aspectos da aderéncia no pilar misto preenchido

Para o bom desempenho do pilar misto preenchido € necesséria a garantia do trabalho
conjunto de ago e concreto; caso contrdrio, o elemento ndo poderd ser considerado misto.
Desta forma, um dos aspectos mais importantes em relacdo aos pilares mistos preenchidos ¢ a
capacidade de transferéncia de tensdes de cisalhamento entre o concreto e o aco. Quando essa
transferéncia de tensdes no pilar misto ndo ¢ promovida de forma eficaz, pode ocorrer
concentragdo de tensdes em um dos componentes, levando a ruina prematura do elemento

estrutural.

A transferéncia de tensdes entre 0 aco e o concreto requer aten¢do especial na regido
de introducao de cargas, na qual ocorre variacdo localizada de algum esforco solicitante,
como nas ligagdes do pilar com a viga. A forma de introducdo das cargas no pilar vai
depender do tipo de vinculagdao do pilar com o restante da estrutura, como mostrado por
Johansson (2001) na Figura 3-1. Para o caso da Figura 3-1a, onde ndo ha continuidade dos
pilares e, portanto, nao ha transferéncia de momento fletor da viga para o pilar, os esforgos
sao transferidos da viga para o pilar com aplicagdo direta da carga nos dois componentes da

se¢do por chapas de extremidade ou por outro mecanismo adequado.

<&
a) Pilares simplesmente apoiados b) Pilares continuos

Figura 3-1 — CondicGes de vinculacdo no pilar misto (JOHANSON, 2001)
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Para o caso da Figura 3-1b, a transferéncia de tensdes entre os dois componentes da
secdo mista acontece pelos mecanismos de transferéncia de forgas: adesdo quimica, aderéncia
mecanica e atrito. Nesta situagdo, ¢ necessaria a compatibilidade de deformagdes entre os dois
materiais e a ndo ocorréncia de deslizamento relativo significativo. Portanto, a capacidade da
interface resistir ao cisalhamento ¢ o fator preponderante para a ocorréncia do equilibrio de
forcas, sendo o momento fletor o responsavel por mobilizar as tensdes na interface, pois este

gera um bindrio de forgas na se¢do (Figura 3-2).

Figura 3-2 — Equilibrio na transferéncia de forcas

Os estudos para o melhor entendimento do comportamento da aderéncia entre o ago ¢
o concreto nos pilares mistos preenchidos, na maioria das vezes, sao realizados por meio de
ensaios experimentais do tipo “push-out” (Figura 3-3), onde ¢ possivel obter curvas de forca e
deslizamento relativo. A partir destas curvas ¢ possivel identificar, em alguns casos, as trés
parcelas tedricas da aderéncia (aderéncia quimica, aderéncia mecanica e atrito). Dentre os
estudos realizados com esse enfoque destacam-se os trabalhos de Shakir-Khalil (1993a) e o de

Parsley, Yura e Jirsa (2000) e no Brasil o estudo realizado por Silva (2006) merece destaque.
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Carregamento aplicado —
na se¢do de concreto

Apoio apenas no tubc;. —
de aco

Figura 3-3 — Ensaio do tipo “push-out”

O grande problema dos ensaios do tipo “push-out” em pilares mistos preenchidos ¢ a
baixa representatividade do comportamento da aderéncia na regido de introdugdo de cargas,
justamente a regido de maior interesse de conhecimento destes mecanismos. Situa¢do mais
realista foi estudada experimentalmente por Shakir-Khalil (1993b e 1994) onde ensaios do
tipo “push-out” em pilares mistos preenchidos, cujos modelos representavam regido de
ligagdo viga-pilar. Silva (2006) além dos ensaios do tipo “push-out” em pilares mistos
preenchidos de se¢do quadrada, realizou ensaios de modelos de ligacdo viga-pilar. Estes
ultimos sdo modelos fisicos mais representativos, pois a rotagdo da ligagdo introduz efeitos
importantes na interface ago-concreto. A rotagdo da ligagcdo ocasiona esfor¢os concentrados
de compressdo no concreto na regido inferior da ligacdo e a separacdo dos dois materiais na

interface (“uplift”) na regido superior da ligacdo, como exposto na Figura 3-4.
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Desprendimento do — | 1
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Figura 3-4 — Comportamento do pilar na ligacéo

No dimensionamento, os codigos normativos (PR - NBR 8800, EUROCODE 4 ¢
AISC/ANSI 360) prescrevem que seja verificada se a tensdo tangencial de calculo supera a
tensdo resistente de aderéncia. Caso a tensao de cisalhamento ultrapasse a tensao resistente de
aderéncia, devem ser previstos a utilizacdo de conectores de cisalhamento para resistir aos
esfor¢os solicitantes de cisalhamento. Essa verificagdo deve ser realizada na regido de
introdugdo de cargas do pilar misto preenchido. Os valores de resisténcia de aderéncia
recomendados pelos codigos normativos estdo expostos na Tabela 3-1. O comprimento de
introdugdo de cargas ¢ dado pelo PR - NBR 8800 (2007) e pelo EUROCODE 4 (2004) como
sendo duas vezes a menor dimensdo da se¢do do pilar misto ou 1/3 do comprimento do pilar,
adotando o que for menor. Para o AISC/ANSI 360 (2005) o comprimento de introdugdo de

cargas ¢ tomado como apenas duas vezes a menor dimensao da se¢do do pilar.

O esforgo solicitante na regido de introducao de cargas vai depender do tipo de ligacao
utilizado. O PR-NBR 8800 (2007) apresenta um procedimento para obter a solicitagdo de

calculo na regido de introducdo de cargas (Tabela 3-2).
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Tabela 3-1 — Resisténcia de aderéncia

Pilar misto totalmente

. 0,3 MPa
revestido

P}lar misto preenchido 0,55 MPa
circular

Pilar misto preenchido 0.4 MPa

PR - NBR 8800 (2007) ¢ EUROCODE 4 (2004) retangular
Pilar misto

parcialmente revestido 0,2 MPa

(Mesas)

Pilar misto

parcialmente revestido 0 MPa

(Alma)

Pilar misto preenchido 0,4 MPa
ANSVAISC 360/05 Pilar misto revestido 0 MPa

Tabela 3-2 — Esforcos solicitantes de calculo na regido de introducéo de cargas (PR-NBR 8800,
2007)

N
VSd.I :VSd (1- Ll )

Rd, pl

Viga ligada apenas no perfil de ago

M a
MSd.I = MSd (1_—Rd L )

Rd,pl

N a
VSd.I :VSd( N—Rd P )
Rd, pl

Viga ligada apenas no concreto do pilar

M a
MSd.I = Msa (—MRd ’pl)
Rd,pl

Onde:

Vg4 : Forca cortante solicitante de calculo no comprimento de introducio de carga
V, : Forga cortante solicitante de calculo na ligagio

M ¢, | : Momento fletor solicitante de calculo no comprimento de introdugio de carga
M, : Momento fletor solicitante de calculo na ligagdo

Rda,p! - Forca axial resistente de calculo do perfil de ago a plastificagéo total

rd,pl - Forga axial resistente de célculo do pilar misto a plastificagéo total

Rda,pl : Parcela do momento fletor resistente de calculo do perfil de ago a plastificagdo total

< < 2 Z2

rd,pl - Momento fletor resistente calculo do pilar misto a plastificagdo total

Caso sejam utilizados conectores de cisalhamento na interface, o PR-NBR 8800

(2007) e o EUROCODE 4 (2004) permitem adicionar a tensdo resistente de aderéncia, uma
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parcela de resisténcia devida as forgas de atrito dos conectores de cisalhamento. Nos trechos
entre as regides de introdugdo de carga é necessario prever conectores de cisalhamento para
garantir o fluxo de cisalhamento entre a interface e o ago, apenas para o caso onde a

resisténcia de aderéncia for inferior aos esforgos solicitantes de calculo.

3.3 Mecanismos de transferéncia de forgas

Diversos autores idealizam que os mecanismos de transferéncia de forgas de

cisalhamento através da aderéncia possam ser subdivididos em trés parcelas distintas. (Figura

3-5)

e Aderéncia quimica ou adesdo
e Aderéncia mecanica

e Atrito

a) Aderéncia quimica ou b) Aderéncia mecéanica c) Atrito
Adeséo

Figura 3-5 — Mecanismos idealizados de transferéncia de forcas

3.3.1 Aderéncia quimica ou adesao

A aderéncia quimica ou adesdo ¢ considerada um mecanismo fragil eliminado nos
estagios iniciais de carregamento e tem relacdo direta com as propriedades do concreto, sendo
produzida ao longo da interface dos dois materiais pelas reagdes quimicas do cimento na sua

hidratagcdo. Nos diagramas forga-deslizamento de ensaios do tipo “push-out”, a adesdo pode
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ser facilmente percebida e diferenciada dos demais mecanismos, pois a ruina da adesao por
ocorrer para pequenos deslocamentos. Segundo Johansson (2000), nos pilares mistos
preenchidos as forcas resistentes devida a adesdo quimica sdo vencidas quando o
deslocamento relativo entre o concreto e aco atinge valores da ordem de 0,0lmm. A
resisténcia da adesdo quimica ¢ diretamente influenciada pela retracdo e pela compactagao do

concreto (HAN; YAO, 2003).

3.3.2 Aderéncia mecanica

A aderéncia mecanica se manifesta em conjunto com o atrito, de forma que alguns
autores consideram ambos um s6 fendmeno. A aderéncia mecanica esta ligada a rugosidade
do tubo de aco, sendo mobilizada pelo micro engrenamento entre o concreto € a superficie
irregular do tubo de ago. Desta forma, quanto maior a rugosidade da superficie interna do tubo

de aco, maior a parcela resistente atribuida a aderéncia mecanica.

Virdi e Dowling (1980) estudaram a aderéncia em pilares mistos preenchidos de secao
circular e observaram que a ruptura da aderéncia mecanica ocorre quando o concreto atinge
deformacdes de aproximadamente de 0,35% na interface, ou seja, quando ocorre o

esmagamento local do concreto.

Na analise experimental realizada por Shakir-Khalil (1993b), foi observado que a
presenga das ligagdes viga-pilar em ensaios do tipo “push-out” aumenta a contribuicao da

aderéncia mecanica, pois tais ligagdes introduzem a rotacdo no mecanismo.

A mesma observagdo foi feita por Parsley, Yura e Jirsa (2000) nos elementos
ensaiados com a presenga das ligagdes, nos quais ocorreu uma contribui¢do maior da
aderéncia mecanica devido a rotacdo das ligacdes. Os mesmos autores afirmam que a
aderéncia mecanica apenas contribui de forma significativa na regido das ligagdes, pois nos

ensaios de “push-out” em modelos de pilar essa contribuicao pode ser desprezada.
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3.3.3 Atrito

O atrito se manifesta apos a ruptura da adesao entre o aco e o concreto, ¢ depende da

for¢a normal aplicada na interface e do coeficiente de atrito entre os dois materiais.

Jonhanson (2000) afirma que o coeficiente de atrito nos pilares mistos preenchidos
varia entre 0,2 a 0,6, mas a utilizagdo do valor médio 0,6 pode ser mais adequado para a
analise de modelos numéricos e analiticos de pilares mistos preenchidos. O mesmo autor
subdivide o atrito em duas parcelas: atrito passivo e atrito ativo, sendo que o atrito passivo

corresponde a parcela referente a aderéncia mecanica entre os dois materiais.

Shakir-Khalil (1993b) afirma que a parcela de atrito em pilares mistos preenchidos de
se¢Oes retangulares ou quadradas ¢ pequena e se manifesta apenas nos cantos da secao, sendo
maior em pilares de se¢do circular, onde o atrito se manifesta em todo o perimetro do tubo de

aco.

Diferentemente dos outros mecanismos de transferéncia de forgas, que apresentam alto
grau de variagao ao longo do comprimento do pilar, o atrito tende a ser quase constante

(PARSLEY; YURA; JIRSA, 2000).

Johansson (2000) apresenta outros mecanismos externos que influem diretamente no
comportamento da aderéncia (Figura 3-6), como a curvatura do pilar, variagdes na dimensao

do tubo de aco e micro-irregularidades na superficie interna do tubo de aco.
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’. | | b) Variacdes do tubo de ago' ao longo do seu
| | |\ comprimento

a) Curvatura do pilar b) Micro irregularidades na superficie de
contato entre os materiais

Figura 3-6 — Mecanismos externos que influem na resisténcia de aderéncia dos pilares mistos

3.4 Aderéncia nos pilares mistos preenchidos

Na analise do comportamento estrutural dos pilares mistos preenchidos é considerada
a aderéncia total entre os dois materiais, admitindo-se a continuidade integral das
deformagdes e a manutencdo da integridade da interface entre os dois materiais. A
importancia da aderéncia no comportamento estrutural dos pilares mistos preenchidos
comegou a ser estudada por volta de 1980 com o trabalho desenvolvido por Virdi e Downling
(1980). Ao longo dos anos, diversos trabalhos experimentais foram realizados enfocando a

aderéncia entre o ago e o concreto, em sua maioria através de ensaios do tipo “push-out”.

Com o intuito de avaliar o papel da aderéncia, alguns trabalhos experimentais foram
realizados onde a aderéncia era retirada de algumas amostras com a aplicagao de produtos
quimicos ou filme plastico na interface de contato dos dois materiais, desta forma foi possivel

comparar estes resultados com de pilares mistos com aderéncia entre o aco € o concreto.
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Um destes estudos se destaca o realizado por Kilpatrick e Rangan (1990). Neste
trabalho os autores realizaram ensaios em pilares mistos de se¢do circular, com a variagao da
aderéncia em trés niveis (méaxima, parcial ¢ minima). A aderéncia maxima era realizada
através da colocacdo de pinos e nervuras na regido interna do tubo de aco ¢ a minima foi
realizada através da retirada da adesdo quimica entre os dois materiais pela aplicacdo de 6leos
na superficie interna. A chamada aderéncia parcial se tratava apenas da aderéncia natural
entre a pasta de cimento e o tubo de aco. Nos ensaios foi variado o comprimento do pilar
misto. Os resultados indicaram que a aderéncia so trazia efeitos benéficos em relagdo a
resisténcia para pilares muito curtos. A medida que se aumentava o comprimento do pilar o
nivel de aderéncia entre os dois materiais ndo influenciou na capacidade resistente do pilar

misto. A Tabela 3-3 mostra os resultados experimentais obtidos pelos autores.

Tabela 3-3 — Resultados experimentais de Kilpatrick e Rangan (1999)

Pilares medianamente

Pilares curtos esbeltos Pilares esbeltos
L/D=3,5 L/D =10 L/D=19
Nmax (kN) Nmax (kN) Nmax (kN)
Aderéncia maxima 1063 442 287
Aderéncia parcial 1020 450 290
Aderéncia minima 990 440 299

Como dito anteriormente, Virdi e Dowling (1980) realizaram um dos primeiros
trabalhos enfocando a aderéncia nos pilares mistos preenchidos. O estudo de carater
experimental analisou pilares curtos de secdo circular utilizando ensaios do tipo “push-out”, e
variando a resisténcia a compressdo e a idade do concreto, comprimento e diametro do tubo
de aco. Foi avaliada também a tecnologia de obtencdo do concreto (adensamento) e do tubo
de ago e sua influéncia na aderéncia, j4 que a rugosidade interna do tubo de ago ¢ peca
fundamental no mecanismo de atrito. Em alguns dos modelos foram aplicados lubrificantes
para reduzir a influéncia da aderéncia. Os resultados indicaram que a ruptura da aderéncia

ocorre quando o concreto atinge uma deformagdo de 0,2% a 0,4%. A ruptura dos modelos
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cuja aderéncia foi reduzida por lubrificante ocorreu praticamente com a mesma forca
verificada nos demais modelos, mas a redugdo da aderéncia eliminar a rigidez inicial devido a
adesdao quimica. Em relagdo as propriedades do concreto, foi observado que a resisténcia de
aderéncia cresce a medida que cresce a resisténcia a compressdo do concreto ¢ a idade do
concreto, pois para concretos com mais de 21 dias ocorreu decréscimo da resisténcia de
aderéncia. Os autores destacam também que o adensamento correto do concreto pode
aumentar a resisténcia de aderéncia. Em relagdo as propriedades geométricas (comprimento e
espessura do tubo) ndo houve variagdo da resisténcia da aderéncia. A principal conclusdo do
estudo foi que o atrito ¢ 0 mecanismo predominante, principalmente proximo a ruina do pilar

misto.

Através de analise experimental, Cederwall, Engstron & Grauers (1990) observaram
que a aderéncia influencia a ductilidade dos pilares mistos preenchidos, principalmente
quando se utiliza concreto de alta resisténcia. No estudo, a analise experimental foi realizada
com ensaios de compressdo axial, variando a forma de aplicagdo da carga (na se¢dao de
concreto, no tubo de ago e na se¢do mista) e utilizando concreto de alta resisténcia. A reducao
da aderéncia foi realizada com a utilizagdo de filme plastico na interface dos dois materiais e
foi verificado que os modelos com aderéncia apresentaram melhor desempenho para
carregamento axial. O efeito benéfico ¢ referente ao aumento da rigidez do pilar, foi

comprovado que a aderéncia ndo aumenta de forma significa a resisténcia do pilar misto.

Apesar da comprovacdo do efeito benéfico da aderéncia no comportamento estrutural
do pilar misto preenchido, a aderéncia ndo traz contribui¢do aos pilares mistos preenchidos
flexo-comprimidos (OKAMATO; MAENO, 1988). Uma alternativa para que a aderéncia
contribua na flexo-compressdo, ¢ inserir nervuras internas no tubo de aco (MATUMARA;

MATALI 1992).
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Shakir-Khalil (1993a e 1993b) realizou diversos ensaios experimentais do tipo “push-
out” em pilares mistos preenchidos de se¢des circular e quadrada, com e sem conectores de
cisalhamento. Em alguns elementos amostras a aderéncia foi reduzida com a aplicagdo de
6leo na superficie interna do perfil de ago. Além de modelos de pilar, foram analisados

modelos de ligacdo, que permitiram obter as seguintes conclusdes:

e A aderéncia contribui para o comportamento mecanico dos pilares mistos
preenchidos, ja& que os pilares cuja aderéncia foi reduzida apresentaram um

desempenho mecanico pior quando comparados com as outras amostras.

e A parcela de transferéncia devido ao atrito entre o ago e o concreto torna-se mais
evidente nos pilares de secdo circular, pois atuam em toda a face de contato do
tubo metalico. Nos pilares de secdo quadrada estes mecanismos sao mais
pronunciados nos cantos do tubo de aco. Com isso, a resisténcia de aderéncia ¢

maior nos pilares de se¢ao circular.

e Os valores da resisténcia de aderéncia apresentaram alta variabilidade com
elementos apresentando valores entre 0,2 MPa e 0,9 MPa, para o mesmo tipo de

concreto.

¢ (Quanto menor a dimensao da se¢do transversal, maior a resisténcia de aderéncia.
Quanto ao comprimento do tubo de ago, ndo afeta de forma significativa o valor da
resisténcia da aderéncia. Portanto a espessura e as dimensdes da secao transversal

do tubo afetam diretamente o comportamento da aderéncia.

e A curva que relaciona a carga aplicada com o deslocamento do nucleo do concreto
apresenta, na maioria das vezes, comportamento bi-linear para os modelos sem

conectores.
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Parsley, Yura e Jirssa (2000) também analisaram a aderéncia em pilares mistos
preenchidos por meio de ensaios do tipo “push-out”. Os resultados demonstraram que quanto
maior a espessura do tubo de aco, maior a tensdo resistente de aderéncia e desta forma maior a
contribuicdo da aderéncia no comportamento do pilar misto. Em fun¢do dos resultados os
autores sugerem que a tensao resistente de aderéncia seja relacionada com a espessura do tubo

e com as dimensdes do nicleo de concreto nos codigos normativos.

Outro fator que contribui de forma significativa para a aderéncia em pilares mistos
preenchidos sdo as imperfeicdes geométricas, tanto a rugosidade da parede do tubo de ago,
como a variagao da se¢do transversal ao longo do comprimento do pilar. O fato de a aderéncia
ser menor em tubos de paredes finas tem relagdo direta com o fato destes tubos apresentarem
maior flexibilidade, possibilitando o surgimento de imperfei¢des (SHANMUGAM; LAKSMI,

2001).

Han e Yao (2003) afirmam que parte dos resultados sobre a aderéncia em pilares
mistos preenchidos acaba sendo mascarada por ser desprezada a influéncia da compactagdo e
de outras propriedades do concreto, sendo esta a principal causa da grande variabilidade de
resultados encontrada na literatura. O estudo realizado pelos autores indica que concretos com
boa compactacdo apresentam aumento expressivo da resisténcia de aderéncia. Resultado
semelhante ao apresentado por Virdi e Dowling (1980). Além disso, a boa compactagdo do
concreto nos pilares mistos preenchidos aumenta a capacidade resistente ¢ melhora as
condi¢des de estabilidade. Os resultados indicam um ganho de 20% a 30% da capacidade

resistente da coluna quando o concreto apresenta uma boa compactacao.
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3.5 Conectores de cisalhamento

O comportamento dos elementos mistos de ago e concreto ¢ fundamentado no trabalho
conjunto dos seus componentes. Por este motivo, deve-se garantir que a transferéncia de
tensOes cisalhantes seja realizada de forma adequada. Como a ruina da aderéncia quimica
ocorre com baixos niveis de carregamento, podem ser utilizados dispositivos mecanicos como
os conectores de cisalhamento para garantir o comportamento conjunto do elemento

estrutural.

O que determina o comportamento do conector de cisalhamento no elemento misto € o
seu grau de conexdo, que pode ser avaliado de acordo com a resisténcia e com a rigidez. O
grau de conexdao ¢ determinado pela relacdo entre a capacidade resistente do conector ao
momento fletor e a capacidade resistente da se¢ao mista. A Figura 3-7 ilustra os graus de

conexao de uma viga mista.

M
A
n = 100% Interacdo completa
Mvm -
nteracdo Parcial
Ruptura pelo conector Ruina pela plastificacdo da
de cisalhamento viga mista
Sem conectores
Ma
Deslizamento relativo alto
n= 0%

v

Baixo deslizamento relativo

Figura 3-7 — Graus de interagédo — conectores de cisalhamento

Quando o elemento misto (no caso uma viga mista) ndo possui conectores de

cisalhamento (n = 0%), os dois materiais atuam de forma separada, desta forma tendo duas
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linhas neutras cortando a se¢cdo mista. Para este caso o deslizamento relativo entre os dois
materiais € alto e o ndo aproveitamento correto da se¢do resistente de concreto ocasiona no
aumento da viga metalica. Para interagdo parcial (0% <n < 100%) a capacidade resistente da
viga ¢ limitada pela ruptura no conector de cisalhamento. Para o caso de interacdo total (n =
100%) apenas uma linha neutra corta a secdo e o alto grau de conex@o faz com que a
capacidade resistente do elemento seja governada pela resisténcia da viga metalica. Neste
ponto a adi¢do de conectores e o aumento do grau de interagdo () > 100%) ndo acrescentam

resisténcia ao elemento misto.

O grau de interagdo ¢ determinado pela resisténcia e pela quantidade de conectores e
pela rigidez dos elementos (viga metalica ¢ laje de concreto). Quanto maior o grau de
interagdo, menor o deslizamento relativo e consequentemente maior a rigidez, embora em
casos praticos a nao ocorréncia de deslizamento relativo entre os dois materiais nao ¢
possivel, pois a ductilidade dos conectores exige que este sejam mobilizados apenas quando ja
atingiu um determinado nivel de carga e consequentemente um deslizamento relativo. A

Figura 3-8 ilustra a rela¢do de rigidez com o grau de interagao dos conectores.

Forca de cisalhamento

A

Interacao
completa

Interagao
Parcial

Sem interacao

P Deslizamento

Figura 3-8 — Graus de interacéo de acordo com a rigidez
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A caracterizagdo do comportamento dos conectores de cisalhamento pode ser
determinada através da sua curva forga x deslizamento relativo (Figura 3-9), onde esta

consegue demonstrar as suas principais propriedades:
e Rigidez inicial
e Resisténcia maxima
e Capacidade de deformagao
F
A

Resisténcia maxima

Rigidez inicial Capacidade

de deformagdo

P Deslizamento

Figura 3-9 — Curva forga x deslizamento relativo do conector de cisalhamento

O conector de cisalhamento mais utilizado € o tipo pino com cabega (Figura 3-10) ou
“stud bolt” (OLLGARD; SLUTTER; FISCHER, 1971). Desenvolvido na década de 40 pela
Nelson Stud Welding, o conector consiste de um pino projetado para soldagem por arco

elétrico com cabega de didmetro padronizado.

Os conectores normalmente possuem comportamento ductil, sendo mobilizados
apenas apos a ruptura da adesdo quimica entre ago e concreto. Em ensaios experimentais do
tipo “push-out” em pilares mistos preenchidos ¢ observada uma concentracdo de tensdes no
tubo de ago logo abaixo dos conectores A eficiéncia dos conectores depende do tipo de secao,

do posicionamento dos conectores e da resisténcia de aderéncia (SHAKIR-KHALIL, 1993Db).
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Figura 3-10 — Conector tipo pino com cabeca

SHIM, LEE & CHANG (2001) afirmam que a resisténcia ultima dos conectores tipo
pino com cabega depende das propriedades do concreto (resisténcia a compressao ¢ modulo
de clasticidade), da area da cabeca do conector e de sua resisténcia a tragdo. As propriedades
do concreto influem no comportamento do conector, ja que em grande parte das vezes a ruina
ocorre por esmagamento do concreto. Desta forma, para concretos de alta resisténcia, a
resisténcia dos conectores depende apenas de suas propriedades. Na Figura 3-11 sdo
apresentados os modos de falha que podem ocorrer nos conectores de cisalhamento tipo pino

com cabeca imersos no concreto (Shim, Lee & Yoon, 2004).

P BRI P“

a) Ruina do concreto governada pelo  b) Ruina governada pelas propriedades
conector de cisalhamento do concreto - esmagamento

Figura 3-11 — Modos de falha possiveis nos conectores de cisalhamento
O PR - NBR 8880 (2007) permite a utilizagdo do conector tipo pino com cabeca e de

perfis laminados de secdo “U” como conectores de cisalhamento. Na determinagdo da

resisténcia do conector sdo considerados os modos de falha: ruptura do conector de
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cisalhamento ou esmagamento do concreto. A Tabela 3-4 apresenta as expressoes de calculo

da resisténcia dos conectores por algumas normas.

Tabela 3-4 — Forca resistente de conectores tipo pino com cabeca

0.5A+ f«E.

Ves
I:zg RpAcs fucs
Ves

PR - NBR 8800/2007 ¢ ANSI/AISC 360/05 = Qg <

, aplicado apenas para laje

EUROCODE 4 (2004) maciga.
h
a= 0,2(f+1) para, 3<h_/d <4

e @ =1 para h,/d >4

Qgg : Forga resistente de calculo do conector de cisalhamento
A, : Area da segdo transversal do conector
fck : Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto

E. : Modulo de elasticidade do concreto

Ve = 1,25 Coeficiente de ponderacao da resisténcia do conector (Nao utilizada no AISC/ANSI)
f . : Resisténcia a ruptura do ago do conector

Rg : Coeficiente que considera o efeito da atuacdo do grupo de conectores 0,75 < Rg <1

Rp : Coeficiente que considera a posi¢do do conector —0,6 < R,p <1

d : Didmetro nominal do conector
h,, : Altura nominal do conector

Na literatura técnica sdo encontrados outros tipos de conectores de cisalhamento como
o Perfonbond rib (VALENTE; CRUZ, 2004) e os conectores tipo HVB (QUEIROZ;
PIMENTA, 2001). Outra alternativa ¢ a utilizacao de perfis metalicos soldados nos elementos

estruturais funcionando como um conector (perfis “T”ou perfis cantoneiras), ou ainda usar
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alternativas para conectores de cisalhamento, como a apresentada por Higgin e Mitchell

(2001).

3.6 Modelagem numeérica da interface ago-concreto

A analise numérica dos sistemas mistos ago-concreto apresenta um alto grau de
complexidade, tanto pelo comportamento ndo-linear dos materiais como pela sua intera¢do. O
concreto ¢ um material fragil que tem respostas diferentes frente a solicitagdo de tragdo ou de
compressdo. Sua resisténcia a tragdo ¢ pequena, sendo até negligenciada pelos codigos
normativos. No comportamento a compressdo, o concreto apresenta significativa mudanca de
rigidez quando atinge cerca de 50% de sua resisténcia; depois de atingido o pico de resisténcia
0 concreto assume comportamento de amolecimento. Outros efeitos ndo-lineares sdo
observados no concreto como a fissuragdo, deformagao lenta, confinamento e expansao lateral

ndo-linear.

O ago possui comportamento caracterizado como elasto-plastico tanto na tragdo como
na compressao. A modelagem da interacao entre os dois materiais nos sistemas mistos possui
comportamento altamente ndo-linear, sendo necessaria a caracterizacao da interface da forma
mais realista possivel, para que a resposta do modelo numérico seja coerente com o seu

comportamento real.

Na aderéncia entre aco e concreto, o aumento das tensdes cisalhantes na interface
ocasiona o surgimento de diversas fissuras no concreto proximo a interface. O aparecimento
de uma macro-fissura na interface caracteriza a separacdo entre os dois materiais. Apos a
perda da aderéncia, ocorre um deslizamento relativo e a perda da capacidade de transferéncia

de tensdes entre os dois materiais (SOH, CHIEW e DONG, 1999).
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De uma forma geral o comportamento da interface pode ser modelado numericamente
por meio um modelo de atrito, como o modelo de Coulomb. O modelo de atrito de Coulomb
baseado no modelo de plasticidade de Mohr-Coulomb, pode ser utilizado para caracterizar tal
comportamento. A caracterizacdo do critério € realizada pelos valores da coesdo ¢ do angulo
de atrito interno. A Figura 3-12 representa o critério de atrito de Coulomb, onde “c” ¢ a

coesdo, ¢ ¢ o angulo de atrito, t; ¢ a tensdo tangencial, t, ¢ a tensdo normal e f; ¢ a resisténcia a

tracdo do material (neste caso do concreto).

T ¢/ tan ¢

t: T =
—=] = ft

<} D

by —=

Figura 3-12 — Critério de atrito de Coulomb

Apesar deste modelo ser bastante utilizado, diversos autores ressaltam sua
sensibilidade numérica em aplicagdes praticas e a apresentacdo de diversos problemas de

convergéncia.

Outra forma de caracterizar o comportamento da aderéncia ago-concreto ¢ a sua
representacdo através de curvas do tipo “bond-slip”, que representam a relag@o entre tensao de
cisalhamento e deslizamento relativo entre os materiais. A obten¢do de tal relacdo pode ser
feita experimentalmente através de ensaios de arrancamento (“pull-out test”), que sdo
realizados normalmente em problemas de aderéncia entre as armaduras de aco e o concreto,

em estruturas de concreto armado.
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Yankelevsky (1985), utilizando equagdes de equilibrio de forgas que atuam na
interface ago-concreto, propés um método para a caracterizagdo da curva “bond-slip”. A
curva ¢ dividida em trechos ou zonas que caracterizam o comportamento de tal situacao,
senso que as condi¢cdes para satisfazer as equagdes de equilibrio podem ser obtidas
experimentalmente. A partir desta estratégia o autor pdde criar um elemento finito que

considera a aderéncia e o deslizamento na interface ago-concreto.

Kevser & Mehlhorn (1987) apresentam a modelagem de problemas de aderéncia
utilizando elementos finitos e ressaltam que o tipo de elemento mais simples para a
modelagem do problema de aderéncia foi desenvolvido por Ngo & Scordelis em 1967 e
denominado de “elemento de ligagdo” (bond-link element). Este elemento finito ndo possui
dimensdes e representa a ligacdo da interface por elementos de mola que representam a

rigidez da interface nas duas dire¢des (Figura 3-13).

Vv

Kh

Figura 3-13 — Elemento de ligacao (Ngo e Scordelis)

Em anélises numéricas de elementos mistos, dois tipos de modelos podem ser
adotados para a interface: modelos com aderéncia perfeita ou com aderéncia parcial. Os
modelos com aderéncia parcial tendem a ser mais realistas e apresentam os melhores

resultados. A modelagem do comportamento da interface aco-concreto deve ser realizada de
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forma coerente, ja que a interacao entre os materiais interfere no comportamento estrutural do

elemento como deslocamento € modo de ruina (JEONG, KIM & KIM, 2005).

A inclusdo dos conectores de cisalhamento no modelo numérico é outro aspecto
importante (espagamento, quantidade e caracteristicas). Dependendo do grau de precisdao
requerido na analise, pode ser utilizado um modelo com aderéncia perfeita entre os materiais;

isto se for considerada a interagao total (SPACONE & EL-TAWIL, 2004).

Um modelo mais simples para a simulag¢do dos conectores, apresentado por Spacone ¢
El-Tawil (2004), consiste na utilizagdo de elementos de mola com a rigidez dos conectores
(Figura 3-14). Neste modelo, as molas podem ser distribuidas ao longo do elemento estrutural
ou serem dispostas localmente. A andlise ¢ feita apenas na direcdo tangencial, desprezando o
deslocamento normal do concreto em relagdo ao ago. A utilizagdo de elementos de mola pode
ser empregada também na modelagem da aderéncia entre os dois materiais sem a presenca de

conectores.

A A
N PN

N

Figura 3-14 — Modelagem dos conectores por elementos de mola (SPACONE; EL-TAWIL, 2004)

Outra forma de modelar numericamente a aderéncia é proposta por Salari ¢ Spacone
(2001), na qual ¢ inserida uma forca tangencial distribuida ao longo da interface aco-concreto
(Figura 3-15). Os modelos propostos por Salari e Spacone (2001) possuem a desvantagem de
representar a aderéncia como um fendmeno com comportamento linear, sem incluir o efeito

do amolecimento no comportamento da interface.
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Figura 3-15 — Modelagem da aderéncia por carrregamento tangencial (SALARI; SPACONE,
2001)

Cabot & Mazars (1990) afirmam que a resposta ndo-linear do concreto proximo a
barra de ago pode ser representada por uma interface ficticia, na qual € possivel especificar a
lei constitutiva que governa o problema. A principal vantagem de tal procedimento ¢ a
possibilidade de incorporar na interface os diversos mecanismos presentes no problema, como
o atrito. A caracterizagdo do comportamento da interface pode ser obtida por meio de estudos
experimentais, como os ensaios de arrancamento. Como alternativa, pode-se utilizar um
modelo de dano que represente a danificacdo do concreto ao redor da armadura. Os autores
ressaltam que a omissdo da interface entre o ago e o concreto pode conduzir a resultados

insatisfatorios.

A utilizagdo dos elementos de interface permite implementar a aderéncia inicial entre
os materiais e incluir o trecho descendente no comportamento da aderéncia, dando condi¢des
de obter resultados mais representativos. Desta forma, a modelagem com elemento de
interface pode ser mais adequada que o uso de elementos de contato para andlise de
problemas de interface que incluem o deslizamento relativo nos dois materiais (SOH, CHIEW

e DONG, 2002).

Segundo Soh, Chiew e Dong (1999), na literatura sdo encontrados dois tipos de
modelos de interface: “lumped model” (Figura 3-16) e “distributed model”. No primeiro, o

modelo constitutivo da interface ¢ imposto em uma interface de espessura nula. Para o
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segundo, o modelo constitutivo da interface ¢ aplicado a uma interface de espessura definida.
Para o modelo distribuido pode-se utilizar um elemento finito convencional, mas para o
modelo do tipo “lumped” € necessario um elemento finito especial, definido como “elemento

de interface”.

Concreto s+ <rl:|
s .

=Y
L

Figura 3-16 — Representacdo da interacdo Aco-Concreto pelo elemento de interface — “Lumped
Model”

Sendo assim, o elemento finito de interface ¢ um elemento finito especial
desenvolvido para problemas em que seja necessario representar o comportamento da
interface aco-concreto. O elemento finito de interface relaciona as tensdes normais e

cisalhantes no n6 com o deslocamento relativo na dire¢do correspondente. (Figura 3-17)

el e
ﬁ -~ -~ -~ - e
” ,I 7 4
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rl»{ T L4 &
a) Deslocamentos nodais b) Deslocamentos relativos c) Tensdes na interface

(tractions)

Figura 3-17 — Variaveis dos elementos de interface

Para a simulacdo do comportamento da interface ago-concreto, a escolha dos
parametros para calibracdo do modelo constitutivo da interface apresenta dificuldades, pois
estes parametros dependem da microestrutura fisica dos materiais e ensaios experimentais que

fornecam estes parametros de forma precisa sdo inexistentes. O modelo de comportamento da
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interface na dire¢cao normal possui uma dificuldade maior na calibragdo, pois a resisténcia a

tracdo da interface entre agco-concreto ¢ muito baixa e possui uma alta variagao.

A lei constitutiva que relaciona a tensdo cisalhante e o deslocamento tangencial pode
ser encontrada em trabalhos experimentais descritos na literatura, para algumas situagoes.
Uma das vantagens do uso do elemento de interface é a possibilidade de incluir o trecho
descendente (“slip softening”) na interface. Soh, Chiew e Dong (1999) propuseram um
modelo que pode ser calibrado experimentalmente para diversas situagdes (Figura 3-18). A
relagdo entre tensdo normal e deslizamento normal ¢ relacionada apenas pela rigidez inicial,
com uma perda de rigidez linear quando ¢ atingida a resisténcia maxima. Na relagdo com o
cisalhamento ¢ utilizada uma funcdo cubica que relaciona trés valores de rigidez: inicial, de

pico e de plastificagao.

t. 4
t.h 3
te [
tm
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X :
tos N !
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o Un Ua o uw yr woow U
a) Relacédo entre deslizamento relativo normal a) Relacao entre deslizamento relativo
e tensdo normal na interface tangencial e tensdo tangencial na interface

Figura 3-18 — Modelo de Soh, Chiew e Dong (1999).

Hajjar, Schiler E Molodan (1998) realizaram analises via método dos elementos finitos
em pilares mistos preenchidos. A rigidez da interface foi calibrada com resultados
experimentais (“push-out”) de diversos trabalhos experimentais. Foi utilizado um modelo

bastante simplificado (bilinear), onde a calibragdo era feita apenas na rigidez inicial da

65



Estudo tedrico-experimental do efeito da laje na transferéncia de forgas em ligagdes viga-pilar misto preenchido

interface e no deslizamento limite para a ruptura da aderéncia. Os resultados indicaram que o

valor de 0,6 Mpa para a perda da aderéncia representou bem os problemas analisados.

Jeong, Kim e Ahn (2005) utilizaram o modelo de “bond-slip” associado ao método dos
elementos finitos para a modelagem numérica de lajes mistas. A curva que relaciona o
deslizamento relativo dos materiais e a tensao tangencial foi obtida em ensaios do tipo “push-
out”, nos quais modelos similares ao da laje mista foram ensaiados (espagamento ¢
posicionamento dos conectores). A espessura da interface era nula e o modelo foi gerado com

elementos finitos solidos, considerando carregamento estatico e carregamento ciclico.

Em trabalho similar, Jeong, Kim e Kim (2005) realizaram analises numéricas para o
mesmo modelo de laje mista, onde foi dada énfase ao elemento de interface relacionado com
os ensaios do tipo “push-out”. Os autores afirmam que a modelagem do conector (Figura
3-19b) pode se tornar extremamente complicada, pois requer um nimero alto de elementos e
pode gerar concentragao de tensdes, que podem atrapalhar a convergéncia. Portanto, este tipo
de andlise torna-se ineficiente para fins praticos. Os autores utilizaram entdo um modelo
global, onde os conectores sdo substituidos por elementos de interface que simulam a
interagdo entre os materiais (Figura 3-19¢). O método utilizado pelos autores apresentou bons

resultados.
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Figura 3-19 — Simulagdo dos conectores por elemento de interface

3.7 Considerag0es finais

A aderéncia é uma propriedade de grande importancia no comportamento estrutural
dos pilares mistos preenchidos, principalmente nas regides de ligagao (regido de introdugdo de
cargas). A caracterizacdo do comportamento da aderéncia através de ensaios do tipo “push-
out” ¢ a forma mais utilizada pelos pesquisadores, como nos trabalhos de Shakir-Khalil
(1993a e 1993b), Parsley, Yura e Jirsa (2000) e Silva (2006). No entanto, esse tipo de
caracterizagdo ndo consegue representar corretamente os mecanismos de transferéncia de

forcas na regido de ligacdo, pois tal comportamento ¢ influenciado pela rotacdo da ligagdo.
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A aderéncia influencia o comportamento do pilar misto preenchido quando este ¢
solicitado por carregamento axial, principalmente quanto a rigidez. Os trabalhos
experimentais avaliam este comportamento com a reducdo da aderéncia pela aplicagdo de
lubrificantes na interface. Apesar da contribui¢do da aderéncia nos pilares mistos preenchidos
comprimidos axialmente, alguns autores comprovaram que a aderéncia ndo contribui em

pilares flexo-comprimidos.

A modelagem numérica da aderéncia entre ago-concreto ¢ um tema abordado em
grande niimero de trabalhos. O uso dos elementos de interface com a implementacdo da curva
“bond-slip” apresentou-se como a forma mais atraente para a modelagem numérica, ja que
alguns autores ressaltam a facilidade de convergéncia e de implementacdo. Outro aspecto
importante no uso dos elementos de interface ¢ a redug¢do das ndo-linearidades no modelo
numérico, quando comparado com o uso dos elementos de contato com o modelo de atrito de

Coulomb.
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Capitulo 4

L_igacOes mistas

4.1 Apresentacao

Neste capitulo é abordado, de forma geral, o comportamento das ligacfes mistas.
Inicialmente, é feita uma abordagem destacando os fatores determinantes do seu
comportamento e alguns estudos experimentais realizados. S&o apresentados também 0s tipos

de ligacOes mistas e as variagdes de elementos presentes na mesma.

Em seguida, € destacado o comportamento das ligacbes mistas quanto as suas
propriedades de capacidade resistente, rigidez e ductilidade. Nesta etapa, foi dada énfase no
papel da laje de concreto e a influéncia das armaduras no comportamento da ligacdo mista.
Foram destacadas também algumas formulagdes apresentadas pelos codigos normativos (PR -

NBR 8800, EUROCODE 4, e ANSI/AISC 360).

Finalmente, sdo apresentados alguns poucos trabalhos que tratam do uso de pilares

mistos preenchidos em ligacBGes mistas.

4.2 Aspectos gerais

Segundo o PR - NBR 8800 (2007), uma ligacdo é denominada mista quando a laje de
concreto participa da transmissdo de momento fletor de uma viga mista para um pilar ou para
outra viga mista no vao adjacente. A interacdo da laje de concreto com a viga metélica e a

presenca das armaduras da laje influem na resisténcia, rigidez e ductilidade da ligacdo. As



Estudo tedrico-experimental do efeito da laje na transferéncia de forcas em ligac6es viga-pilar misto preenchido

ligacOes mistas sdo utilizadas em vigas mistas continuas e semicontinuas sendo que, nas

Gltimas, a ligacdo pode ser obtida a partir de uma ligacdo metalica flexivel ou semi-rigida.

Queiroz e Pimenta (2001) afirmam que, de maneira geral as ligagcbes mistas possuem
grande rigidez inicial, mas ndo possuem resisténcia a flexdo inferior a da viga suportada por
ela, sendo assim classificada como uma ligacdo de resisténcia parcial. As ligacOes de
resisténcia parcial devem ser projetadas de forma a garantir que a capacidade de rotacéo seja

suficiente para que a falha ocorra nos elementos estruturais e néo na ligagao.

A importancia da laje nas ligagdes envolvendo vigas mistas foi observada quando da
ocorréncia de abalos sismicos, onde ligacdes metalicas inicialmente consideradas ligacdes
rotuladas obtiveram acréscimo de resisténcia e rigidez devido a presenca da laje. Estudos
experimentais comprovaram que apés a ruina das ligacdes consideradas rigidas, as ligacGes
simples, flexiveis ou rotuladas, acrescentavam rigidez e resisténcia a estrutura (GREEN et al.,

2004).

Vaérios tipos de ligagdes mistas podem ser encontrados na literatura, variando de
acordo com o tipo de viga metélica, laje de concreto, pilar e ligagdo metalica. Esta diversidade
gera um numero expressivo de tipos de ligacdo, cujo comportamento é fortemente

influenciado pelos seguintes parametros:
e Ligacdo metélica e seus componentes (parafusos, chapas, soldas e etc.).
e Armaduras da laje de concreto
e Tipo de laje (macica, steel deck, etc.).
o Caracteristicas geométricas e arranjo dos conectores de cisalhamento
e Grau de interagéo entre laje e viga.

e Tipo de pilar e dimens@es (pilar metalico, misto, concreto e etc.).
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e Detalhamento da armadura da laje em torno do pilar.
e Tipo de carregamento: estatico, dinamico.

Apesar do grande numero de variagdes de ligagdes mistas encontradas na literatura, as
ligacGes metélicas utilizadas nestes estudos sdo similares. Os tipos mais comuns de ligacdes

metalicas empregadas em ligacGes mistas sao:
e Ligacdo soldada direta (Figura 4-1a).
e Ligacdo com chapa de alma (Figura 4-1b).

e Ligacdo parafusada com chapa de extremidade (comprimento parcial, total ou

estendido) (Figura 4-1c).

e Ligacdo parafusada com cantoneira de alma e/ou cantoneira de assento (Figura
4-1d).
Os primeiros estudos a respeito das ligagdes mistas tiveram inicio nos anos 70, a partir
da publicacdo de Barnard (1970). Posteriormente diversos estudos experimentais foram

realizados. A Tabela 4-1 (SILVA; SIMOES; CRUZ, 2001) ilustra em ordem cronoldgica,

alguns trabalhos experimentais relevantes a respeito das ligagfes mistas.
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a) Ligacdo com soldagem da viga metélica b) Ligacdo com chapa de alma
c) Ligacdo com chapa de extremidade d) Ligacdo com cantoneiras (almae
assento)

Figura 4-1 — Ligacfes mistas mais usuais

O comportamento geral de uma ligacdo mista é caracterizado pelas seguintes

propriedades:
e Resisténcia
e Ductilidade

¢ Rigidez
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Tabela 4-1 — Trabalhos experimentais a respeito das ligacées mistas ao longo dos anos

Autores (datas)
Johnson & Hope-
Gill (1972)
Owens & Echeta
(1981)

Van Dalen & Godoy
(1982)
Johnson & Law
(1983)

Benussi et al. (1986)

Ammerman & Leon
(1986)

Davison et al. (1990)
Leon (1990)

Puhali et al. (1990)

Altmann et al.
(1991)
Aribert & Lachal
(1992)

Xiao et al. (1994)
Anderson & Najati

Detalhes
Ligacdo mista com cantoneiras de assento parafusadas na mesa. Variagdo das
dimensdes da viga de aco.
Ligacdo com chapa de extremidade. Variacéo da relacéo forca
cortante/momento fletor aplicado

Andlise do deslizamento relativo entre a laje de concreto e a viga de ago.

Anélise dos conectores de cisalhamento e do confinamento do pilar misto.

Ligacdo com chapa de extremidade parcial e estendida. Anlise da interacéo
entre a laje de concreto e o pilar. Efeito da taxa de armadura.

Estudo do comportamento das ligagdes com cargas ciclicas.

Varios tipos de ligagdo. Influencia da orientacéo do pilar e do arranjo das
armaduras na laje de concreto

Comportamento de ligagcGes com cantoneiras parafusadas, sem o efeito do
momento no pilar.

Analise da interacdo entre a laje de concreto e o pilar e a influéncia da atuagdo
de momentos ndo balanceados na laje

Estudo da rigidez entre a viga metéalica e o pilar. Variacdo da taxa de armadura
na laje

Estudo de ligagdo com chapa de extremidade. Sdo analisadas diversas se¢oes
de viga e pilar e a interacdo entre a laje de concreto e a viga de aco.

Analise da resisténcia, rigidez e rotacdo de diferentes ligagbes, com variacao
da ligacdo metalica e da taxa de armadura.

Variagdo do tipo de chapa de extremidade (parcial, completa e estendida) e da

(1994) taxa de armadura.
Bode & A . .
Kronenberger (1994) Influéncia da viga de aco e da laje de concreto

Li et al. (1994)

Estudo do tipo e dire¢do do carregamento (momento e cortante)

Tal caracterizacdo pode ser representada pelo diagrama momento x rotacdo da ligacdo

(NETHERCORT, 1995), no qual podem ser obtidas informacdes a respeito da resisténcia,

rigidez e ductilidade da ligacdo, como exemplificado na Figura 4-2.
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Ligacdo mista - chapa de extremidade

Ligacdo mista - Cantoneira de alma (parafusada)

Ligagdo metalica - chapa de extremidade

Momento

Ligacdo metélica - Cantoneira de alma (parafusada)

Rotacéo
Resisténcia - Eixo vertical; Ductilidade - Eixo horizontal; Rigidez - Curva

Figura 4-2 — Diagrama momento x rotacao de ligacdo viga-pilar (exemplificagdo)

As ligacOes mistas podem ser classificadas de acordo com sua resisténcia, rigidez e

ductilidade. A Figura 4-3 mostra esquematicamente as classificagcdes das ligacdes.

Flexivel Rotulada
o ¢ ¢
a) Classificagdo quanto a b) Classificagdo quanto a c) Classificagdo quanto a
resisténcia ductilidade

rigidez

Figura 4-3 — Classificacdo das ligagdes

Quanto a rigidez, as ligacdes podem ser classificadas em ligacOes rigidas, flexiveis

(rotulada) e semi-rigidas. Quanto a resisténcia, as ligagdes podem ser classificadas como:

e Resisténcia total: Quando a resisténcia da ligacdo é maior que a dos elementos

conectados, ou seja, a ruina da estrutura ocorre por formacdo de rétulas plasticas

nos elementos (vigas e pilares) e ndo na ligagéo.

¢ Resisténcia parcial: Quando a resisténcia € menor que a dos elementos conectados,

resultando na formacédo de rotulas plasticas na ligacao.
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e Rotuladas: A ligagdo s tem capacidade de transmitir esfor¢os normais e cortantes.

O PR - NBR 8800 (2007) aborda apenas trés tipos de ligagdes mistas: Ligacao
metalica com chapa de extremidade (altura total) parafusada na alma, mostrada na Figura 4-4a
e ligagdo metalica com cantoneiras parafusadas na alma e mesa inferior (ligacdo mista viga-
viga), mostrada na Figura 4-4b e Figura 4-4c. Apesar de a norma abordar apenas trés tipos de
ligacbes mistas, é permitido utilizar, alternativamente, no procedimento de célculo,
considerando a relagdo momento x rotacdo de ligagcBes mistas pré-qualificadas, conforme a
norma americana ANSI/AISC 360 (2005), mantendo, é claro, o nivel de seguranca exigido

pela norma brasileira.

Laje maciga ou mista

Laje maciga ou mista
Y

L
3 [t TS| Y el B

=
g ‘15910 menos 2 linhas de furagio
na diregio do eixo longimdinal
_ da viga
a) Ligacdo mista com chapa de b) Ligacdo mista com cantoneiras parafusadas
extremidade com altura total na alma (duas por viga) e na mesa inferior da

viga apoiada

Laje macica ou mista ha a

e
]

.

~7  Pelo menos 2 linhas de furagdo

na diregio do erxo longitudinal
da viga

c) Ligacdo mista com cantoneira parafusada na mesa inferior da viga apoiada

Figura 4-4 — Ligacdes mistas abordadas pelo PR-NBR 8800 (2007)
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4.3 Resisténcia

A capacidade de transferéncia de momento fletor na ligagdo mista depende dos
componentes da laje de concreto (as armaduras e 0s conectores de cisalhamento) e da ligacao

metalica. Segundo Nethercort (1995), a resisténcia da ligagdo mista € influenciada pela:
e Taxa de armadura da laje de concreto
e Resisténcia a tragdo dos conectores
e Resisténcia a compressao do pilar (flambagem local)
e Resisténcia a compressdo da viga metalica (flambagem local)

O mecanismo de transferéncia de tensées em uma ligacdo mista é exemplificado na

Figura 4-5.

Zona tracionada

Zona cisalhante = ’Ziﬁ\zona EO—

Figura 4-5 — Transferéncia de tensdes em uma ligagdo mista

De acordo com o esquema apresentado na Figura 4-5, a ligacdo mista é solicitada por
forcas de tracdo na regido superior, compressdo na regido superior, e cisalhamento na alma do
pilar. A fim de simplificar o estudo das ligagdes mistas, um procedimento comum consiste na

subdivisdo da ligagcdo em regides resistentes.
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Na regido tracionada os esforcos de tracdo sdo resistidos pelas armaduras presentes na
laje de concreto e pela parte superior da ligagéo de aco. Os esfor¢os de compressao, por sua

vez sdo resistidos pela parte inferior da ligacdo metalica e pelo pilar.

Contribuem para a resisténcia da regido tracionada da ligacdo mista, 0s seguintes

componentes:
e Resisténcia a tracdo da armadura de concreto
e Resisténcia dos conectores utilizados na viga mista.
e Resisténcia da ligacdo metélica
e Resisténcia ao cisalhamento entre a laje de concreto e a viga metalica.

O comportamento da laje de concreto na ligacdo mista pode ser dividido em 4 fases

distintas, ao longo do carregamento aplicado (BERNUZZI; NOE; ZANDONINI, 1991).
e Comportamento elastico sem a presenca de fissuras no concreto.
e Comportamento elastico com o surgimento de fissuras no concreto.
e Comportamento ineldstico com perda de rigidez do concreto

e Comportamento plastico com contribuicdo de resisténcia dos conectores e da

ligacdo metélica, ocorrendo também deformacg6es nas armaduras da laje.

Leon (1998) afirma que a laje participa na transferéncia de forcas e afeta a distribuigéo
de deformacbes na estrutura; e por este motivo, sua incorporacdo e efeito devem ser

considerados no dimensionamento.

O efeito da laje no comportamento das ligacGes mistas é controlado na verdade pelas
armaduras presentes na regido da ligacdo e pelo grau de interacdo da laje com a viga de ago.
Bernuzzi, Noé e Zandonini (1991) afirmam que a resisténcia e a rigidez das liga¢cdes mistas

podem ser controladas apenas com a escolha adequada da ligacdo de aco e o detalhamento
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correto das armaduras da laje de concreto. A incorporacdo das armaduras da laje de concreto

ao longo do pilar acrescenta alto grau de continuidade com baixo custo.

A garantia de continuidade que as armaduras geram no elemento permite que uma
ligacdo metélica simples atinja valores de resisténcia da magnitude de uma se¢do mista, como

apresentado no estudo experimental de Puhali, Smotlak e Zandonini (1990).

O acréscimo de armadura na laje de concreto ocasiona acréscimo de resisténcia e
rigidez na ligacdo. A armadura vai governar a capacidade resistente da ligacdo mista, até certo
valor, sendo que para altas taxas de armadura o comportamento da ligacdo mista &

determinado por outros componentes (XIAO; CHOO; NETHERCORT, 1994).

Nethercort (1995) afirma que a taxa de armadura ideal em uma ligag&do mista encontra-

se entre 0,7% e 2,0%, e depende da ligacdo metélica e do arranjo construtivo das armaduras.

A ancoragem € outro aspecto importante no comportamento das ligagdes mistas. Silva,
Simdes e Cruz (2004) ressaltam esta importancia afirmando que quando a ancoragem é
executada de forma adequada se consegue garantir o bom comportamento da ligacdo; se
realizada de forma inadequada acredita-se que a ligagdo mista possa trabalhar como uma
ligagdo rotulada. Elnashai apud Silva Simdes & Cruz (2004) afirma que no minimo 40% da

armadura deve circular o pilar na regido de ligacéo para garantir uma boa ancoragem.

A inclusdo de armaduras nas proximidades do pilar apresenta-se como uma boa
alternativa para melhorar o comportamento da ligacdo, sendo esta armadura diminui a
concentracdo de fissuras na laje e, consequentemente, a deformacéo localizada neste trecho da
ligacdo, como foi demonstrado em estudo experimental realizado por Lam e Fu (2006). Neste
estudo foi utilizada interacéo total entre a laje de concreto e a viga de ago e a espessura da laje

foi considerada como um parametro fixo. Os resultados mostraram que o aumento da taxa de
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armadura, com os demais parametros fixados, permitiu 0 aumento da capacidade resistente e

da capacidade de rotagéo da ligagéo.

No dimensionamento das ligacdes mistas, a forca resistente da armadura é dada
simplesmente pela tenséo de escoamento das armaduras localizadas na largura efetiva da laje

de concreto (Equagéo (4.1)).
Fst = As 1:sd 4.1

Frq : Forca resistente da armadura na regiéo de ligagéo
A, : Area de ago da armadura presente na largura efetiva da laje de concreto

f.4 : Resisténcia de calculo do ago

A largura efetiva da laje de concreto é definida pelas normas de acordo com o0 exposto

na Tabela 4-2.
Tabela 4-2 — largura efetiva da laje
O valor da largura efetiva para cada lado da linha
de centro da viga é tomado como o menor valor
entre:
ANSI/AISC 360/05 e PR - NBR 8800/2007 (para a) 1/8 do véo viga mista
vigas biapoiadas) b) 1/2 da distancia entre o centro da viga mista e

0 centro da viga mista adjacente
c) A distancia entre o eixo da viga até a borda da
laje. (Laje em balanco)

Para as vigas mistas continuas e semicontinuas,
admite-se, para o item a) citado anteriormente, o
valor do véo sendo a distancia entre os pontos de
momento nulo. De forma simplificada, pode-se
utilizar os seguintes valores:

- Regido de momento positivo

4/5 da distancia entre apoios para vao extremos e
7/10 para vao interno

- Regido de momento negativo

1/4 da soma dos vao adjacentes

PR - NBR 8800(2007)

Para vigas em balanco admite-se 0 vao sendo o
comprimento em balango mais o trecho de
momento negativo adjacente.

Os valores sdo os mesmos do item anterior,
adicionando na largura efetiva a distancia entre a
linha de centro da viga mista com a linha de
centro dos conectores de cisalhamento da viga.

EUROCODE 4 (2004)
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Os conectores de cisalhamento tém papel importante no comportamento das ligacfes
mistas. O conector mais préximo do pilar na regido de ligacdo é determinante para o
comportamento da ligacdo mista, desde que a interacdo entre a laje de concreto e a viga de

aco seja completa.

Fu e Lam (2006) estudaram o efeito da distancia entre o primeiro conector e o pilar,
concluido, no estudo experimental, concluiu que a formacao de fissuras na laje depende do
posicionamento deste conector, pois a primeira fissura préxima ao pilar se prolonga até este
conector, independente da armadura da laje. Ap6s o surgimento desta fissura ocorre um
pequeno deslizamento entre a laje e a viga de ago neste trecho. Se o conector estiver a uma
distancia, significante, a fissuracdo na laje de concreto € muito intensa, prejudicando o
desempenho da ligagcdo. No mesmo estudo experimental, houve variacdo do espagamento e do
posicionamento dos conectores, mantendo 0 mesmo grau de interacdo e o posicionamento do
primeiro conector. Os resultados indicaram 0 mesmo comportamento na ligagdo mista. Apesar
do posicionamento dos conectores ndo afetarem o comportamento das ligagdes mistas, o grau
de interacdo entre a viga e a laje de concreto deve interferir neste comportamento (SILVA,

SIMOES; CRUZ, 2001).

MOORE (2004) ressalta dois pontos essenciais no dimensionamento dos conectores de
cisalhamento na regido das ligagcbes mistas. O primeiro é a utilizacdo de conectores em
quantidade suficiente para que a ruptura ndo ocorra neles, possibilitando que a falha seja
governada pela reducdo da capacidade rotacional da ligacdo (escoamento das armaduras). O
segundo ponto é a garantia da capacidade rotacional, por meio do posicionamento adequado

do primeiro conector, que deve estar a uma distancia de pelo menos 100 mm da face da pilar.

O PR - NBR 8880 (2007) preconiza que a capacidade resistente de calculo dos

conectores, na regido da ligacdo mista, deve ser superior a das armaduras. A mesma norma
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permite, além da utilizagdo dos conectores pino com cabeca, 0 uso de perfis laminados de

secdo “U” como conectores de cisalhamento.

A ligacdo de aco influencia a capacidade resistente da ligacdo mista, e 0 grande
nimero de componentes presentes na ligacdo (parafusos, soldas e etc.). As ligagdes em aco
mais usuais na literatura sdo as ligacdes com chapa de extremidade parafusada no pilar

(parcial, completa ou estendida), e ligagcdes com cantoneiras de alma e/ou de assento.

As ligagbes com chapa soldada na alma foram utilizadas inicialmente nos Estados
Unidos e na Australia, onde se popularizou devido a facilidade de fabricacdo. Este tipo de
ligacdo em aco gera um pequeno brago de alavanca e sua capacidade de transmitir momento é
baixa. Nas ligagdes mistas, entretanto ao considerar a presenca da laje é verificado um
aumento da capacidade resistente e da transferéncia de momento devido a introducdo das
armaduras da laje. As ligacGes com cantoneiras parafusadas na alma da viga de aco também
sd80 comuns nas estruturas metalicas convencionais. O estudo deste tipo de ligacdo nas
ligacBes mistas comegou a ganhar forca na década de 80, com resultados de diversos trabalhos
experimentais. Estes estudos indicaram que a introducdo da armadura da laje nesta ligagéo
melhorou o seu desempenho, tornando-a uma ligacdo de resisténcia parcial (AHMED; LI,

NETHERCORT, 1996).

Leon (1998) afirma que ligagdes mistas com chapas ou cantoneiras parafusadas ou
soldadas na alma da viga de aco sdo flexiveis e de baixa resisténcia. Os motivos para o baixo

desempenho deste tipo de ligacédo sdo:
e Deformacéo dos parafusos
e Pequeno braco de alavanca entre as for¢as de tracdo e compresséo na ligacéo

e Capacidade limitada das cantoneiras ou das chapas de ligacéo.
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O mesmo autor ressalta que as ligacbes com chapas de extremidade parafusadas
apresentam desempenho superior as ligagdes citadas anteriormente, e que 0 uso de cantoneiras
de assento pode ser uma maneira de melhorar o desempenho. Diversos trabalhos que abordam
este tipo de ligacdo podem ser citados, como Silva, Simdes e Cruz (2001), Ahmes e

Nethercort (1996) e Xiao, Choo e Nethercort (1995).

O desempenho das ligagfes com chapa de extremidade tende a ser superior ao das
ligacbes mistas com chapas e cantoneiras ligadas a alma da viga de ago. Loh e Bradford
(2005) avaliam que a modelagem desse tipo de ligacdo (componente de a¢o) possui alto grau
de dificuldade, ja que seu comportamento é influenciado pelos diversos componentes, como a
chapa de extremidade e os parafusos. E mais, a contribuicdo da chapa de extremidade no

comportamento da ligacdo mista é baixa e por isto pode ser negligenciado.

O modelo de dimensionamento das ligagGes mistas do PR-NBR 8800 (2007) despreza
0 comportamento da ligacdo em aco na regido tracionada, desde que sejam respeitados os
limites apresentados. Desta forma, a verificagdo da ruina por ruptura dos parafusos em uma
ligacdo mista com chapa de extremidade é desprezada. O EUROCODE 4 (2004) afirma que o
dimensionamento da ligagdo em a¢o em uma ligagdo mista deve ser idéntico ao apresentado
pelo EUROCODE 3, com a inclusdo do comportamento das armaduras da laje de concreto e

dos conectores de cisalhamento.

Xiao, Choo e Nethercort (1995) apresentam um método de dimensionamento para a
ligacdo mista com chapa de extremidade. O método aborda todos os casos possiveis para o
posicionamento da linha neutra e assume que, quando a linha neutra se localiza abaixo das
linhas de parafusos, estes sofrem plastificacdo no momento da ruina da ligacdo. Essa hipotese
foi justificada por analise experimental e numérica realizada pelos autores. De acordo com a
andlise experimental, a possibilidade de ruptura da ligacdo por ruina dos parafusos é remota.

Os autores afirmam que este tipo de ruina ndo ocorre de forma isolada e sim associada a
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ruptura de outros elementos. Experimentalmente a ruptura dos parafusos foi observada apenas
quando foram utilizados parafusos de pequeno diametro, chapa de extremidade de pequena

espessura e baixa taxa de armadura.

A regido de compressdo da ligacdo mista € constituida apenas pela viga de aco e pela
alma do pilar. A verificacdo desta regido depende do tipo de ligacdo de aco utilizada. Para
ligagéo de aco com chapa de extremidade, a verificagdo da resisténcia da mesa comprimida da
viga de acordo com o PR - NBR 8800 (2007), pode ser feita pela Equacdo (4.2), é baseada na
resisténcia ao esmagamento da mesa.

Mg 4.2)
Fira =
d-1/2(t, +t;)

F.rq : Forca resistente da mesa inferior da viga de ago

M 4 : Momento fletor resistente de calculo da viga de ago (plastificagdo total da segéo transversal)

d : Altura da secdo transversal da viga
t, : Espessura da mesa superior

t;; : Espessura da mesa inferior

Na regido comprimida deve ser verificada a ruina da mesa do pilar de ago. O
procedimento adotado é o mesmo para ligagdes em ago. A regido central do pilar solicitado
por cisalhamento, deve ser verificada a possibilidade de ruina por escoamento da alma do

pilar.

Para pilares mistos revestidos, 0 EUROCODE (2004) considera o0 aumento da
resisténcia devido a presenca do concreto, tanto na regido comprimida quanto na regido

cisalhada. Para pilares mistos preenchidos, o cédigo normativo ndo faz mencéo alguma.
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4.4 Ductilidade

A deformacdo das armaduras e a fissuracdo da laje sdo fatores preponderantes no
comportamento ductil das ligagdes mistas, que é indicado por sua capacidade de rotacdo. A
rotagdo de uma ligacdo pode ser caracterizada como a variagdo do angulo entre a tangente do
eixo da viga e o eixo do pilar, apos a deformagéo da ligacdo. De uma forma simplificada, a
rotagdo pode ser dividida em duas componentes, sendo uma a rotacdo na zona da ligagéo e

outra a componente horizontal devida a deformacgéo do pilar por cisalhamento (Figura 4-6).

a) Rotacéo da zona de ligagéo

b) Rotacéo pela deformagéo da alma da coluna devido ao cisalhamento

Figura 4-6 — Componentes da rotacdo nas ligacGes mistas
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Nethercort (1995) afirma que, normalmente, a capacidade rotacional das ligacdes
mistas é de 0,03 radianos para a formacdo de rétula plastica na ligacdo. Algumas ligacoes
conseguem atingir valores de 0,02 radianos de rotagdo, sem haver perda de resisténcia,

atingido valores de até 0,04 radianos na plastificacao.

A resisténcia das ligacGes mistas é inferior ao momento resistente de plastificacdo da
viga mista. Por este motivo, a ligacdo mista deve ter capacidade minima de rotacdo para o
desenvolvimento do momento plastico positivo na viga para que a formacéo de rétula plastica

ocorra na viga e ndo na ligagéo.

A capacidade de rotacdo necessaria para uma ligacdo mista depende da curvatura da

viga, que depende de outros diversos fatores, tais como:
e A resisténcia da viga.
e Alturadaviga de ago
e Rigidez da ligagdo e momento da viga.

e Momento solicitante (quanto menor a solicitacdo, menor a deformacdo e

conseqlientemente, menor a curvatura da viga).

e Tipo de carregamento (distribuido, pontual e etc.).

Véo da viga

Li, Nethercort e Lawson (1999) avaliaram a rotacdo requerida nas ligacdes mistas.
Segundo os autores, resultados experimentais e analiticos indicam que a capacidade de
rotacdo minima de uma ligacdo mista fica em torno de 20 mRad. Quando a rotacdo requerida
pelo projeto é menor que este valor, o resultado € satisfatdrio. Resultados experimentais

indicam que a rotacdo de uma ligacdo mista pode chegar a valores superiores a 30 mRad, com
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taxas de armaduras de até 1%. Neste estudo, os autores investigaram a capacidade de rotagédo

requerida em ligac6es mistas e concluiram que:

e O uso de aco de alta resisténcia ocasiona um aumento da rotacdo requerida, pois
quanto maior a resisténcia, maior serd a capacidade de deformacdo para

plastificagdo da viga (ductilidade).

e A variacao das dimensdes da secdo da viga pouco afeta a rotacdo requerida quando

ndo ha variacao nos demais parametros.
¢ Vigas com carregamento distribuido apresentam menor rotacdo requerida

A capacidade de rotacdo necessaria da ligacdo mista pode ser obtida através de estudo
experimental especifico. O PR - NBR 8880 (2007) apresenta valores que podem ser adotados
para obter a capacidade de rotacdo especifica da ligacdo, que depende do tipo de
carregamento (distribuido, pontual no centro da viga e duas cargas concentrada nos tergos da
viga), da resisténcia do aco (350 MPa ou 275 MPa), e da relagdo comprimento do tramo e

altura da viga mista.

A capacidade de rotacdo das ligagOes mistas depende da deformacgdo dos diversos

componentes que a constituem, como:
e Deformacdo da armadura
e Deformacéo dos conectores de cisalhamento
e Deformacéo da regido comprimida da viga de aco.
¢ Deslizamento relativo entre a laje de concreto e a viga de aco.

Moore (2004) apresentou resultados de ensaios experimentais de ligagbes mistas, com
variacdo apenas na taxa de armadura da laje (0,6 % e 0,2%) e no diametro da armadura (8 mm

e 10 mm). Os resultados indicaram que 0s modos de ruina foram distintos com a variacao de
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tais parametros. As armaduras com diametro de 10 mm apresentam capacidade de deformacéo
menor que as armaduras de 8 mm. Por este motivo, as ligagbes com mesma taxa de armadura

e com variacdo apenas do didmetro da barra apresentaram comportamentos de ductilidade

diferenciados.

Diversos trabalhos indicam a importancia do deslizamento relativo entre a laje de
concreto e a viga, na capacidade rotacional da ligacdo. O deslizamento relativo entre a laje de
concreto e a viga de aco contribui na capacidade de rotacdo da ligacdo mista (LI;
NETHERCORT; CHOO, 1996). Este deslizamento depende, inicialmente, do conector de
cisalhamento mais proximo do pilar, pois, ao longo do carregamento, este conector resiste
sozinho ao deslizamento na regido de ligagédo. Dificuldades s&o encontradas para incorporar 0

efeito do deslizamento no dimensionamento da ligacdo (ARIBERT, 1995).

Para o calculo da capacidade da deformacdo da armadura da laje é assumido o
diagrama tensdo x deformagdo da armadura envolvida pelo concreto (Figura 4-7). O
equacionamento para o calculo da deformacdo da armadura utilizado pelo PR - NBR 8800
estd exposto na Tabela 4-3, e o calculo das deformacbes dos conectores de cisalhamento

encontra-se na Tabela 4-4.

Tensao na armadura

elastico | plastico |

armadura envolvida pelo concreto ‘

N R

|
| armadura

osrl |- | isolada

|
|
|
|
|
|
| |
| |
| | |
| | |
| | |
|
| | |
Esy Esmu €su
Agsr &

Figura 4-7 — Diagrama tensdo x deformacdo da armadura envolvida pelo concreto
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Tabela 4-3 — Deformacéo das armaduras nas ligacGes mistas — PR-NBR 8800

Aus = Leg,,
< a 1
h =L K,=— = >07
L ==>+a, <250mm Kt 1+ hC)
Lt =—C¢ 2yo
12p
f

O-srl

f.K. o =
)&, _gsy) Agy = S "

Eqy =Eg — PAE, +0,(1—
smu sy t S 0 fys ,OES p c

Onde:

AUS : Capacidade de deformagcéo das armaduras

L : Comprimento de referéncia do concreto envolvido pela armadura
&my - Deformagéo da armadura envolvida pelo concreto

ha : Largura do elemento de apoio

a. : Distancia da face do elemento de apoio ao conector de cisalhamento mais proximo.
a, >100m

L, : Comprimento de introdugéo de forga no concreto a partir da primeira fissura

K. : Coeficiente que leva em conta o equilibrio e a distribuicdo de tensées na laje de concreto

@ : Diametro das barras de armadura
P : Taxa de armadura

h, : Altura da laje de concreto
Y, : Distancia entre os centros geométricos da laje de concreto e da se¢cdo mista homogeneizada
&, : Deformacdo de escoamento da armadura isolada

&, - Deformagéo de ruptura da armadura isolada

B, =04

5,=08

fyS : Tensdo de escoamento da armadura
f.m : Resisténcia média do concreto a tragio
E. : Modulo de elasticidade do ago

E. : Modulo de elasticidade do concreto
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Tabela 4-4 — Deformacéo dos conectores de cisalhamento (ligagdes mistas) — PR-NBR 8800

(2007)
S(A) O’7Qrk
S(B) _ Zs(A) Fs(B) Kr
N (A) F®W_K g®
FS(B) = Asl fys

Onde:

S®. Capacidade de deformacéao dos conectores
S, Deformacéo dos conectores no trecho elastico
Q. : Resisténcia caracteristica do conector

K, : Rigidez inicial de um conector de cisalhamento

K : Rigidez do conjunto de conectores de cisalhamento
A - .
Fs( ). Forca maxima nos conectores de cisalhamento

(B) .
F." : Forga maxima nas armaduras

Segundo o PR-NBR 8800 (2007) a capacidade de rotacdo de uma ligacdo mista pode

ser estimada pela equacdo (4.3), onde a cada componente da ligagdo mista séo atribuidos os

valores de deslocamentos e seus limites.

CAug+A,;+S® (4.3)
- d+y

0, : Capacidade de rotag&o da ligag&o

6,

u

A : Deslocamento maximo da armadura (Tabela 4-3)

B .
S( ) : Deslocamento maximo dos conectores

A ; - Deslocamento do trecho inferior da ligagio podendo ser adotado como 3 mm
Y : Distancia da mesa superior da viga de aco até a armadura da laje de concreto
d : Altura da viga de ago

4.5 RIigidez

Para o dimensionamento das ligagdes mistas é necessaria a caracterizacdo da rigidez
inicial da ligacdo. Os componentes que influenciam a rigidez da ligacdo mista sdo as

armaduras, os conectores de cisalhamento e as caracteristicas da ligacdo de aco. Segundo
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Aribert (1992), a armadura da laje pode controlar a rigidez da ligacao até um valor limite, e a

partir deste a rigidez ao cisalhamento passa a ter maior influéncia sobre a rigidez.

Uma forma de representar o comportamento de uma ligagdo é utilizar um método
analitico, chamado de método dos componentes. O EUROCODE 3 e EUROCODE 4 (2004)
permitem a utilizacdo deste método, que consiste na subdivisdo da ligacdo em componentes
bésicos, que sdo representados por elementos de mola. Queiroz e Pimenta (2001), afirmam

que 0 método pode conduzir a resultados bastante satisfatorios.

Os componentes da ligacdo séo: as armaduras, 0s conectores, a ligacdo de ago, 0s
parafusos, etc. A representacdo do comportamento de cada componente é feito por curvas
forca x deslocamento e a caracterizacdo destes componentes pode ser obtidas por estudos

experimentais ou de andlises tedricas sofisticadas, como 0 método dos elementos finitos.

O refinamento do método consiste na inclusdo de ndo-linearidades no comportamento
dos componentes e na subdivisdo da ligagdo em uma quantidade significativa de
componentes. Huber (1999) realizou um extenso trabalho em que apresenta modelos mais

refinados para método dos componentes, com a inclusdo de nao-linearidades.

Nas ligagdes mistas, ao inicio do carregamento leva ao desenvolvimento de fissuracao
na laje de concreto, causando deformagdes nas armaduras mais proximas ao pilar. Para uma
ligacdo mista cruciforme, com momentos aplicados nas duas extremidades das vigas a
deformacéo € baseada na metade da largura do elemento de apoio. O PR - NBR 8800 (2007)
traz expressdes para estimar a rigidez inicial das armaduras no caso de ligacdes mistas com
momentos balanceados atuando nas duas extremidades. Ja no Eurocode 4 o célculo da rigidez
das armaduras permite considerar a atuacdo de momentos desbalanceados. A Tabela 4-5

apresenta o calculo da rigidez das armaduras pelos c6digos normativos.
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Tabela 4-5 — Célculo da rigidez inicial das armaduras

Ligacdo simples EUROCODE 4 . = ?,A\SE
EUROCODE 4/ _ A
PR - NBR 8880 Meg =Meq K, = (h/2)
M Ed1l :
= 2‘5
+
Ligagdo dupla h(z + Kﬁj
EUROCODE 4 Mgy, > Mg, _
M Ed2 *
k :L

K, =p(438°-898+172)
ﬂ:‘l_MEdllMEdZ‘Sz

Onde:
M c4; : Momento solicitante na ligag&o (lado mais solicitado)

M 4, Momento solicitante na ligag&o (lado menos solicitado)
K, : Rigidez inicial das armaduras da laje

A\ : Area de ago da armadura

h : Altura do pilar
/3 : Coeficiente que leva em consideracdo a diferenca dos momentos solicitantes nos dois lados da

ligacdo

Aribert (1996) avaliou a importancia do deslizamento entre a laje de concreto e a viga
de aco na rigidez das ligagcbes mista; neste estudo foi desenvolvido um modelo para a
consideracdo do deslizamento entre laje-viga e para correcdo da rigidez dos conectores de
cisalhamento devido ao deslizamento. A Tabela 4-6 apresenta os procedimentos do calculo da
rigidez dos conectores de cisalnamento adotados pelo PR-NBR 8000 (2007) e pelo

EUROCODE 4 (2004).
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Tabela 4-6 — Calculo da rigidez inicial dos conectores de cisalhamentos

kcs = nkr
(04

gy v=Dd+y) 95:|2_a . (E+nk Ld,>
d,(&+1) d," Ay E.I,

Onde:

K, : Rigidez de um conector de cisalhamento (100 kN/mm — 120kN/mm)
N : nimero de conectores na regido de momento negativo
Y : Distancia da mesa superior da viga de aco até a armadura da laje de concreto

d : Altura da viga de aco
dS : Distancia do centrdide da viga de aco ao centroide da armadura da laje
I, : Momento de inércia da segéo transversal do perfil de ago

E. : Mddulo de elasticidade do aco

L, : Comprimento da viga na regido de momento negativo. Pode ser adotado 15% do v&o.

O modelo de rigidez do PR-NBR 8800 (2007) para ligagcdes mistas leva em conta a
contribuicéo da rigidez das armaduras, dos conectores e da parte inferior da ligacdo de aco. A
Figura 4-8 apresenta o modelo de rigidez inicial adotado pelo PR-NBR 8880 (2007) e a

equacdo (4.4) apresenta a formulacdo do PR-NBR 8800 (2007) para o célculo da rigidez

inicial de uma ligagdo mista.

As As
_..1 e
e S acr— = Fg¢ = forga na armadura
iy (R T 3 longitudinal
RanY ¢ an A" an! ¥ a -
| —_— L
]e
q} T\;
|_¢_ N M d
C
_&777777777? )e
Ai | Vi
- Fj=for¢ana ligagdo da
i mesa inferior

Aj

Figura 4-8 — Modelo de rigidez de liga¢des mistas — PR-NBR 8800 (2007)
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2
Co 1(0I +lY) : (4.4)
ko ke kg

C : Rigidez inicial da ligag&o
Y : Distancia da mesa superior da viga metalica & armadura da laje de concreto
d : Altura da viga de aco

kS : Rigidez inicial das armaduras da laje
K : Rigidez inicial dos conectores de cisalhamento

ki : Rigidez inicial da regido inferior da ligacéo

A rigidez inicial da ligacdo de ago depende dos diversos componentes que a
constituem (chapas, parafusos, cantoneiras, soldas e etc.). O PR-NBR 8800 (2007) aborda
apenas trés tipos de ligacOes mistas, mas na literatura e em outras normas como 0
EUROCODE 3, EUROCODE 4 (2004) e AISC/ANSI 360 (2005) sdo encontrados
procedimentos para outros tipos de ligacdes que podem ser adaptadas para utilizacdo nas
ligacGes mistas. Os valores de rigidez dos diversos componentes da ligagéo de aco podem ser
obtidos no EUROCODE 3 para o dimensionamento das ligagfes mistas, desde que seja
considerado o efeito das armaduras, conectores de cisalhamento, deslizamento relativo da laje

e outros.

4.6 LigacgOes mistas e pilares mistos preenchidos

A maioria dos estudos experimentais com ligacGes mistas trata de ligagdes com pilares
de aco com secdo “H”, para os quais um dos modos de ruina esta associado a compressao na
alma do pilar devido a zona de compressdo da ligacdo e por cisalhamento na alma do pilar
guando os momentos ndo sdo balanceados. Em alguns estudos sao inseridos enrijecedores no
pilar para evitar que ocorra este ultimo modo de falha. Em alguns trabalhos, para melhorar o

desempenho do pilar de aco na regido da ligacdo mista, sdo utilizados pilares mistos
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revestidos. A contribuicdo do concreto na resisténcia da regido comprimida do pilar pode ser
considerado no dimensionamento apresentado no EUROCODE 4 (2004), mas ndo héa

nenhuma referéncia nesta norma quanto aos pilares mistos preenchidos.

No caso do revestimento do perfil de aco na regido de ligacao, a presencga do concreto
ndo influi diretamente na resisténcia da ligacdo, mas pode contribuir para a sua rigidez e

capacidade de deformacgéo da ligagdo Tschemmernegg (1992).

Devido a esta contribuicdo, Loh, Uy e Bradford (1992), utilizaram pilares mistos
preenchidos no estudo de ligacdes mistas, justificando o aumento da rigidez dos pilares
quando comparada com se¢des “H” de aco. Como desvantagem, os autores afirmam que as
ligagOes viga-pilar misto preenchido apresentam problemas de execugédo e exigem cuidados
adicionais no detalhamento. A ligacdo proposta pelos autores consiste num sistema de
conectores comercial, “blind boltings”, utilizados para conectar as vigas de aco ao tubo de aco
do pilar. Foram ensaiados 6 diferentes modelos, com variacdo da taxa de armadura na laje,
quantidade e posicionamento dos conectores de cisalhamento na viga mista. Para os modelos
com alta taxa de armadura e conectores de cisalhamento, a falha ocorreu por flambagem local
da alma da viga. Nos modelos com baixa taxa de armadura, a falha ocorreu na laje de

concreto armado.

Foi observado que a deformacéo nas armaduras da laje ndo variou com a variagdo no
nimero de conectores de cisalhamento e que as armaduras posicionadas mais distantes do
pilar sdo as mais solicitadas. O beneficio de se utilizarem pilares mistos preenchidos com
ligacOes mistas foi comprovado, pois como o pilar tem grande rigidez, ndo ocorreu falha por
flambagem local do pilar. Apesar da ocorréncia de ruina por flambagem local da alma da
viga, os autores afirmam que o dimensionamento correto das armaduras da laje e dos

conectores pode determinar o grau de rotacdo e a capacidade resistente da ligacao.
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De Nardin (2007) analisou experimentalmente dois tipos de ligacdo viga-pilar misto
preenchido com a incorporacédo da laje de concreto, sendo um com laje macica de concreto e
outro com laje mista com foérma incorporada. A ligacao viga-pilar foi realizada com o uso de
chapa passante e foi utilizado pilar misto de secdo quadrada, conforme indica a Figura 4-9.
LigacOes similares foram estudadas sem a presenca da laje com o intuito de verificar o papel

da laje de concreto no comportamento da ligagé&o.

Todos os modelos com a presenca da laje apresentaram momento resistente muito
superior ao das ligacGes viga-pilar misto. Outros aspectos relevantes sdo os deslocamentos e
as deformacdes na viga. O deslocamento da viga foi mais acentuado nos modelos com a
presenca da laje de concreto. As deformacdes na viga indicaram que nas ligagdes mistas, a
linha neutra se localiza na laje de concreto armado nos estagios iniciais de carregamento. As
ligagBes viga-pilar apresentaram comportamento de uma ligacdo rotulada ou flexivel,

enquanto as ligacGes mistas apresentaram comportamento semi-rigido.

2 150 1485 15 0
§ HIE -.‘ 3 |
) 1500 200 1500 2
a) Ligacdo viga-pilar misto com chapa b) Modelo de ligacdo mista analisada (De
passante. Nardin, 2007).
. 1250 L 3 1250 7
| |
TR T_](\ﬁ * 1100 7z p AN ot il
: e 55
250 250

¢) Modelo com laje macica de concreto d) Modelo com laje com férma incorporada.
armado.

Figura 4-9 — Modelos estudados experimentalmente por De Nardin (2007)
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4.7 Considerac0es finais

A partir das andlises dos inumeros trabalhos experimentais encontrados na literatura,
foi possivel comprovar a influéncia da armadura da laje no comportamento geral (rigidez,
ductilidade e resisténcia) das ligacGes mistas. Diversos parametros vinculados as armaduras
da laje séo preponderantes para o desempenho das ligagdes mistas, como a ancoragem, a taxa

de armadura e o arranjo das armaduras nas proximidades do pilar.

Outro ponto importante no comportamento das ligagdes mistas é o grau de interacao
entre a laje de concreto e a viga de aco, e 0 posicionamento do primeiro conector de
cisalhamento. Neste sentido a quantidade e o posicionamento dos conectores de cisalhamento
ndo influem no comportamento da ligacdo, desde que o grau de interagcdo e 0 posicionamento

do primeiro conector permanecam inalterados.

Os detalhes de ligacdo de aco utilizada nas ligacGes mistas apresentadas na literatura
sdo na sua grande maioria ligacdes de chapa de extremidade. O PR-NBR 8800 (2007)
despreza a contribui¢édo da ligacdo de aco na regido tracionada, e 0 comportamento da ligagédo
metélica € considerado apenas na regido comprimida. Alguns trabalhos encontrados na
literatura apresentam formulacdes que consideram a resisténcia e a rigidez da ligagcdo de aco

na regiao tracionada.

O tipo de pilar utilizado ndo traz grande influéncia na resisténcia das ligagdes mistas,
ja que a resisténcia é controlada pelos diversos componentes da ligacdo. A inclusdo do
concreto no pilar adiciona rigidez a ligacdo mista, devido ao ganho de resisténcia do pilar na
regido de compressdo e de cisalhamento. Na literatura sdo encontrados diversos trabalhos com
0 uso de pilares mistos revestidos em ligacdes mistas; O proprio EUROCODE (2004) fornece
formulacGes para estimar aumento da rigidez na zona de compressdo e na zona de

cisalhamento para este tipo de pilar. Para pilares mistos preenchidos o mesmo nao ocorre,
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sendo que nenhum dos cédigos normativos analisados apresenta formulagdes especificas para

este tipo de pilar; Na literatura técnica o assunto também é pouco abordado.

A grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura tem carater experimental, e
poucos trabalhos apresentam propostas de modelos analiticos. Trabalhos com o uso de
simula¢fes numéricas para a modelagem do comportamento das ligacfes mistas sdo escassos,
e 0s poucos trabalhos que realizam tal abordagem ndo apresentam muitos detalhes a respeito

da modelagem numérica.
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Analise experimental

5.1 Apresentacdo do Programa experimental

Para a investigacdo experimental, a escolha da geometria e detalhes dos modelos
fisicos foi realizada com base em pesquisas anteriores, como DE NARDIN (2003) e SILVA
(2006), de forma a dar continuidade a estes trabalhos, reforcando, adicionando e

complementando conclusdes a respeito do tema.

O estudo experimental foi realizado nas dependéncias do Laboratorio de Estruturas do
Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC. As etapas do estudo experimental
referentes a confecgédo dos perfis de aco e aos ensaios para obtencdo das propriedades fisicas
do aco foram realizadas, respectivamente, na Oficina Mecéanica do Departamento de
Engenharia Mecéanica e no Nuacleo de Ensaios de Materiais e Analise de Falhas do

Departamento de Engenharia de Materiais, Aeronautica e Automobilistica.

Para o desenvolvimento da investigacdo experimental foram realizadas as etapas

descritas na Tabela 5-1:

Tabela 5-1 — Etapas da investigacdo experimental

a) Defini¢do dos modelos fisicos

b) Aquisicdo dos materiais (vigas metalicas, parafusos, conectores, barras de aco, etc.).
C) Confeccdo dos perfis de aco, para a composi¢do do pilar misto.

d) Confeccdo da férma para a moldagem da laje de concreto armado

e) Estudo de dosagem do concreto utilizado no nucleo do pilar preenchido e na laje

f) Instrumentacdo dos modelos

) Montagem da armadura da laje de concreto armado

h) Moldagem do concreto da laje e do pilar misto

i) Caracterizacdo dos materiais componentes

) Ensaio da ligacéo viga-pilar misto preenchido

h) Analise dos resultados
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Foram utilizados os seguintes materiais para a confec¢do dos modelos fisicos:

e Perfis de ago tubulares de secdo quadrada: obtidos a partir da soldagem de dois

perfis em ago tipo SAE 1020, de sec¢éo “U” (200 x 100 x 6,3 mm) formados a frio.
¢ Nucleo: em concreto com 50 MPa de resisténcia a compressao.

e Vigas de acgo de secdo “I” soldadas: VS 250 x 37 kg/m, confeccionadas em aco

ASTM A36.

e Laje de concreto armado (124 cm x 30 cm x 10 cm), confeccionada em concreto

C50 e barras de armadura em aco CA-50.

e Conectores de cisalhamento: tipo pino com cabeca com didametro de 19 mm ou
perfis cantoneira L50x6,3 mm, confeccionados em aco SAE 1020), soldados no

interior do perfil de ago do pilar misto.

e Ligacéo viga-pilar: com chapa de extremidade e barras rosqueadas que atravessam

o pilar preenchido.

e Barras rosqueadas de alta resisténcia: utilizadas como longos parafusos para fazer

a ligacdo entre a viga mista e o pilar preenchido.

Os modelos ensaiados representam detalhes cruciformes de ligagdo viga-pilar, nos
quais a ligacdo é constituida por chapas de extremidade e parafusos passantes (barras
rosqueadas) unindo, assim, as vigas de aco ao pilar misto. A secdo transversal dos pilares foi
mantida a mesma utilizada nos estudos de DE NARDIN (2003) e SILVA (2006). O detalhe de
ligagdo viga-pilar é idéntico a utilizada em SILVA (2006), diferenciada pela incluséo da laje

de concreto armado.

Ao todo, a investigacdo experimental é composta por trés modelos de ligacdo viga-

pilar misto preenchido que se diferenciam apenas pela auséncia ou presenca de conectores de
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cisalhamento no interior dos perfis de ago. A Figura 5-1 mostra as dimensdes, detalhes, e

nomenclatura utilizados nos trés modelos fisicos ensaiados.

25mm

800mm

' iSmm
= 200mm »
B 6,3mm
" Stud Bott - 18, 1mm L= 50 % 6.33mm
a) Modelo sem conectores - b) Conectores de ¢) Cantoneiras
CC_W — (Composite cisalhamento tipo pino com metélicas — Modelo
connection — Without) — cabeca (“stud bolt”) - CC_SB CC_AN (Composite
(Composite connection — Stud connection — Angle)
Bolt)

Figura 5-1 — Dimensdes e detalhes do pilar misto estudado.

Devido a presenca e participacdo da laje de concreto armado na transferéncia de
momento fletor da viga mista para o pilar preenchido, este tipo de ligacdo pode ser
considerado uma ligagéo mista. Os detalhes da viga de aco estdo expostos na Figura 5-2 e 0s

detalhes geométricos da ligacdo e da montagem do modelo sdo mostrados na Figura 5-3.
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22mm-— - S00mm -

250mm
325mm

a) Dimens0es da viga de aco

L <—130mm—
12,5mm
| _
. A
238 225mm 250mm
6,3mm =
12,5mm
UM o L S——
b) Detalhes da chapa de extremidade ¢) Secéo da viga de ago VS 250 x 37 kg/m

utilizada na ligacéo

Figura 5-2 — Detalhes da viga de aco utilizada na ligacao.

Tubo de ago formado pela soldagem de perfis metalicos "U° —

Parafussos (barras passantes
Diametro 16 mm

Barras Rosgqueadas de alta resisténcia —

Viga Metalica
VS 250 x 37 kg/m
~— Porcas para protensio da viga metalica

a) Esquema de montagem b) Detalhes da ligacdo

Figura 5-3 — Detalhes da ligac&o viga-pilar misto.

A laje de concreto possui uma taxa de armadura em torno de 1%, dimensdes de

124,5 cm x 30 cm e espessura de 10 cm. Foi adotado cobrimento de 2 cm na armadura da laje.
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A Figura 5-4 mostra as dimens@es da laje de concreto armado e a disposi¢cdo das armaduras

positivas e negativas. Perpendicularmente a viga, foi utilizada uma armadura de distribuic&o.

— Armadura secundaria

I 8 barras de 8mm
R 1245mm f =‘

— 4 barras de 8mm 20mm

a) Armadura positiva

— Armadura secundaria
/ 10 barras de 10mm

|

300mm

r 1245mm

" 5 barras de 10mm 20mm

b) Armadura Negativa

Figura 5-4 — Detalhes da laje de concreto armado

Em cada um dos modelos de ligagéo foi aplicada uma forgca de compresséo no ndcleo
de concreto do pilar preenchido e a ligagdo mista, apoiada diretamente em vigas de aco
bastante robustas, a uma distancia de 40 cm da face do pilar, recebia as forgas de reacdo.
Desta forma, com a aplicacdo da forca na secdo de concreto, foi possivel analisar a
transferéncia de esforgos de cisalhamento entre o concreto e 0 ago, tanto no pilar misto quanto
na regido de ligacdo. Com este esquema de ensaio tornou-se possivel analisar a contribuicéo
de cada um dos mecanismos de transferéncia de forcas (adesdo quimica, aderéncia mecénica e

atrito) entre os materiais e a contribuicdo dos conectores de cisalhamento (tipo pino com
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cabeca e cantoneiras) no comportamento da ligagdo. A Figura 5-5 mostra o esquema de

ensaio.

Carregamento aplicado —
na secdo de concreto

Vigas metdlica
para apoio do modelo

Figura 5-5 — Esquema de ensaio.

Como o modelo estudado é idéntico aquele analisado experimentalmente por SILVA
(2006), diferenciando-se do mesmo apenas pela inclusdo da laje de concreto armado, 0s
resultados obtidos possibilitardo analisar a contribuicdo da laje de concreto no comportamento

deste detalhe de ligacdo.

5.2 Materiais Componentes

521 Aco

Os perfis de ago formados a frio que compdem o pilar misto foram obtidos a partir da
soldagem de perfis de secdo “U”. O aco tipo SAE 1020 foi utilizado para a confec¢do dos
perfis que foram solados formando uma sec¢do quadrada com 200 mm de lado e 6,3 mm de

espessura.
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Uma vez cortados os perfis “U” no comprimento de 80 cm e feita a soldagem dos
conectores de cisalhamento, o fechamento do tubo foi realizado a partir da soldagem dos
perfis. A Figura 5-6 mostra algumas etapas da confeccdo dos perfis de aco que compdem o

pilar misto de se¢do quadrada.

. e

a) Corte dos perfis de se¢do “U” b) Perfis cortados com conectorejé
soldados nas faces.

- N il A il
c) Perfil “U” com conector tipo pino com
cabeca

d) Perfil de aco: secéo final

Figura 5-6 — Montagem do tubo de aco para o pilar misto.

As vigas de aco foram confeccionadas a partir da soldagem de chapas em ago ASTM
A36. Foram soldados conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca na mesa superior da

viga em numero tal que resultasse em uma viga mista com interacao total.

Tanto dos perfis que compdem o pilar misto como das vigas de aco foram extraidos
corpos de prova para determinar as propriedades mecénicas do aco (resisténcia ao
escoamento, resisténcia a ruptura e médulo de elasticidade). Estas propriedades foram obtidas
via ensaios de tracdo axial, especificados pela ASTM 370:1992. Os corpos-de-prova

empregados na caracteriza¢do possuiam as dimensdes mostradas na Figura 5-7.
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R=13

I e
il

12,5

50 o‘ 80 ‘10‘ 50
(I (I
200

Figura 5-7 — Dimens®es dos corpos de prova para caracteriza¢éo do aco.

Foram retirados corpos-de-prova de todas as faces do perfil de aco, inclusive da face
com solda. Para a viga de aco foram retirados corpos-de-prova das mesas e alma, e da chapa
de extremidade utilizada na ligagéo viga-pilar. A Figura 5-8 mostra a realizacdo do ensaio de
tracdo uniaxial dos corpos de provas de ago. Para cada elemento foram ensaiados trés corpos-
de-prova. A Tabela 5-2 traz as propriedades mecénicas do aco, obtidas com o ensaio de tracdo
uniaxial, os resultados expostos sdo valores médios dos trés ensaios. Alguns resultados do
comportamento tensdo x deformacgéo dos corpos-de-prova de ago ensaiados sao mostrados na

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Figura 5-8 — Ensaio de tragdo uniaxial para caracterizacdo mecanica do aco.
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Tabela 5-2 — Propriedades mecénicas do aco.

Corpos-de-prova Aco Resisténcia ao escoamento Resisténcia a Ruptura

(MPa) (MPa)

Perfil — Pilar SAE 1020 216,5 349,5

Viga — Mesa ASTM 313,7 452,7
A36

Viga — Alma ASTM 2747 4149
A36

Chapa de ASTM 327,2 4238
extremidade A36

Parafusos ASTM 510,8 608,6
A36

5.2.2 Concreto

O concreto utilizado na investigacdo experimental, tanto para o preenchimento do
perfil de aco do pilar quanto na laje de concreto armado, possuia resisténcia média a

compressdo de 50MPa.
Foram utilizados os seguintes materiais para a confec¢éo do concreto:

e Cimento: CP-V ARI, cimento Portland com alta resisténcia inicial da marca

Holcim fabricado pela Ciminas.

e Agregado Graudo: Agregado de origem basaltica, da pedreira Morada do Sol,

Araraquara — SP.
e Agregado Miudo: Areia quartzosa.

Silica Ativa: Silmix fabricad

a pela Camargo Correia.

A propor¢do em massa, utilizada na dosagem do concreto foi de 1: 1,5: 2,7 (cimento,
areia e brita) com relacdo dgua/cimento de 0,55. Foi realizada a adi¢cdo de 5% de silica ativa,

em relagdo a massa de cimento.
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Foram determinadas algumas propriedades mecanicas do concreto, tais como,
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo, mddulo de elasticidade e energia de
fraturamento. A resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo foram
obtidos por meio de ensaios mecéanicos em corpos de prova cilindricos de 10 cm x 20 cm. A
resisténcia a tracdo foi obtida com ensaios de tracdo por compressdo diametral. A Figura 5-9
mostra a realizagcdo dos ensaios de resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e

resisténcia a tragéo.

b) Instrumentacéo para determinagéo do
modulo de elasticidade

e
e
o

T

-
o

S

s

c) Realizagdo do ensaio de resisténcia a d) Ensaio de tragdo por compressao
compressao e modulo de elasticidade diametral

Figura 5-9 — Ensaios para caracterizagdo mecanica do concreto.

Foram moldadas vigas prismaticas com as dimensdes de 15 cm x 15 cm x 50 cm, para
a realizacdo do ensaio para a obtencdo da energia do fraturamento do concreto. A
quantificacdo experimental da energia de fraturamento € realizada de acordo com o0s
procedimentos da RILEM (Comité Técnico n. 50, 1990), ensaio este baseado no modelo da

fissura ficticia de HILLERBORG (1976). A partir deste ensaio é possivel obter também o
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modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo do concreto. A Figura 5-10 mostra a realizacéo
do ensaio de energia de fraturamento e a Tabela 5-3 reine os valores médios obtidos nos

ensaios de caracterizacdo do concreto.

a) Realizac&o do ensaio para determinagdo b) Ensaio de energia de fraturamento.
da energia de fraturamento.

Figura 5-10 — Ensaio para a obtencéo da energia de fraturamento do concreto.

Tabela 5-3 — Propriedades Mecénicas do concreto.

Resisténcia média a compressao (MPa) 51,3

Resisténcia média a tragdo (MPa) 3,7
Madulo de Elasticidade (MPa) 45699
Energia de fraturamento (N/m) 96,23

5.3 Instrumentacao

Os modelos fisicos foram instrumentados com extensdmetros elétricos para o registro
das deformacbes em diversos pontos do modelo. Externamente, no perfil de aco foram
posicionados 12 extensémetros ao longo do comprimento do pilar. Os extensdmetros foram
dispostos nas faces que receberam o0s conectores, externamente, entre 0s conectores,
permitindo observar a transferéncia de forcas entre o concreto e 0 aco ao longo do
comprimento do pilar. Com esta instrumentacdo também foi possivel avaliar a contribuicéo
dos conectores de cisalhnamento para a transferéncia de forcas. A Figura 5-11 indica o

posicionamento dos extensémetros no tubo de aco.
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Figura 5-11 — Pontos de instrumentacao externa no perfil de aco.

O nucleo de concreto do pilar foi instrumentado com o uso de uma barra lisa de ago,
de pequeno didmetro, imersa na massa de concreto. Os pontos da barra de ago instrumentados
(Figura 5-12) correspondem aqueles instrumentados no perfil de ago, desta forma, é possivel

observar e avaliar a transferéncia de forgas entre os dois materiais.

Figura 5-12 — Pontos de instrumentacdo da barra inserida no nucleo de concreto do pilar misto.

As vigas de aco foram instrumentadas com extensdmetros posicionados nas mesas
superiores e inferiores e na alma, a uma distancia de 12,5cm da face do pilar. Os
extensdmetros na alma foram colocados ao longo da altura da viga, possibilitando obter a
posicdo da linha neutra ao longo do carregamento aplicado. A Figura 5-13 mostra o

posicionamento dos extensdmetros na viga de ago.
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Figura 5-13 — Pontos de instrumentacdo da Viga metdlica da ligagcdo mista.

Os pontos instrumentados nas armaduras de aco da laje de concreto correspondem a
mesma linha de instrumentacéo utilizada nas vigas de aco, ou seja, a uma distancia de 12,5 cm
da face do pilar preenchido. Foram instrumentadas tanto as armaduras posicionadas na face
superior quanto inferior e considerada a simetria do modelo para reduzir a instrumentacdo das
vigas e da laje de concreto armado. Desta forma, para cada modelo s6 uma viga e um unico
lado da laje de concreto armado foram instrumentados. A partir da andlise dos resultados
obtidos, foi possivel reduzir a instrumentacdo da laje de concreto armado. A Figura 5-14

mostra as armaduras da laje de concreto armado que foram instrumentadas.

Extensdmetros a 125 mm —,
da face do pilar

Armaduras de 10mm —~
de didmetro

Figura 5-14 — Instrumentac&o das barras de aco da laje concreto armado.
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Para medir o deslocamento do nucleo de concreto em relagdo ao perfil de aco, foram
utilizados transdutores de deslocamento, tanto na se¢do de concreto da parte superior (onde a

forca de compressao foi aplicada) quanto da parte inferior (Figura 5-15).

Chapa para
aplicagdo de carga

— Transdutor de deslocamento
- Deslizamento do concreto superior

— Transdutor de deslocamento
- Deslizamento do concreto inferior

Figura 5-15 — Transdutores de deslocamento para obtencéo do deslizamento do concreto.

5.4 Moldagem do concreto

Depois dos componentes dos modelos instrumentados (viga de aco, armadura, perfil
tubular) a montagem do modelo e o posicionamento das armaduras na férma foram
realizados. Ap6s a producdo do concreto foram moldados corpos-de-prova cilindricos para a
caracterizacdo mecanica do concreto e vigas prismaticas para a realizacdo do ensaio de

energia e fraturamento.

Os ensaios de caracterizacdo das propriedades mecanicas do concreto foram realizados
no mesmo dia do ensaio do modelo fisico. O abatimento do tronco de cone, slump, do

concreto foi de 10,1 cm. A Figura 5-16 apresenta alguns detalhes da producgéo do concreto.
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~T : £ X -
A — - ot
B\, /28 Y AR :
c) Corpos-de-prova cilindricos para d) Vigas prismaticas para o ensaio de
caracterizacdo do concreto energia de fraturamento

Figura 5-16 — Moldagem e adensamento do concreto.

O adensamento do nucleo de concreto do pilar misto foi realizado com um vibrador de
agulha. Destaca-se aqui a relevancia do adensamento neste tipo de ensaio, ja que a vibracao
tem uma grande influéncia na aderéncia aco-concreto. O vibrador de agulha também foi
utilizado no adensamento do concreto da laje. Ap6s a moldagem, a cura do concreto foi
realizada ao ar livre, com a laje protegida por uma lona plastica. A retirada das férmas e
escoramentos foi realizada sete dias apds a concretagem. A Figura 5-17 mostra as etapas de

moldagem e adensamento do concreto no modelo de ligacao.

Os ensaios dos modelos fisicos foram realizados na maquina servo-controlada
INSTRON 8506, com capacidade de carga de 2500 kN. A aplicacdo da carga foi realizada
com controle de deslocamento do atuador com velocidade de 0,05 mm/s. A Tabela 5-4 traz

um resumo dos equipamentos utilizados ao longo da anélise experimental.
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- P = | R "
a) Modelo fisico antes da moldagem do b) Adensamento do concreto da laje e do
concreto nuacleo de concreto

¢) Adensamento do concreto da laje d) Modelo experimental ap6s a cura do
concreto

Figura 5-17 — Moldagem e adensamento do concreto.

Tabela 5-4 — Equipamentos utilizados na investigacdo experimental.

Equipamento Funcéo Utilizacdo
Maquina de aplicacdo de forca Aplicacdo de forca Ensaios de resisténcia a compressao,
ELE — Capacidade de 500 kN. madulo de elasticidade e resisténcia a
tracdo do concreto.
Maquina de ensaio EMIC - Aplicacdo de forca Ensaio de tracdo uniaxial para
Capacidade de 1000 kN caracterizacao do aco
Maquina servo-controlada Aplicacdo de forga Ensaio dos modelos fisicos
INSTRON 8506 — Capacidade
de 2500 kN
Madulo de aquisicdo de dados  Aquisi¢do dos dados dos Registro de deformacéo e
- VISHAY SYSTEM 5000 extensémetros e deslocamento nos modelos fisicos
transdutores
Extensdmetros elétricos de Medigdo de deformacdo  Medicao das deformacbes no concreto
resisténcia - KYOWA e No ago
Transdutores de deslocamento  Medicao de deslocamento  Medigéo do deslocamento relativo do
- KYOWA concreto e rotacdo da ligacdo
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5.5 Procedimento de ensaio

Apos a cura do concreto, os modelos foram transportados para a realizacdo do ensaio
experimental. A forca de compressdo foi aplicada apenas na sec¢do de concreto, visando
promover o deslocamento relativo entre perfil de aco e ndcleo de concreto e, com isso,
mobilizar os mecanismos de aderéncia na interface ago-concreto. Para a aplicacdo da forga foi
utilizada uma chapa rigida em contato apenas com a secéo de concreto. Para a regularizacao
da superficie de aplicacdo da forca foi utilizada areia; esta foi uma tentativa de evitar a
ocorréncia de algum efeito localizado e melhorar a distribuicdo da forgca aplicada. A

velocidade adotada para o carregamento foi de 0,05 mm/s.

551 Modelo CC_ W

O primeiro modelo, apesar da auséncia de conectores de cisalhamento no pilar,
apresentou um desempenho superior ao esperado. Deve-se isso, provavelmente, ao efeito
benéfico da laje de concreto armado na rigidez da ligagdo. A Figura 5-18 mostra 0 modelo

CC_W durante a realizac¢do do ensaio.

Figura 5-18 — Ensaio do Modelo CC_W
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No inicio do carregamento, até 300 kN, praticamente ndo foram registradas
deformacBes nos extensdmetros. Até esta etapa, o deslocamento relativo do ndcleo de
concreto e a rotacdo da ligacdo apresentavam valores muito baixos. Acredita-se que até este
ponto a laje forneceu grande rigidez ao modelo diminuindo, assim, as deformacg6es nas vigas
e perfil de aco. Superado este valor de carregamento, ocorreu o aparecimento das primeiras
fissuras na laje de concreto, localizadas na parte inferior da laje, proximo ao pilar. As
primeiras fissuras ocorreram também na face superior da laje proxima a regido de apoio, nas
proximidades da viga de aco. A Figura 5-19 ilustra claramente as primeiras fissuras que

surgiram nas duas regides: regido central e regido proxima ao apoio.

Figura 5-19 — Aparecimento das primeiras fissuras no modelo CC_W

Quando a forca aplicada atingiu cerca de 370kN, a fissuracdo da laje de concreto
tornou-se mais intensa e comecaram a aparecer deformacoes significativas nas armaduras. A
deformacéo de outros componentes do modelo de ligagdo (viga de ago e pilar) comeca a se
intensificar a partir deste instante, ou seja, passa a ocorrer perda de rigidez da laje devido a
fissuracdo e sua contribuicdo para a rigidez da ligacdo diminui. A Figura 5-20 mostra a
fissuracédo da regido de apoio e as fissuras na parte inferior da laje, junto ao pilar preenchido.
Ap0s esta etapa de carregamento, apesar da intensa fissuragdo do concreto da laje, 0 modelo

ainda apresentou ganho de capacidade resistente.
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Figura 5-20 - Fissura(;éo na laje do modelo CC_W

Para uma forca de 370 kN, as armaduras da laje e os componentes de aco da ligacéo
contribuem com uma parcela significativa da resisténcia a flexdo do modelo. O ensaio do
Modelo CC_W prosseguiu até atingir uma forga de compressao de 874 kN. Apds atingir este
valor, 0 modelo ndo apresentou mais ganho de resisténcia com a aplicacdo de deslocamento
no ndcleo de concreto. Acredita-se que a plastificacdo das armaduras da laje foi a responsavel
pelo avancgo das deformacdes no modelo, sem ganho adicional de resisténcia e sem o0 aumento
no deslizamento do ndcleo de concreto em relagdo ao perfil de aco. A Figura 5-21 mostra o

deslizamento do ndcleo de concreto e 0 deslocamento do pistdo no modelo CC_W.
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Figura 5-21 — Deslizamento do nucleo de concreto e deslocamento do pistdo no modelo CC_W
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A partir da anélise das deformacGes nas armaduras da laje foi possivel perceber que
aquelas mais proximas ao eixo das vigas foram menos solicitadas que aquelas localizadas nas
extremidades da laje. A Figura 5-22 mostra a relacdo entre a forca aplicada no nucleo de
concreto e as deformagdes nas armaduras da laje. Foi representado graficamente limite

elastico tedrico de deformacdo das armaduras por uma reta.
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Figura 5-22 — Deformacao axial nas armaduras da laje de concreto

A partir das deformacdes registradas na alma e na mesa da viga, é possivel estimar a
posicao da linha neutra na viga mista e compreender melhor o comportamento da ligacdo com
0 avanco do carregamento aplicado. A Figura 5-23 mostra as deformacBes nas mesas e na
alma da viga de aco. A configuracdo da linha neutra na viga de aco, para varios niveis de

carregamento é exposta na Figura 5-24.
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Figura 5-23 — Deformac6es na viga metalica — Modelo CC_W.
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As leituras de deformacédo no tubo de ago e no nucleo de concreto do pilar preenchido

possibilitaram observar a transferéncia de tensdes entre os dois materiais. Entretanto, os

valores de deformacdo no tubo de aco, na regido da ligacdo, apresentaram grande variacao,

provavelmente devido & perturbacdo da flexdo da viga. Desta forma, estes valores foram

desprezados ou corrigidos. A Figura 5-25 apresenta a transferéncia de tensdes entre aco e
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concreto, para diferentes niveis de carregamento e em funcdo do comprimento do perfil de

aco.
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Figura 5-25 — Transferéncia de tensdes em fun¢do do nivel de carregamento e do comprimento
da altura do pilar: modelo CC_W

Observa-se que a transferéncia de tensdes ocorre de forma mais acentuada na regido
inicial do pilar preenchido, nos trechos entre 0,4L e 0,6L, onde L representa a altura do pilar.
Nos estagios finais de carregamento, a transferéncia de tensbes entre 0s dois materiais
também é mais intensa; deve-se isto, provavelmente, a fissuracdo do concreto no pilar, ao
nivel das tensdes no mesmo ou a rotacdo mais acentuada da ligagdo, o que ocasiona um

aumento na parcela de aderéncia mecénica.

552 Modelo CC_SB

O modelo CC_SB é idéntico ao modelo CC_W, apenas com a presenca de conectores
de cisalhamento do tipo pino com cabega (“stud-bolt™) no pilar misto. O uso dos conectores
de cisalhamento nesta regido tem a funcdo de promover a transferéncia de forcas entre o

concreto e 0 ago no pilar misto preenchido, promovendo o trabalho conjunto entre os dois
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materiais. Os cédigos normativos determinam o uso de conectores de cisalhamento no pilar
misto, na regido correspondente a ligacdo, para que ndo ocorra deslizamento relativo
significativo entre os materiais. Sendo assim, espera-se que 0s modelos CC_SB e CC_AN

apresentem um melhor desempenho quando comparado ao modelo CC_W (sem conectores).

O aparecimento das primeiras fissuras na laje do modelo CC_SB ocorreu na regido
préxima ao pilar misto para uma forga aplicada de aproximadamente 230 kN (Figura 5-26a).
Este valor € inferior ao registrado no modelo anterior, sem conectores de cisalhamento.
Semelhante ao que ocorreu no modelo CC_W, as primeiras fissuras apareceram na regido
préxima ao pilar e préximo ao apoio (na regido superior da laje). A Figura 5-26 mostra o

modelo CC_SB com as primeiras fissuras.

J ,ﬂ - s Y
a) Aparecimento das primeiras fissuras — b) Fissuras na regido proxima
Modelo CC_SB préxima ao apoio

Fosstsin e

a0 piIr e
Figura 5-26 — Fissuras iniciais no modelo CC_SB

O ensaio do Modelo CC_SB prosseguiu até ser atingida uma forca de 790 kN. Antes
de atingir esta carga 0 Modelo CC_SB apresentou comportamento bastante variavel,
apresentou-se instavel com queda e aumento do ganho de resisténcia ao longo da aplicacdo do
deslocamento, sempre atingindo o pico de carga de 790 kN. Nesta etapa do ensaio, a laje de
concreto ja se encontrava totalmente fissurada e as armaduras da extremidade estavam em
regime de escoamento. A Figura 5-27 mostra curvas relacionando a forca aplicada com o

deslocamento do pistdo e com o deslizamento relativo do concreto.
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Figura 5-27 — Deslizamento do nucleo de concreto e deslocamento do pistdo no modelo CC_SB

Da mesma forma que o modelo CC_W, a deformacdo das armaduras da laje do

modelo CC_SB foi mais intensa nas extremidades (Figura 5-28).
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Figura 5-28 — Deformacéo nas armaduras da laje

As deformagdes nas vigas metalicas do modelo CC_SB apresentaram comportamento

bastante diferente do modelo anterior. A partir das deformac6es pode-se estimar a posi¢éo da
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linha neutra na viga metalica em funcdo do carregamento aplicado no pilar. A Figura 5-29

mostra a distribuicdo das deformacGes nas almas e mesas da viga e a Figura 5-30 traz a

variagdo da posicao da linha neutra.
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Figura 5-30 — Estimativa da linha neutra na viga metélica — Modelo CC_SB.

As leituras de deformacéo no perfil de aco do pilar preenchido e no ndcleo de concreto

permitiram estimar a transferéncia de forgas entre os dois materiais em fungdo do aumento da

forca aplicada. A Figura 5-31 mostra a estimativa da transferéncia de tensdes entre os dois

materiais ao longo do comprimento do pilar.
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Figura 5-31 — Transferéncia de forcas entre o concreto e 0 aco — Modelo CC_SB.

A transferéncia de forgas do nlcleo de concreto para o perfil é mais acentuada no
trecho entre 0,4 L e 0,6 L, que corresponde a regido que esta localizada no topo do pilar. A
comparacdo destes valores com os dos outros modelos pode prever a influéncia dos
conectores. Nota-se que para 0s estagios finais de carregamento a transferéncia de tensoes

ocorre de forma completa logo apos o trecho de 0,8 L.

553 Modelo CC_AN

O modelo CC_AN se diferencia do demais apenas pelo tipo de conector; neste caso
sdo perfis cantoneira como conectores de cisalhamento no pilar misto. A distribuicdo das
cantoneiras no interior do pilar é idéntica a utilizada no modelo com conectores tipo pino com
cabeca. O objetivo da insercdo das cantoneiras é melhorar a transferéncia de forcas entre o

nucleo de concreto e o perfil tubular.

A fissuracdo da laje de concreto se iniciou com baixas cargas, entre 120 kN e 170 kN e
as primeiras fissuras apareceram na regiao préxima ao apoio na parte superior da laje. Outras

fissuras nas proximidades do pilar misto também surgiram para este nivel de carregamento.

123



Estudo tedrico-experimental do efeito da laje na transferéncia de forgas em ligagdes viga-pilar misto preenchido

Embora a fissuragdo da laje tenha iniciado para uma forca aplicada de valor inferior ao
observado nos demais modelos, a intensificacdo da fissuracdo ocorreu apenas para uma forca
de aproximadamente 570 kN. A Figura 5-32 mostra a formagdo das primeiras fissuras no

Modelo CC_AN e a sua intensificacéo.

=L/

a) Fissuras iniciais na laje de concreto

,".t;_!‘."'

Figura 5-32 — Fissuracgdo da laje do modelo CC_AN

O ensaio do Modelo CC_AN foi realizado até atingir a forca méaxima de 820 kN e foi
encerrado pois ja ndo havia mais acréscimo na forca aplicada, somente nos deslocamentos e
deformagcdes registrados. Este modelo apresentou, aparentemente, fissuragdo mais intensa que
a observada na laje do modelo CC_SB. No estégio final de carregamento, a viga apresentou
grande deformagdo e ocorreu também a plastificacdo das armaduras. Na Figura 5-33 sdo
mostrados o comportamento do deslocamento do pistdo e do deslizamento relativo do nicleo

de concreto, ambos em funcéo da forga aplicada.
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Figura 5-33 — Gréficos de Forca aplicada versus Deslocamento: modelo CC_AN

A deformacgéo nas armaduras da laje foram superiores nas armaduras localizadas nas

bordas. A Figura 5-34 apresenta a deformacédo nas armaduras da laje do modelo CC_AN.
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Figura 5-34 — Deformacéo das armaduras no modelo CC_AN

As deformagdes nas vigas de aco do modelo CC_AN foram diferenciadas do modelo

anterior. A partir das deformagfes nas mesas e alma € possivel estimar a posi¢do da linha
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neutra para diferentes etapas de carregamento. A Figura 5-35 mostra a distribuicdo das

deformacgdes nas mesas e alma da viga e a Figura 5-36 traz a variacdo na posicdo da linha

neutra.
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Figura 5-35 — Deformac6es na viga de agco — Modelo CC_AN.
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Da mesma forma que nos outros dois modelos, as leituras de deformacéo no perfil de

aco e no nucleo de concreto do pilar foram utilizadas para avaliar a transferéncia de forcas

entre 0s

dois materiais ao longo do pilar, para varios niveis de carregamento (Figura 5-37)
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Figura 5-37 — Transferéncia de forcas entre o concreto e 0 aco — Modelo CC_AN.

De acordo com os valores de transferéncia de forcas entre os dois materiais no pilar
misto, € possivel perceber que o modelo com as cantoneiras atuando como conectores de
cisalhamento é mais eficiente que os demais neste aspecto. Na fase inicial de carregamento
até 40% da forca ultima, as cantoneiras parecem ndo ter influéncia expressiva no
comportamento mas, para valores superiores, grande parte da forca aplicada € transferida do
concreto para 0 ago, antes mesmo de atingir o inicio da ligacdo, ou seja, antes de atingir a
meia altura do pilar. Quanto mais proximo da forga Gltima, mais eficiente é a transferéncia de

forgas entre concreto e aco.

5.6 Analise comparativa dos resultados

56.1 Deformacéo no ndcleo de concreto e no perfil de aco do pilar
preenchido

As medidas de deformacgdo no perfil de aco e no nucleo de concreto, ambos

componentes do pilar preenchido, foram realizadas com o intuito de avaliar a transferéncia de
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forcas entre os dois materiais e analisar a eficiéncia da aderéncia natural (no modelo CC_W) e

dos conectores de cisalhamento para tal.
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Figura 5-38 — Deformacao axial no nucleo de concreto dos pilares mistos preenchidos.

Foram dispostos extensémetros ao longo de todo o comprimento do perfil e do ndcleo
de concreto. As leituras registradas no perfil na regido da ligagdo com a viga foram
descartadas, pois se acredita que o fato da regido de ligacdo apresentar diversos tipos de
solicitacBes ocasionou perturbacdes localizadas, comprometendo as leituras de deformacao
axial no perfil. A Figura 5-38 mostra a deformagéo do nucleo de concreto nos pontos P1, P2 e

P3. As deformagBes nos pontos P4, P5 e P6 apresentaram valores muitos baixos porque, neste
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trecho, parte da forca ja foi transferida para a viga mista, desta forma nédo serdo apresentados

aqui.

A partir dos valores de deformacéo registrados no nucleo de concreto, conclui-se que o
uso dos conectores de cisalhamento permite melhorar a transferéncia de forgas entre os dois
materiais, haja vista que nos modelos com conectores a deformagdo no concreto foi
relativamente menor. Apesar de a deformacdo no concreto ser ligeiramente menor nos
modelos com conectores, principalmente no modelo CC_AN (com cantoneiras), esta
diferenca ndo parece ser relevante para o comportamento do modelo, pois, além de ser

pequena, esta diferenca ndo modifica 0 modo de ruina do modelo.

Apesar do uso dos conectores ndo modificar o modo de falha do modelo, os
conectores influenciam na transferéncia de tensdes entre os dois materiais, principalmente
para forcas elevadas. Na Figura 5-39 é mostrada a transferéncia de forgas nos trés modelos

ensaiados, para diferentes niveis de carregamento.

Os resultados expostos na Figura 5-39 indicam que o modelo CC_AN, que utiliza
cantoneiras, apresenta melhor desempenho quanto a transferéncia de forcas, principalmente
nas etapas finais de carregamento. No entanto, este fator ndo indica melhor desempenho do
modelo quanto a ruina, ja que esta transferéncia de forcas ndo é preponderante na defini¢do do
modo de falha do modelo. A alta variacéo das deformacdes no perfil ndo permitiu verificar, de
forma eficaz, a contribuicdo dos conectores, apenas em alguns pontos foi permitido verificar a
eficiéncia dos conectores, como ilustrado na Figura 5-40, onde é dada a deformacéo do perfil

de aco nos pontos localizados logo abaixo dos conectores de cisalhamento.

129



Estudo tedrico-experimental do efeito da laje na transferéncia de forcas em ligacOes viga-pilar misto preenchido

100 T T T T
& ‘ 20% Pmax
N cCW |
_ ! , : , A . —————— CC_SB |
S 70— | \ \ | | I — CC AN
o ] } [ ‘ . =
E &0 ‘
5 | ~]
o | |
Q =0
o i |
2 ‘ S|
o i
b i ‘ =
=
g 30 T
20 | \‘
| e
10 ‘ [~
| : =
T | | ———
a T T T T T ; I
oL 0.1L oz 0.3L 04L 0.5L 06L 07L 0.8L [13: 8 il
Comprimento do tubo
L N H B B B oL T P
w ‘ 60% Pmax
CC_wW
" CC_SB |
g n CC_AN
s AN A
£ . ~~
o
(§ 50 ] ——
o = ]
2, N
€0
g T\
5 w |
. N
10
- | | \ e
o T T T ‘: - T 1
oL Q1L ozl oaL o4l asL 06L 07L 0.8L 0.8L 1L
Comprimento do tubo
100
o] N ‘ | 100% Pmax I
CC W |
" CC_SB ||
£ CC_AN +
Q . ! 4 i T =
g 80 =y 1
S s \‘“x\\ ;
E \ |
o 4 X |
€0 S
2 \ \
o ¥
- 1 \ ‘
20
10 \\ —
o T T T \ T T
oL o1L ozL 03L 0.4L 0.5 0BL 7L 0.8L gL 1L

Comprimento do tubo

Figura 5-39 — Transferéncia de forcas nos modelos ensaiados, para 20%, 60% e 100% da forca
altima.
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Figura 5-40 — Deformac&o medida no perfil abaixo do primeiro conector de cisalhamento

Se a concentragdo de tensbes no perfil fosse o fator preponderante no modo de ruina
do modelo, a transferéncia de forca dos conectores e a aderéncia teriam maior relevancia e o

estudo desta transferéncia poderia fornecer resultados mais expressivos.

5.7 Deformacdes na viga de aco

O comportamento das deformacdes nas mesas e almas das vigas dos trés modelos foi
similar, com pequena variacdo de intensidade. Nos ensaios ficou evidente a ocorréncia de uma
deformacéo localizada nas mesas da viga, principalmente nas etapas finais de carregamento e

nas proximidades da ligacdo da viga com o pilar. A Figura 5-41 mostra a deformacédo nas

mesas da viga em um dos modelos ensaiados.
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—

Figura 5-41 — Defbrmagéé localizada na mesa da viga de ago

Nota-se que a deformagdo nas mesas tem comportamento linear até atingir um pico e,
neste ponto, ocorre reducdo das deformacdes. Acredita-se que efeitos localizados na flexdo da
viga de aco ocasionaram esta mudanca de comportamento neste ponto. A Figura 5-42

apresenta a comparacdo das deformacdes das mesas comprimidas e tracionadas dos modelos

fisicos.
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Figura 5-42 — Deformac6es nas mesas das vigas de ago

Aparentemente, ndo h4 mudancas no comportamento das deformagdes nas mesas das
vigas em funcdo da presenca de conectores ou cantoneiras no pilar preenchido, apenas na

intensidade das deformagdes. A deformacgdo nas mesas das vigas do modelo CC_SB foi mais
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intensa se comparada aos outros dois modelos. A reducdo das deformacbes nas mesas

ocorreu, nos trés modelos ensaiados, para for¢as entre 80% e 90% da forca ultima.

Apesar da pouca diferenca no comportamento das deformagdes na viga para os trés
modelos ensaiados, a analise da posicdo da linha neutra permitiu perceber que a distribuicao
da linha neutra nos modelos CC_SB e CC_AN pareceu mais adequada quando comparado ao
modelo CC_W. No modelo CC_W, a auséncia de qualquer tipo de conector prejudicou e
reduziu a transferéncia de tensbes entre os dois materiais, resultando em transferéncia

inadequada de esforcos do pilar misto para a viga de aco.

O comportamento das deformacdes na alma da viga foi similar nos trés modelos,
apenas com variacgdo da intensidade e da linha neutra, que no modelo CC_W foi diferente dos
demais. A Figura 5-43 mostra o comportamento das deformagGes nos quatro pontos

instrumentados na alma das vigas.

O comportamento das deformacdes na regido tracionada das vigas é praticamente
idéntico nos trés modelos; em contrapartida, para os pontos Al e A2, localizados na regido
comprimida, o modelo CC_W apresenta maior deformacdo. Acredita-se que a auséncia dos
conectores de cisalhamento prejudica a transferéncia de esforgos na regido de ligagdo. Para os
modelos ensaiados este fato ndo foi preponderante no modo de ruptura, embora isto nao
descarte a possibilidade de ruina por transferéncia de esforgos inadequada em modelos com

configuragdes geométricas diferentes.
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Figura 5-43 — Deformac6es nas almas das vigas

57.1 Deformacdes nas armaduras

De acordo com os resultados obtidos experimentalmente, as armaduras da laje de
concreto constituem o componente determinante para 0 comportamento da ligagdo mista. Nos
trés modelos ensaiados ocorreu o escoamento das armaduras localizadas nas bordas da laje.

Ap0s 0 escoamento das armaduras, ndo houve ganho de resisténcia, apenas acréscimo nos
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deslocamentos. Uma vez concluidos os ensaios, foi realizada a escarificacdo da laje de
concreto para verificagdo da aparéncia das armaduras. Em nenhum dos modelos ocorreu
ruptura de alguma barra de armadura. A Figura 5-44 mostra o comportamento das armaduras

localizadas na borda das lajes dos trés modelos ensaiados.
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Figura 5-44 — Deformac6es das armaduras da borda da laje

No modelo CC_W, as armaduras apresentaram deformacGes menores que as
registradas nos demais modelos. Com a andlise da posicdo da linha neutra realizada
anteriormente, foi verificado que no modelo CC_W a linha neutra se localiza abaixo da
posicdo observada para os demais modelos. Isto indica que as armaduras do referido modelo

sdo menos solicitadas porque o brago de alavanca é menor.

As armaduras localizadas na regido central do modelo foram pouco solicitadas. Uma
alternativa para a mobilizacdo das armaduras deste neste trecho é melhorar as condicdes de

ancoragem destas armaduras.
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5.8 Comparacdes com SILVA (2006)

Um dos objetivos do trabalho foi analisar a influéncia da inclusdo da laje no
comportamento da ligacdo a partir da comparacdo dos resultados com aqueles obtidos por
SILVA (2006), ja que o modelo de ligacdo analisado por ele foi idéntico ao aqui apresentado,

diferindo apenas na auséncia de laje de concreto armado na ligacéo.

Acreditava-se inicialmente que a inclusdo da laje poderia aumentar a capacidade
resistente e melhorar o comportamento da ligacdo quanto a rigidez e ao modo de ruptura, ja
gue no modelo de SILVA (2006) a ruptura ocorreu de forma inadequada, pela ruptura dos

parafusos da ligacdo metalica.

A Figura 5-45 mostra a curva forca aplicada e deslocamento do modelo CC_W,

confrontando com o modelo experimental BCFT_S de SILVA (2006).
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Figura 5-45 — Comparac6es entre o modelo CC_W e BCFT_S de SILVA (2006)

A inclusdo da laje adicionou resisténcia ao modelo sem conectores de cisalhamento. O
modelo BCFT-S apresentou uma resisténcia bastante inferior ao modelo CC_W, devido

provavelmente a inclusdo de laje no modelo. Para os modelos restantes, a diferenca entre os
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valores de resisténcia ndo foram tao significativas. A Figura 5-46 ilustra a comparacdes entre
0s modelos CC_SB e BCFT_SB de SILVA (2006), sendo estes modelos com conectores de

cisalhamento do tipo pino com cabega.
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Figura 5-46 — Comparac0es entre 0 modelo CC_SB e BCFT_SB de SILVA (2006)

Os resultados para estes modelos indicam que ndo houve mudanca brusca na
resisténcia do modelo, mas sim uma mudanca na rigidez. O comportamento do modelo com a
laje de concreto se apresenta mais ductil. Outro aspecto positivo diz respeito a forma da
ruptura do modelo, atingida por deformacao excessiva da armadura, ao contrario do ocorrido
nos modelos estudados por SILVA (2006). Para 0 modelo com cantoneiras 0 comportamento
do deslocamento perante a forca aplicada, bem como a comparacdo dos resultados, pode ser

observado na Figura 5-47.
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Figura 5-47 — Comparac0es entre 0 modelo CC_AN e BCFT_A de SILVA (2006)

Da mesma forma que no modelo apresentado anteriormente, os modelos CC_AN e
BCFT_AN ndo apresentaram quanto a resisténcia uma diferenca tdo significativa, mas o

modelo com a laje de concreto apresentou um comportamento superior.

Na analise dos trés modelos, apenas o modelo sem a presenca de conectores
apresentou diferenca de resisténcia, quando comparado os modelo com e sem a presenca da
laje de concreto. Mas na comparacao dos trés modelos, a rigidez e a ductilidade sdo superiores
nos modelos com a presenca da laje. Vale salientar que o modo de ruptura nos modelos com a
laje de concreto foi mais adequado, com a deformacdo excessiva das armaduras, ja que nos

modelos de SILVA (2006) a ruptura ocorreu de forma brusca nos parafusos da ligacao.

5.9 Comentarios finais

A partir dos resultados oriundos da investigacdo experimental, algumas consideragoes

merecem destaque:
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A presenca da laje de concreto armado é determinante para 0 comportamento da
ligacdo, principalmente no que se refere a capacidade de transmitir momento
fletor. Portanto, as armaduras da laje constituem o componente principal da ligagéo
e determinam o comportamento da ligagdo mista, tanto na resisténcia como na

rigidez.

Os conectores de cisalhamento apresentam importancia quanto a capacidade de

transferéncia de forca entre o concreto e 0 ago do pilar misto.

A presenca dos conectores e o tipo de conector ndo teve influéncia significativa na
resisténcia ou no modo de ruina da ligacdo mista, pois o que fator predominante
para a ruptura foi a armadura da laje. Provavelmente, em um modelo com maior
taxa de armadura os conectores poderiam ser determinantes, permitindo a ruptura
da interface ago-concreto do pilar preenchido antes do escoamento das armaduras

da laje (ruptura no pilar misto), o que seria de qualquer modo indesejavel.

Os conectores de cisalhamento influenciaram na transferéncia de esforcos do pilar
misto para a ligacdo, ja que o modelo CC_W (sem conectores) apresentou

comportamento diferente quanto a posicao da linha neutra.

A comparagdo entre os modelos experimentais e 0s modelos estudados
anteriormente em SILVA (2006) permitem concluir que a presenca da laje pode

acrescentar resisténcia a ligacdo, além de permitir um modo de ruptura adequado.
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Analise numérica

6.1 Apresentacao

E apresentado, neste capitulo, todo o desenvolvimento da anélise numérica. Para tal

fim, foi utilizado o0 método dos elementos finitos e o pacote computacional DIANA.

Inicialmente, é feita a apresentacdo do problema especifico da ligacdo estudada e da
estratégia utilizada para a sua representagdo numérica e posterior analise. Foram feitos testes
iniciais a fim de calibrar 0 modelo numérico e facilitar a compreensdo do comportamento.

Algumas das principais caracteristicas deste modelo inicial sdo apresentadas e discutidas.

Também constam, no decorrer do capitulo, alguns detalhes dos elementos finitos e dos
modelos constitutivos utilizados, dando atencéo especial ao modelo constitutivo do concreto.
O modelo numérico denominado final e utilizado para a analise numérica €, entdo, avaliado

mediante comparac¢des com os resultados advindos do modelo experimental.

6.2 Modelo inicial

Na modelagem numérica foi definido, como passo inicial, o desenvolvimento de um
modelo plano simples para o pilar misto preenchido, com o intuito de verificar o

comportamento da aderéncia ago-concreto no pilar.

Para a modelagem da aderéncia foi utilizado um elemento de interface entre os dois

materiais, caracterizando a transferéncia de tensdes e o deslizamento relativo por meio de
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curvas “bond-slip”. Este procedimento € utilizado com mais freqiéncia em andlises de

aderéncia entre barras de ago e concreto, como em SPACONE (2001) e NETO (2007).

Este procedimento também pode ser encontrado em alguns trabalhos na &rea de
estruturas mistas de aco e concreto onde, por meio de ensaios do tipo “push-out”, é possivel
obter o comportamento da interface, implementando esta propriedade em analises posteriores,

como em JEONG, KIM e AHN (2005).

Esse tipo de andlise se mostrou superior em desempenho computacional quando
comparada ao uso de elementos de contato utilizando o modelo de atrito de Mohr, mas deve
ser utilizada apenas para problemas especificos. Desta forma, como estratégia inicial, foram
implementados modelos de pilares mistos preenchidos submetidos a cisalhamento direto, para
observar o comportamento da aderéncia entre aco e concreto. Dois tipos de modelagem foram
utilizados: um modelo plano e um modelo tridimensional com elementos solidos. A Figura

6-1 mostra os modelos iniciais analisados.

a) Modelo plano do pilar misto b) Modelo de pilar misto com elementos
solidos

Figura 6-1 — Modelos iniciais de elementos finitos
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Os resultados obtidos com estes modelos foram confrontados com os resultados
experimentais de SILVA (2006), que realizou ensaios do tipo “push-out” em pilares mistos

preenchidos.

Estas andlises foram utilizadas para aferir a curva numérica que caracteriza a
transferéncia de tensdes entre o0 aco e concreto no pilar preenchido, possibilitando seu uso

posterior no modelo numérico final da ligacéo.

Para todos os modelos foi utilizado plano de simetria, ou seja, apenas ¥ do modelo foi
modelado e analisado. Isto possibilitou a diminui¢do do custo computacional e do tempo de
processamento. Tanto o modelo plano quanto o modelo sélido apresentaram resultados
satisfatorios quanto a transferéncia de tensdes. Embora os resultados referentes as
deformacGes nos componentes ndao tenham sido satisfatérios, foi decidido permanecer com o
modelo de deslizamento obtido para as analises posteriores. Os modelos iniciais
possibilitaram a criagdo de um modelo mais completo e coerente para a resolugédo do

problema analisado. O modelo final sera apresentado posteriormente.

6.3 Elementos finitos

Nesta secdo serdo apresentados detalhes a respeitos dos elementos finitos utilizados na
analise numérica e que fazem parte da biblioteca de elementos do software DIANA. Na
analise numérica foram utilizados elementos sélidos, elementos de casca, de viga e elementos

de interface.

Para a modelagem da laje de concreto, do ndcleo de concreto e da chapa de
extremidade foi utilizado o elemento solido HX24L, que é um elemento finito isoparametrico,

de 8 nds, com aproximacéo linear para os deslocamentos.
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Os elementos solidos geralmente apresentam um alto custo computacional devido ao
tamanho da matriz de rigidez e da necessidade de um bom refinamento da malha para obter
solucdes adequadas, devendo ser utilizados apenas onde nao é possivel utilizar elementos
menos robustos. Os elementos sélidos apresentam apenas deslocamentos como graus de
liberdade nos nés. A Figura 6-2 apresenta o elemento HX24L, seus graus de liberdade e a

funcéo aproximadora para os deslocamentos.
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a) Graus de liberdade nodais b) Elemento HX24L

i (6.1,C) = a0+ ar€ + asn + asC + as€n + azn¢ + aglé + az&ng

¢) Funcéo aproximadora dos deslocamentos para o elemento HX24L

Figura 6-2 — Detalhes dos elementos HX24L

A partir das derivadas nos pontos de integracdo do elemento finito e conhecendo os
deslocamentos nodais, podem ser obtidas as deformacdes de Green-Lagrange. As tensdes de

Cauchy também séo obtidas nos pontos de integracdo do elemento finito.
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Figura 6-3 — Detalhes referentes ao elemento sélido

Para a modelagem do perfil de ago do pilar misto e da viga metélica foi utilizado o
elemento de casca Q20SF, da biblioteca de elementos finitos do software DIANA. Tal
elemento de casca tem aproximacdo linear para os deslocamentos e 4 nds. O elemento de
casca € a combinacdo de um elemento finito de chapa (estado plano de tensdes) com um
elemento de placa (Figura 6-4). A formulacdo utilizada no comportamento de placa do
elemento de casca é a da teoria de Mindlin-Reissner. Os graus de liberdade nodais neste
elemento finito de casca s&o os deslocamentos nas trés direcdes e a rotacdo no plano do
elemento, como indicado na Figura 6-5, onde também sdo indicados graus de liberdade do

elemento de casca, descricdo do elemento Q20SF e a sua funcdo aproximadora.

Figura 6-4 — Descricdo do elemento de casca
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¢) Funcéo aproximadora dos deslocamentos e da rotacédo do elemento Q20SF

g

a) graus de liberdades nodais

b) Elemento Q20SF

w;(&,m) = ag + a1§ + aan + asén
i (&,m) = by + 01§ + bam + b3&n

Figura 6-5 — Detalhes do elemento Q20SF

As deformacgdes no elemento finito sdo obtidas empregando a equacgéo (6.2), sendo

que, na Figura 6-6 é apresentada a convencdo de sinais para as deformacdes no elemento

finito. As tensdes presentes no elemento finito de casca, calculadas pelo software DIANA, sédo

as tensbes de Cauchy, momentos e forcas, apresentados na Figura 6-6..
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dgg ™

c) Deformac6es do elemento finito

Figura 6-6 — Convencédo adotado pelo DIANA das deformacdes e tensdes

Os elementos de interface sdo capazes de representar o comportamento de uma
interface relacionando tenséo normal e tensdo de cisalhamento na interface com o
deslizamento relativo nas duas dire¢cdes. Outras ndo-linearidades sdo possiveis de representar
com os elementos de interface, como a inclusdo do atrito de Mohr-Coloumb e o
comportamento “bond-slip”. A Figura 6-7 mostra os graus de liberdade do elemento de
interface. O elemento de interface utilizado foi 0 Q24IF, elemento que representa a interface
entre dois planos em uma configuracdo tridimensional. O elemento Q241F tem 8 nos, sua

representacdo encontra-se na Figura 6-8.
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Figura 6-7 — Graus de liberdade no elemento de interface

2

Figura 6-8 — Detalhes do elemento Q241F

Para a modelagem dos parafusos da ligacdo foi utilizada uma simplificagdo que
consistiu na inclusdo de elementos de viga na regido correspondente aos parafusos, ligando a
viga metélica ao pilar misto. Na regido de contato entre a chapa de extremidade e o tubo de
aco inicialmente foram utilizados elementos de contato. Posteriormente, ao longo das analises
percebeu-se que a ndo inclusdo destes elementos ndo ocasionava prejuizos aos resultados e

permitia a simplificagdo do modelo.

O software DIANA possui elementos que permitem simular o comportamento das
armaduras. Os elementos de armadura (Embedded reinforcements) ndo possuem nds e
funcionam como enrijecedores dos elementos finitos aos quais estdo conectados (comumente
chamados de “mother elements”). Desta forma, estes elementos ndo possuem graus de
liberdade e seu comportamento é habilitado na direcdo axial da armadura. A aderéncia entre a

armadura e o concreto é considerada perfeita, apenas com a inclusdo de elementos de
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interface para simular a aderéncia ndo perfeita. E possivel a inclusdo de ndo-linearidades no

comportamento das armaduras como encruamento e plastificagédo do aco.

6.4 Modelos constitutivos

Para o aco foi utilizado como modelo constitutivo o modelo elasto-plastico perfeito

com o critério de plastificacdo de Von-Misses.

Para o concreto o modelo constitutivo utilizado é denominado pelo software Diana
“Total Strain Crack Model”. Este modelo constitutivo foi originalmente proposto por Vecchio
& Collins (1986) e a sua formulacdo tridimensional foi apresentada pela primeira vez em
Selby & Vecchio (1993). Dois modelos constitutivos sdo possiveis de serem utilizados para o

concreto: o modelo “Total Strain Fixed Crack” e o “Total Strain Rotate Crack”.

Tanto na tracdo como na compressao 0 concreto apresenta reducdo da capacidade de
carga com o acréscimo da deformacdo apds atingir o valor de pico, fendbmeno conhecido
como amolecimento ou “strain-softening”. Este efeito de amolecimento ocorre em uma regido
localizada. O software DIANA utiliza a teoria da mecénica da fratura nos modelos de

fissuracdo do concreto para considerar isto.

Neste caso, o software utiliza dois tipos de modelos: 0 modelo de fissuracdo discreta e
0 modelo de fissuragdo distribuida. O “Total Strain Crack Model” se trata de um modelo de
fissuracdo distribuida, onde os parametros sdo: a energia de fraturamento, o comprimento
equivalente e a largura de banda da fissura. Os modelos com fissuracdo discreta tém a
necessidade da mudanca da malha a cada ocorréncia de danificacdo de um elemento finito,
impossibilitando que aquele local participe do meio continuo do dominio do problema. Para o

modelo de fissuracdo distribuida, o elemento danificado permanece como um meio continuo,
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integrando o dominio com as respectivas relagdes tensdo-deformacéo, sem a necessidade da

mudanca da malha a cada passo de carga aplicado.

A diferenca entre os modelos “Fixed Crack” e o “Rotate Crack” esta relacionada
apenas com a propagacao das fissuras. No modelo “Rotate Crack” é permitida a mudanca da
direcdo da fissura durante sua propagacdo, enquanto para “Fixed Crack” isto ndo é possivel,

ocorrendo apenas para uma variagdo do angulo de 90 graus.

O software DIANA permite utilizar diversas leis constitutivas para o0 modelo “Total
Strain Crack Model”, tanto no comportamento do material a tracdo quanto a compressao,
sendo que algumas destas aproximacgdes sdao mais refinadas e podem tornar o modelo mais

robusto.

Para o comportamento no cisalhamento, 0 modelo pode admitir a reducdo do mddulo
de elasticidade transversal apos a fissuracdo através da reducdo da rigidez transversal. Esta
reducdo apos a fissuracdo é opcional, podendo ser completa, constante ou variavel. A reducdo
da rigidez é realizada utilizando o coeficiente de reducdo de rigidez “B" e depende,
geralmente, da abertura da fissura. A influéncia de tal parametro € maior em problemas onde a

ruptura do modelo ocorre por cisalhamento.

No comportamento a tracdo, sdo oferecidos sete modelos pré-definidos. As funcdes
lineares, exponenciais e a formulacdo de Hordyk sdo baseadas na energia de fraturamento a
tracdo do concreto (Gf). O conceito de energia de fraturamento pode ser entendido como a
energia necessaria para produzir um efeito irreversivel de dano no material. Outro parametro
de importancia para tal modelo é o comprimento de banda da fissura, que caracteriza este
efeito irreversivel num dado elemento finito. Para facilitar o entendimento, a Figura 6-9

mostra graficamente estes conceitos.
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Energia de Fraturamento - Gf

Figura 6-9 — Energia de fraturamento

7

O parametro “h” é a largura de banda da fissura do elemento finito e € utilizado para

suprir a dependéncia de malha do modelo. Desta forma, a caracterizagdo do surgimento da
fissura e do efeito de dano irreversivel pode ser feita no determinado elemento finito. Este

parametro pode ser fornecido pelo usuério ou calculado automaticamente utilizando o volume

7

do elemento finito. O conjunto de Equacdes (6.3) mostra como o parametro “h” é calculado
pelo software e, a Equacédo (6.4), como a conversdo da energia de fraturamento € calculada

para a fissuracdo do concreto.

h=,/2A, - Para elementos bidimensionais de

ordem linear (6.3)
h :\/E- Para elementos bidimensionais de

alta ordem

h =3/V, - Para elementos tridimensionais
G; (6.4)

O :T

A, = Area do elemento finito

V., = Volume do elemento finito

Para 0 comportamento a compressdo, o software DIANA oferece sete modelos
predefinidos, que podem ser implementados para a consideragdo ou ndo do efeito do

confinamento lateral no concreto e da expansao lateral do concreto. As fungdes lineares e

150



Capitulo 6 — Analise numérica

exponenciais sdo baseadas na energia de fraturamento na compressédo do concreto (Gc). Da
mesma forma que o parametro Gf, Gc caracteriza a energia necessaria para o fraturamento e a

ocorréncia do dano irreversivel na regido. A Figura 6-10 exemplifica a energia de

fraturamento na compressao.

- Energia de Fraturamento - Gc

Figura 6-10 — Energia de fraturamento e comprimento de banda da fissura

Foi utilizada para o comportamento a compressdo, uma fungdo parabolica e, para o
comportamento a tracdo, a funcdo exponencial. Ambas as fungdes séo caracterizadas pela
energia do fraturamento (na compressao e na tragdo) e pela largura de banda da fissura. A

Figura 6-11 mostra os modelos utilizados para simular o comportamento do concreto.

o EXPONE PARABO o T CONSTA
[ 1
ft 1 T ) !Il
| I
% : [ %fc I|I
h | [
l i
| !
“I i I .lﬂ G
Gf /h fC i
"":r' —
a) Funcéo exponencial — b) Funcéo parabdlica — c¢) Funcao linear — reducdo da
Comportamento na tragdo do Comportamento da rigidez transversal -
compressao Cisalhamento

concreto

Figura 6-11 — Comportamento do modelo constitutivos do concreto
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Na implementacdo do elemento de interface € necessaria a introducéo da rigidez linear
de interface, que relaciona a tracdo normal e o cisalhamento na interface com o deslizamento
relativo nas direcGes normal e tangencial. Para simular a interacdo entre o concreto e 0 aco,
foi utilizada a propriedade n&o-linear da interface “bond-slip”. O modelo n&o-linear de
interface “bond-slip” descreve a relagdo entre transferéncia de tensdes de cisalhamento na
interface e o deslizamento tangencial relativo. Quando implementado o modelo ndo-linear
“bond-slip”, a rigidez linear no cisalhamento passa a ser desconsiderada, mas a rigidez linear

na direcdo normal & interface permanece inalterada. .

L

& '-—i"nﬂt

Figura 6-12 — Modelo ndo-linear de interface Bond-slip

Este modelo de interface é uma ferramenta importante para descrever o
comportamento de interface entre armaduras e concreto, mas nao se descarta a possibilidade
da sua utilizacdo em outros problemas. Deve-se atentar para o fato de que a consideracdo de
um modelo de interface ndo-linear com a consideracdo de “Bond-slip” acaba desprezando
outras variaveis importantes no comportamento da interface aco-concreto devendo, assim, ser

utilizado com bastante cautela.
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6.5 Modelo numérico final

O modelo geométrico final se trata de um modelo tridimensional construido com
elementos solidos para o concreto e de superficie com elementos de casca para o tubo de aco e
a viga metalica. Sdo incluidos ainda elementos de armadura para simular as armaduras

presentes na laje de concreto e elementos de viga para simular os parafusos.

Na modelagem foram utilizados elementos com aproximacao linear na funcdo dos
deslocamentos. No decorrer do trabalho, diversos outros tipos de aproximacéao foram testados,
desde a variacdo quadratica na funcdo aproximadora dos deslocamentos, a elementos de
funcdo polinomial para os deslocamentos. O uso destes elementos finitos decorreu da intencdo
de utilizar elementos que fornecessem resultados adequados por um pequeno custo
computacional. Para tal, foram realizadas analises com a variacao dos tipos de elemento, de
forma que pudessem ser testados 0s que pareciam mais adequados para representar o
problema. A Figura 6-13 mostra os elementos utilizados para as diversas regides do modelo

de ligagéo.

Tabela 6-1 — Elementos finitos utilizados para as diversas regides do modelo

Nomenclatura

Regido Tipo de elemento Graus de liberdade (DIANA)
- Sélido
Ncleo de concreto 8 nos - 3 graus poané — Deslocamentos HX24L
- Isoparamétrico nas 3 direcbes
- Aproximacao linear
Casca

5 por nd — Deslocamento nas 3

Tubo de ago -4 nos . direcGes e rotacdo nas duas Q20SF
- Isoparameétrico L
S direcGes do plano do elemento
- Aproximacao linear
- Interface
Interface aco- - 8 nds 3 graus por nd — Deslocamentos
h - S Q24IF
concreto (Pilar) - Isoparamétrico nas 3 direcBes
- Aproximacao linear
. . Cascg 5 por nd — Deslocamento nas 3
Viga metélica - -4 nos R ~
. direcOes e rotacéo nas duas Q20SF
Alma e Mesas - Isoparameétrico L
Y direcdes do plano do elemento
- Aproximacao linear
Viga metéalica — - Solido 3 graus por nd — Deslocamentos HX24L
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Chapa de - 8 nos nas 3 direcdes
extremidade - Isoparamétrico
- Aproximacao linear

- Viga
Parafusos - 2 n0s
- Aproximacéo Linear

- Interface
Interacdo Laje — - 8 nds 3 graus por nd — Deslocamentos
: 1 o S Q24IF
Viga metélica - Isoparamétrico nas 3 dire¢bes
- Aproximacao linear

- Sélido

- 8 nés - 3 graus por no — Deslocamentos HX24L
- Isoparamétrico nas 3 dire¢des

- Aproximacao linear

Laje de concreto
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a) Elementos s6lidos — HX24L - Laje de concreto,  b) Elemento de interface Q24IF - aco-
nucleo de concreto, chapa de extremidade concreto

c) Elemento de casca — Q20SF — Tubo metalico do pilar e viga metalica da ligacao

Figura 6-13 — Detalhes dos elementos utilizados para cada material
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As variaveis necessarias para alimentar o modelo numérico de cada material foram
obtidas, na sua grande maioria, nos ensaios experimentais de caracterizacdo dos materiais.
Algumas das variaveis foram calibradas de acordo com os resultados obtidos ou com
formulagdes da literatura. A Tabela 6-2 reline as variaveis e os valores numéricos utilizados

para 0s modelos constitutivos.

Tabela 6-2 — Modelos constitutivos da simulacdo numérica

Concreto
Comportamento na compressdo Parabdlico
Resisténcia a compressao 50 MPa
Gc 5 Nmm/mm?®
Comportamento na Tragdo Exponencial
Resisténcia a tragdo 3,2 MPa
Gf 0,01 Nmm/mm?
Retencéo ao cisalhamento Linear
B 0,01
Aco
Plastificacdo Elasto-plastico perfeito — VVon Misses
Tensdo de escoamento 350 MPa
Armadura
Plastificacdo Elasto-plastico perfeito — VVon Misses
Tensdo de escoamento 500 MPa

Para relacionar a transferéncia de tensdes entre 0 ago e o concreto foi utilizado um
modelo de comportamento do tipo “bond-slip”, que foi calibrado com os resultados
experimentais de SILVA (2006) e verificado a partir das andlises iniciais citadas

anteriormente. A Figura 6-14 mostra a curva bond-slip adotada.

No modelo experimental foi considerada a interacdo total entre a viga metélica e a laje
de concreto. Embora esta hipétese seja valida, a rigidez inicial dos conectores de cisalhamento
soldados a viga de ago permite que ocorra inicialmente um deslizamento relativo entre a viga
e laje, até que estes conectores sejam mobilizados e a interacdo entre os dois materiais se

desenvolva e seja total.
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p a

1.1 MPa

0.7 MPa |

0.4 MPa

.
| I I I L 6
imm  2.5mm 3mm 4.5mm

Figura 6-14 — Modelo “Bond-slip” utilizado na analise numérica

Nos primeiros modelos analisados foi percebido que o uso da interacdo total entre a
laje e a viga tornava o modelo numerico muito rigido. Desta forma, foi permitido um
deslizamento minimo inicial a fim de representar melhor a interago entre a laje de concreto e
a viga de ago. Este deslizamento foi implementado utilizando elementos de interface na
regido.

Da mesma forma que no modelo experimental, a introducdo das forcas externas
ocorreu via nucleo de concreto do pilar misto. Por problemas de convergéncia, no entanto, o
procedimento foi o inverso, inserindo as vinculagfes na secdo de concreto e aplicando o

carregamento na laje de concreto.

A carga foi aplicada no modelo numérico por meio de deslocamento imposto, ja que
este procedimento fornece processamentos mais estaveis e evita problemas de convergéncia,

de acordo com o “solver” utilizado.

Conforme comentado anteriormente, foi utilizado plano de simetria no modelo
numeérico. Para introduzir a simetria sdo inseridas condigdes de contorno nos planos
simétricos. Para a simetria no eixo X sdo vinculados os graus de liberdade de deslocamento

no eixo X e rotacdo nos eixos Y e Z. Procedimento similar foi adotado para o eixo Y,
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restringindo o deslocamento no eixo Y e a rotagdo nos eixos X e Z. A Figura 6-15 mostra a

aplicacdo das cargas externas, condi¢des de contorno e planos de simetria adotados no modelo

numeérico.

.!llﬂ' it

a) Condicdes de contorno para plano de b) Carregamento aplicado

simetria

Figura 6-15 — Condigdes de contorno, agdes externas e planos de simetria do modelo numérico.

O “solver” utilizado foi baseado no método de Newton-Rapson. A aplicacdo do
deslocamento foi realizada por meio de passos de carga especificos de 0,0075mm, e a
tolerancia da norma de convergéncia foi de 0,01, tanto para a forca como para O
deslocamento. Em alguns pontos de perda de convergéncia do modelo foi necessario reduzir o
passo de carga ou aumentar a tolerancia de 0,01 para 0,015 ou 0,02 para que 0 processamento
pudesse continuar. A ndo-linearidade geométrica foi habilitada no processamento, apesar de
seu uso aumentar substancialmente o custo computacional.
No total o0 modelo possui de 16216 a 20000 nds e de 14968 a 18000 elementos,
variando de acordo com o refinamento necessario. Para verificar a adequacao do refinamento
da malha de elementos finitos, foram processados alguns modelos com diferentes graus de

refinamento para assim obter aquele que fornecesse resultados adequados (quando comparado
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ao modelo menos refinado) e com baixo custo computacional. A Figura 6-16 mostra 0 modelo

numeérico final.

Figura 6-16 — Modelo final de elementos finitos.

6.6 Resultados do modelo numérico

O modelo numérico final foi avaliado e calibrado a partir dos resultados obtidos
experimentalmente para 0 modelo CC_W. A partir desses resultados foi possivel melhorar a
representatividade do modelo numérico para que o0 seu comportamento, quando confrontado

com os resultados obtidos experimentais, fosse o melhor possivel.

Diversas limitacbes acabaram prejudicando estes resultados, tais como o tempo de

processamento, que ndo permitiu a realizagdo de um nimero maior de analises.
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O modelo numérico apresentou comportamento mais rigido que o modelo
experimental, para todos os componentes da ligagdo. Os resultados de deslizamento relativo
do concreto foram bastante satisfatérios, pois apresentaram coeréncia e se aproximaram
bastante dos valores do modelo experimental. Quanto a carga de ruptura, o valor obtido
numericamente, apesar de menor que o experimental, foi bastante proximo deste. A carga
méaxima atingida no modelo numérico foi de 810 kN, enquanto a carga do modelo
experimental foi cerca de 870 kN. O modelo numérico ndo atingiu nenhum modo de falha
especifico mas, neste patamar de carga, ndo se conseguiu atender aos critérios de
convergéncia. Acredita-se que, neste instante, a fissuragdo intensa da laje de concreto e a
plastificagdo das armaduras contribuiram para a ndo convergéncia do modelo numérico. A
Figura 6-17 mostra a comparacao entre resultados numéricos e experimentais de deslizamento

relativo do concreto.

Forca (kN)
-y
8
|

Deslizamento

Numérico

Aderéncia

U= 11 51 %1

0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18
Deslizamento (mm)

Figura 6-17 — Deslizamento relativo do nacleo de concreto

A transferéncia de tensGes entre os dois materiais também pode ser observada pelas
medicOes realizadas experimentalmente no ndcleo de concreto do pilar. Quanto a

transferéncia de tensbes, 0 modelo numérico apresentou resultados mais coerentes, ja que na
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analise experimental a medicdo dos extensdbmetros ndo forneceu resultados satisfatérios,
concluindo-se que os efeitos concentrados no tubo metélico prejudicaram a andlise. Para o
modelo numérico, a presenca da ligacdo e dos parafusos também prejudicou a anélise da
transferéncia de tensdes, pois a concentracdo de esforcos provenientes dos parafusos e da
rotacdo da viga metélica perturbou os resultados de tensdo axial no perfil tubular. A Figura

6-18 evidencia o ocorrido destacando a concentracdo destes esforgos.

Figura 6-18 — Tensao cisalhante no tubo metalico e concentragédo de tensdes dos parafusos e da
ligacéo.

Entretanto, a transferéncia de forcas pode ser observada acompanhando a evolugédo do
deslizamento relativo na interface e de suas reacfes. As deformacdes no nucleo de concreto
do modelo numérico também possibilitaram analisar a transferéncia de forcas entre os dois
materiais. A forma de implementar a transferéncia de forcas usando elementos de interface
pareceu bastante adequada pois, mesmo sendo mais simples que as demais alternativas
analisadas, forneceu resultados bastante satisfatorios e coerentes. A Figura 6-19 mostra o

deslizamento relativo do nucleo de concreto em relagédo ao perfil de ago.
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t Univ. of $ac Paulo 28 FEB 2008 17:07:45 tscisalhante

Figura' 6-19 — Deslizamento relativo do perfil de aco em relagdo ao nucleo de concreto.

Um dos principais problemas do modelo numérico foi a representacéo da interacdo da
laje de concreto com a viga metélica, pois 0s parametros de interface nesta regido causavam
grande influéncia na distribuicdo de esforcos na laje. Para a resolucdo deste problema, foi
permitido um deslizamento inicial entre os dois componentes para que, posteriormente, se

desenvolvesse a sua interagao total.

Apesar deste problema, o comportamento da laje de concreto e os resultados obtidos
para as armaduras foram bastante satisfatdrios, principalmente quanto a localizac&o inicial da
fissuragdo. Como no modelo experimental, as armaduras localizadas nas extremidades da laje
foram as mais solicitadas, chegando a entrar no trecho plastico. A Figura 6-20 mostra o
comportamento das armaduras da laje de concreto no final do carregamento onde, a armadura

principal, localizada na extremidade da laje, encontra-se na fase plastica.
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iDIANA 2.1-04 : Univ. of Sac Paulo 28 FEB 2008 17:02:33 armadurasz

Model: DIANA W

LCl: Load case 1
Step: 618 LOAD: 4.64
Element RE.SXX.@ SKX
Max = 498
Min = -81.2

24.1
256
1

Figura 6-20 — Armaduras da laje de concreto no modelo numérico
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Figura 6-21 — Deformagdes das armaduras. Numérico e experimental
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No modelo numérico, inicialmente a regido da laje ndo se encontra totalmente
tracionada, com o posicionamento da linha neutra em dois pontos da se¢cdo mista, um na laje e
outro na viga metalica, indicando interacdo parcial ago-concreto. O comportamento se
assemelha a um modelo de bielas e tirantes, e acredita-se que isto se deve isto ao tamanho
reduzido do véo. Entretanto, isto ocorre apenas no trecho inicial do carregamento, quando a
interacdo da laje de concreto com a viga metalica ainda é parcial. Para cargas superiores, a
secdo mista assume apenas uma linha neutra. Com a fissuragéo da laje de concreto ocorre um
prejuizo na visualizacdo de resultados das tensdes no concreto da laje propriamente dita, e a
analise dos resultados passa a ser realizada com a verificacdo do comportamento das
armaduras. A Figura 6-22 mostra a regido tracionada e comprimida da laje de concreto nas
etapas iniciais do carregamento, sendo que a regido em vermelho indica tracdo na laje. Nota-

se, pela distribuicdo de tensbes, que a linha neutra corta a laje de concreto.

iDIANA 9.1-04 ¢ Univ. of Sac Paulo 28 FEB 2008 16:59:14 linhaneutrs

Model: DIANA_W
LCl: Load case 1
Step: 110 LOAD: .825
Element EL.SXX.G SXX
Top (last) surface
Max/Min on model set:
Max = 16.6

Min = -55.8

|

=
£
=
=
-

L90%E-1
.818E-1
.T27E-1
636E-1
545E-1
.455E-1
I 36481

«273E-1

¥ f .182E-1
= .90%9E-2

-
-]

Figura 6-22 — Comportamento da laje de concreto.
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Apesar de 0 modelo numérico apresentar maior rigidez em todos os seus componentes
qguando comparado com o modelo experimental, a fissuracdo da laje de concreto foi mais
acentuada na simula¢do numérica. No modelo experimental, os primeiros sinais de fissuras
comecgaram a aparecer quando a carga aplicada atingia por volta de 300 kN. Para o modelo
numeérico, a fissuracdo da laje comecou a ocorrer de forma mais acentuada um pouco depois
de atingidos 210 kN. Para uma carga de 100 kN, apareceram as primeiras fissuras no modelo
numérico, mas de valores nao significativos. A Figura 6-23 mostra a evolugdo da fissuracao

no modelo numérico com as respectivas cargas.

W

a) 106 kN b) 154 kN

\ *q’ﬁ‘*% VML

c) 200 kN d) 270 kN

e) 320 kN f) 820 kN

Figura 6-23 — Fissuragdo da laje de concreto no modelo numérico.

O panorama de comportamento da fissuracdo da laje no modelo numérico se
assemelha, em muito, ao modelo experimental, sobretudo na localiza¢éo das fissuras iniciais.
Nos dois casos, as fissuras se concentraram nas proximidades do pilar, do apoio e na parte

superior da laje no meio do véo.
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b) Fissuras na parte sueriorda laje (proximidade com a viga de aco)

Figura 6-24 — Comparacao de fissura¢do do modelo numérico com experimental.

A variagdo da linha neutra ao longo do deslocamento aplicado no modelo numérico
atravessou a viga metalica. O comportamento da viga metalica em fungdo do carregamento
foi sempre elastico sem atingir, em nenhum momento, o limite elastico. Desta forma, nas
etapas iniciais de carregamento, os valores de deformacdo na viga metélica foram muito
similares aos valores registrados experimentalmente. Nas etapas finais de carregamento, o
comportamento experimental se diferenciou do numérico, enquanto que O numerico
apresentou-se linear. No estudo experimental foi observada uma deformacéo localizada na
viga de aco e estes efeitos localizados podem ter perturbado as deformagdes obtidas pelo
extensometros. A Figura 6-25 mostra as deformagdes em dois trechos da alma da viga

metalica, nos pontos Al e A4 e a comparacdo com os resultados numeéricos, enquanto a
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Figura 6-26 mostra a configuracdo deformada da viga (juntamente com as tensdes normais na

secdo da viga metélica) e os resultados de deformacgdes numéricas da mesa da viga metalica.
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Figura 6-25 — Deformacéo na alma da viga metalica.
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Os resultados fornecidos pela analise numérica foram bastante satisfatorios, ja que,
para os principais pontos analisados, 0 modelo numérico se assemelhou muito ao modelo
experimental. A carga atingida pelo modelo numérico se aproximou da carga de ruptura do

modelo experimental.
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A partir dos resultados obtidos no do modelo numérico pode-se concluir que as
armaduras constituem o componente determinante no comportamento da ligagdo, ja que 0s
demais componentes, tais como o perfil tubular e a viga metalica, foram pouco solicitados e

ndo ultrapassaram o limite el&stico.

6.7 Analise paramétrica

A partir dos resultados satisfatorios e da representatividade do modelo numérico em
relacdo ao experimental, foi possivel extrapolar a analise numeérica, variando alguns
parametros e, desta forma, ampliando as conclusGes e permitindo o entendimento mais

completo do modelo estudado.

Procurou-se ndo estender muito o namero de modelos analisados, devido ao alto custo
computacional exigido e a perda de objetividade da analise. Como as armaduras da laje foram
0 principal componente no comportamento da ligacdo e fator determinante para a sua ruina,
este foi o principal pardmetro considerado. Desta forma, foram realizadas apenas trés
variacOes: variacdo na taxa de armadura da laje de concreto, variacdo da disposicdo das
armaduras (ancoragem) e verificagdo da influéncia da resisténcia do concreto no

comportamento global do modelo.

Os demais parametros, como os modelos constitutivos, tipos de elementos, métodos de
resolucdo, geometria, condi¢des de contorno e outros, foram mantidos idénticos ao modelo
proposto. Os resultados obtidos na analise paramétrica serdo analisados via deformacéo nas

armaduras principais dos modelos e considerando a curva Reacéo vs. Deslocamento aplicado.
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6.7.1 Analise da influéncia da taxa de armadura

A armadura da laje foi o componente determinante para a ruptura do modelo de
ligacdo estudado. A fim de avaliar a influéncia deste parametro, foram analisados mais trés
modelos com taxas de armadura distintas do modelo inicial avaliado experimentalmente,
sendo dois deles com taxa de armadura superior e um terceiro com taxa de armadura inferior.
Com a variacdo de tal parametro, foi possivel verificar se a inclusdo ou retirada de area de
armadura pode influir no comportamento do modelo quanto a sua resisténcia e rigidez. O
modelo original possui uma taxa de armadura de 0,85%. A Tabela 6-3 mostra a taxa de

armadura dos modelos considerados na analise paramétrica.

Tabela 6-3 — Modelos numéricos — Variacdo de taxa de armadura
Modelo (nomenclatura) Taxa de armadura (%)

CC_W _num 0,85%
CC_W tax075 0,75%
CC W tax105 1,05%
CC W tax160 1,6%

O aumento da taxa de armadura promoveu apenas um pequeno aumento da resisténcia
do modelo. Apesar das armaduras serem 0 componente preponderante para 0 comportamento
da ligacdo, a inclusdo das armaduras néo resultou em vantagens significativas, apenas em um
aumento discreto de resisténcia. A Figura 6-27 mostra o comportamento do modelo perante o

deslocamento aplicado, para as vérias taxas de armadura consideradas.

168



Capitulo 6 — Analise numérica

800

700

Forca (kN)

300

200

CC_W_num - 0.85%

—— CC_W_tax160 - 1.6%
100 —— —T1 {1————— CC_W_tax105 - 1.05% |-
L | 1| CC_W_tax070-0.7%
0 T T T I T I L % T I T i I i T i T I T

0 04 08 12 16 24 28 32 36 4 44 48
Deslizamento (mm)
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O modelo CC_W_num0Q70 apresentou baixa resisténcia, j& que tinha menor taxa de
armadura que os demais modelos analisados. A partir do aumento da taxa de armadura, houve
um pequeno ganho de resisténcia. O comportamento das armaduras nestes modelos pode ser
observado por meio da analise das deformacdes nas mesmas. A Figura 6-28 mostra o

comportamento das armaduras perante a forca aplicada.
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A Figura 6-28 indica que a ruptura de todos os modelos de ligacdo ocorre por
plastificacdo das armaduras, a menos do modelo CC_tax160, que ndo atingiu a ruina para um
carregamento maior devido a problemas de convergéncia que ndo foram sanados. O modelo
CC_W _tax070 apresentou plastificagdo excessiva nas armaduras devido a pequena taxa de
armadura; isto explica a baixa resisténcia deste modelo de ligacdo. Conclui-se, pelos gréaficos
mostrados anteriormente, que o acréscimo de armadura adiciona rigidez ao modelo, sendo

este também um parametro importante controlado pelas armaduras da laje de concreto.

Quanto ao deslizamento relativo do concreto, foi constatado que o acréscimo das
armaduras também influenciou este parametro. Acredita-se que o acréscimo de rigidez devido
ao acréscimo na taxa de armadura contribua neste aspecto e também na transferéncia de
tensdes entre os dois materiais. A Figura 6-29 mostra o deslizamento relativo entre aco e

concreto nos modelos analisados.
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Figura 6-29 — Deslizamento relativo dos modelos numéricos
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O acréscimo na taxa de armadura influenciou o deslizamento relativo, mas ndo de
maneira significativa. Para 0 modelo com a maior taxa de armadura ocorreram valores de
deslizamento relativamente superiores aos verificados nos demais modelos. Acredita-se que a
taxa de armadura ndo seja um parametro significante quanto ao deslizamento relativo do

concreto, apesar da sua alta influéncia na rigidez do modelo.

6.7.2 Analise da influéncia da ancoragem das armaduras

Na analise experimental e numérica do modelo de liga¢do proposto, foi possivel notar
que as armaduras localizadas na extremidade da laje foram as mais solicitadas e,
consequentemente, 0s componentes preponderantes para 0 comportamento mecanico, sendo
que as armaduras presentes na regido central da laje foram pouco solicitadas. Desta forma,
visando melhorar isto, foram idealizados dois modelos nos quais houve variagdo do
posicionamento das armaduras centrais, de forma que pudessem ser mobilizadas para a

capacidade resistente da ligacéo.

No primeiro modelo (CCW_ANC1), a opgdo foi o prolongamento das armaduras
centrais, de forma que estas atravessassem o pilar misto. Para o segundo modelo
(CC_W_ANC?2), as armaduras centrais foram prolongadas de forma a circundar o pilar misto.
A continuidade das armaduras na laje destes dois modelos poderia melhorar o desempenho da
ligacdo mista, a partir do melhor aproveitamento da resisténcia destes elementos. A Figura

6-30 mostra um esquema indicando os dois modelos idealizados.
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b) CC_W_ANC2

Figura 6-30 — Esquema da ancoragem das armaduras nos modelos numéricos

O maior beneficio no uso da configuragédo do segundo modelo (CC_W_ANC?2) seria
na praticidade de execugo, quando comparada ao modelo anterior. E necessario salientar que
a taxa de armadura nos dois modelos permaneceu a mesma, mas no modelo CC_W_ANC1
houve o prolongamento das armaduras e, no modelo CC_W_ANC2, o deslocamento da

armadura concentrando toda a area na borda da laje, conforme indicado na Figura 6-30.

Quanto a rigidez da ligacdo, a mudanca do esquema de ancoragem das armaduras ndo
pareceu modificar significativamente o comportamento. Isto pode ser evidenciado pelo

gréafico de Forca aplicada vs. Deslocamento, apresentado na Figura 6-31.

g
NV

- A

A
Deslocamento Pistdo
CC_W_num
CC_W_ANC2 | |
CC_W_ANC1 |

LL L]

oI T

T I T I T I T T T I T I T [ T I T I T I T

o 04 08 12 18 2 24 28 32 36 4 44 48
Deslocamento

Figura 6-31 — Forca aplicada versus deslocamento do modelo
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A modificacdo da ancoragem e da distribuicdo das armaduras ndo resultou em
alteracdo do comportamento quanto a rigidez. Quanto a resisténcia, 0 modelo CC_W_ANC1
apresentou ganho de resisténcia, mas o modelo CC_W_ANC2 n&o apresentou bons
resultados, sofrendo ruptura prematura para uma carga em torno de 670 kN. Na Figura 6-32
sdo apresentados os resultados de deformacdes da armadura e estes s&o comparados com 0
modelo numérico final (CC_W_num); os resultados sdo apresentados em funcdo da

deformacéo axial da armadura localizada mais externamente.
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Figura 6-32 — Deformacéo das armaduras com a varia¢cdo da ancoragem

O modelo CC_W_ANC2 nédo apresentou bom comportamento para as armaduras,
embora a concentracdo de armaduras na extremidade tenha diminuido consideravelmente as
suas deformacdes, a auséncia de armaduras na regido central da laje ocasionou a ruptura

prematura.

O modelo CC_W_ANCL1 apresentou comportamento melhor quando comparado ao
modelo numérico final CC_W_num, mas o prolongamento das armaduras aumentou pouco a

resisténcia final da ligacdo. Apesar de um melhor comportamento, o fator preponderante para
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a resisténcia do modelo continuou sendo a armadura localizada na borda da laje, também para

este caso.

6.7.3 Resisténcia do concreto

A variacdo da resisténcia do concreto da laje também foi avaliada, isto porque foi
utilizado um concreto com classe de resisténcia ndo usual nos modelos experimental e
numérico. Desta forma, visando avaliar a influéncia deste parametro foi considerada a

variacdo da resisténcia do concreto de 50 MPa para 25 MPa.

Para 0 modelo experimental, acreditava-se que o uso de um concreto de maior
resisténcia nao traria influéncia significativa para o comportamento da ligacéo, ja que a laje de
concreto seria tracionada e as armaduras da laje seriam 0 componente preponderante no

comportamento.

Para 0 modelo numeérico foi percebida uma modificacdo de comportamento com a
variacdo da resisténcia, provavelmente pela diminuicdo da resisténcia a tracdo do concreto e
pela influéncia do cisalhamento, j& que a ligacdo é solicitada, preponderantemente, por

esforco cortante.

O baixo desempenho do modelo com concreto de resisténcia inferior ficou
evidenciado na Figura 6-33, na qual a ligagdo com laje de 25 MPa (CC_W_fck25) apresentou
maiores deformagBes na armaduras para cargas menores e, consequentemente, ruptura

prematura.
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Figura 6-33 — Deformacéo das armaduras com a variagéo da resisténcia do concreto

Quanto a rigidez, o modelo CC_W_fck25 apresentou menor rigidez, mas a diferenca
ndo foi tdo significativa. A Figura 6-34 mostra o deslocamento aplicado versus a reacdo de
apoio. A resisténcia do concreto ndo interferiu na rigidez, mas a deformacgédo excessiva da

armadura ocasionou a ruptura da ligacdo para uma carga de 645 kN.
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6.8 Consideragoes finais

Os resultados do modelo numérico quando confrontados com o0s resultados
experimentais foram bastante satisfatdrios, principalmente nas etapas iniciais de
carregamento. Para as etapas finais, no entanto, em alguns pontos os resultados se
distanciaram bastante dos obtidos experimentalmente. Acredita-se que efeitos localizados
inerentes a analise experimental tenham mascarado estes resultados e o alto grau de ndo-

linearidade do modelo tenha contribuido de forma negativa.

Apesar desta diferenca nas etapas finais do carregamento, os resultados apresentaram
coeréncia e boa representatividade. Foi possivel confirmar, através da analise numérica, que
as armaduras sdo, de fato, o componente determinante para o comportamento da ligacdo

mista.

Quanto a simulagdo numérica da aderéncia utilizando elementos de interface com
propriedades “bond-slip”, pareceu um procedimento bastante adequado, pois apresentou
facilidade de convergéncia e os resultados da transferéncia de tensbes foram bastante

satisfatorios.

A analise paramétrica possibilitou ampliar algumas conclusdes. A variacdo da taxa de

armadura possibilitou um aumento de resisténcia e desempenho da ligacdo mista.

Fica claro nos resultados que a armadura localizada na borda € preponderante para a
resisténcia deste tipo de ligacdo, pois, em todos os modelos, a ruptura ocorreu neste

componente.

A modificacdo do tipo de ancoragem ndo apresentou resultados animadores. O
aproveitamento das armaduras centrais para circundar o pilar misto prejudicou o desempenho
da ligacdo como um todo. O prolongamento das armaduras através do pilar misto melhorou o

desempenho da ligacdo, mas, também para este caso, a ruptura ocorreu por deformacéo
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excessiva da armadura localizada na borda da laje, levando a concluir que este tipo de

ancoragem so é eficaz se associado ao aumento da taxa de armadura.
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Aspectos Conclusivos

7.1 Consideracoes finais

7.1.1 A respeito do tema e da revisao bibliografica

A revisdo bibliografica e a observacdo das diversas fontes consultadas a respeito do
tema possibilitaram algumas considerac¢des quanto ao assunto abordado e estas sdo relatadas a

seguir:

e A unido de aco e concreto na forma do pilar misto preenchido traz varios ganhos
do ponto de vista estrutural, econdmico e construtivo. Os efeitos benéficos do
confinamento do concreto e a diminui¢do de problemas de flambagem no perfil

tubular sdo exemplos claros destes ganhos estruturais.

e A grande maioria dos trabalhos publicados a respeito dos pilares mistos é de
carater experimental e mostram grande eficiéncia do sistema. Os coOdigos
normativos, entretanto, ainda negligenciam alguns dos efeitos benéficos do

sistema, prejudicando sua popularizagéo.

e Outro beneficio do uso do pilar misto é a industrializacdo do processo construtivo,
caracteristica bastante providencial para o seu uso visando diminuir o desperdicio
de materiais (0 uso de férmas quando comparado a pilares de concreto) e inserir 0

sistema construtivo no conceito de desenvolvimento sustentavel.
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Na literatura a respeito da ligacdo do pilar misto com a viga de aco podem ser
encontrados diversos detalhes de ligagdo. A falta de padronizacdo dos detalhes de
ligacdo e de cddigos normativos para seu dimensionamento e verificagdo pode ser
a razao para que estes estudos ndo sejam direcionados para um objetivo comum,

prejudicando a evolugéo do conhecimento a respeito.

Dos detalhes de ligacao viga-pilar misto nota-se que as ligacdes externas (ligacao
direta no perfil tubular) sdo as mais simples de serem executadas e possuem um
baixo custo de execucdo, mas tém como desvantagem a baixa rigidez e a
possibilidade de uma ruptura prematura. Em contrapartida, as ligacdes que
apresentam melhor desempenho séo as ligacdes internas (com ancoragem de algum
elemento no nucleo de concreto), que na sua grande maioria sao ligagbes com alto

custo e que apresentam diversos problemas de execucéo.

A importancia da aderéncia nos pilares mistos preenchidos ¢ um fator importante e
citado por diversos autores, sendo responsavel por melhorar a rigidez e a
ductilidade do elemento misto. O principal problema é a caracterizacdo da
aderéncia entre o concreto e o tubo de ago. Além do comportamento da aderéncia
ser de grande variabilidade, a forma de caracterizar este comportamento com
ensaios do tipo “push-out” ndo € a ideal, pois este tipo de ensaio negligencia a

rotacdo da ligacéo (regido de maior interesse).

Os modelos desenvolvidos por diversos autores para realizar a modelagem
numérica da aderéncia nos elementos mistos tem apresentado uma evolugéo
natural com o passar dos anos. Colaboram para isto a introducéo de novas técnicas
de modelagem e de elementos que permitem simular o fendbmeno da aderéncia de

forma mais realista. A tendéncia de uso de elementos de interface para a
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modelagem deste comportamento é notada pelo grande numero de trabalhos

recentes a esse respeito.

e O estudo das ligacbes mistas esta bastante consolidado ja que foram realizados ao
longo dos ultimos anos estudos experimentais em diversos paises da Unido
Européia, no Japdo, na Austrélia e nos EUA, e muitos dos conceitos a respeito

destes elementos ja se encontram nos ultimos codigos normativos.

e Com a analise dos trabalhos experimentais da literatura, foi possivel comprovar a
influéncia da armadura da laje no comportamento geral (rigidez, ductilidade e
resisténcia) das ligacGes mistas. Parametros como a taxa de armadura, a ancoragem
e o0 arranjo da armadura sdo preponderantes no desempenho das ligagdes mistas.
Grande parte dos estudos realizados se refere a determinados detalhes de ligacdes.
LigacOes inovadoras além de ndo estares normalizados, sdo abordadas de forma

superficial nos trabalhos cientificos.

e Além da armadura da laje, outros parametros merecem importancia e sao
analisados nos estudos experimentais sobre ligagdes mistas disponiveis na
literatura, como o grau de interagéo entre a laje de concreto e a viga de ago, € a

posi¢do do primeiro conector de cisalhamento em relagdo a face do pilar.

e A influéncia do pilar no comportamento das ligagfes mistas é negligenciada na
literatura, ja que a contribuicdo para a ruptura € insignificante. Neste sentido séo
encontradas na literatura e em codigos normativos formulacdes que consideram a
contribuicdo de pilares mistos revestidos para a rigidez na ligacdo mista, mas
praticamente ndo ha trabalhos com o uso de pilares mistos preenchidos neste tipo

de estudo.
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Finalmente, foi observado que, em relagdo as ligacdes mistas, sd0 escassos 0S

trabalhos de modelagem numérica.

7.1.2 A respeito da analise experimental

Da analise feita a partir da investigacdo experimental pode-se concluir que:

Os trés modelos fisicos analisados tiveram comportamento semelhante, com uma

diferenca relevante foi verificada entre o modelo CC_W e os demais.

O uso dos conectores de cisalhamento no pilar misto ndo interferiu de forma
significativa no comportamento do modelo. Entretanto, tais conectores s&o
necessarios, pois melhoram a capacidade de transferéncia de forcas entre o
concreto e 0 aco do pilar misto, e funcionam como uma reserva de resisténcia de

ligagéo.

Os modelos com conectores de cisalnamentos apresentaram desempenho superior
quanto a transferéncia de forcas entre o nacleo de concreto e o perfil de ago, mas
este fator ndo influenciou o0 modo de ruptura do modelo. Entretanto, 0 modelo
CC_W, que ndo possuia conectores de cisalhamento no pilar misto, apresentou

deslocamento muito superior quando comparado aos demais modelos.

A viga de aco nao teve influéncia significativa no comportamento da ligagdo mista
uma vez que a ruina foi caracterizada por escoamento da armadura da laje.
Entretanto, foram registradas grandes deformacgdes nas mesas comprimidas. Seria
interessante avaliar a influéncia da viga de aco no comportamento da regido de
ligacdo, principalmente no que se refere a variacdo da altura, pois aumentar a

altura da viga resulta em aumento do braco de alavanca.

181



Estudo tedrico-experimental do efeito da laje na transferéncia de forgcas em ligagdes viga-pilar misto preenchido

e Os conectores de cisalhamento foram determinantes na transferéncia de esforgos
do pilar misto para a ligagdo, ja que houve mudanga no comportamento da linha

neutra entre 0 modelo CC_W e 0s modelos com conectores ou cantoneiras.

e A presenca da laje de concreto armado influenciou significativamente o
comportamento dos modelos. O fator preponderante na resisténcia da ligacéo foi a
armadura de flexao da laje. Isto porque, a partir da plastificagdo das armaduras, 0s
modelos passam a ndo apresentar ganho de resisténcia. Para avaliar melhor este
aspecto seria necessario ensaiar um modelo com maior taxa de armadura para
mobilizar os outros componentes da ligacdo e ampliar as conclusdes a respeito do

tema, embora a situacdo representada seja a mais usual.

e As armaduras longitudinais posicionadas na extremidade da ligacdo foram as mais
solicitadas, enquanto que as armaduras localizadas proximas a viga ndo
contribuiram para a resisténcia e a rigidez da regido de ligacdo. Talvez a
ancoragem destas armaduras no pilar misto ou a sua distribuicdo de forma a
circundar o pilar misto possam aumentar sua contribuicdo para a ligacdo e

melhorar seu desempenho

e O modo de ruina foi caracterizado pelo escoamento das armaduras da laje e este é
0 modo de falha ideal para 0 modelo estudado. Os outros componentes do modelo
permaneceram com sua seguranga preservada. Para este tipo de modelo, prefere-se
que a ruptura realmente aconteca na laje de concreto, tanto pela ruptura ddctil
como pela seguranca global do restante da estrutura e pela capacidade de

redistribuicdo dos esforcos.

e A comparacdo dos resultados obtidos neste trabalho com aqueles obtidos por

SILVA (2006) permitiu avaliar que a incluséo da laje torna 0 modelo mais realista
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e com um desempenho superior. Salienta-se que no estudo realizado por SILVA
(2006) o0 modo de ruptura da ligagéo aconteceu de forma prematura e de modo nao
ideal. Desta forma acredita-se que foram cumpridos os objetivos iniciais da analise

experimental através da inclusdo da laje na ligacdo com parafusos passantes.

7.1.3 A respeito da analise numérica

Em relacdo a analise numérica foram observadas as seguintes conclusdes:

A opcao pelo uso de elementos de interface em substituicdo aos elementos de
superficie de contato para a simulacdo da aderéncia mostrou-se adequada, ja que
diversas vantagens resultaram de seu uso, como a facilidade de convergéncia e a

simplicidade de aplicacéo.

O modelo constitutivo do concreto baseado na mecanica da fratura mostrou-se
interessante, pois possibilitou a calibracdo do modelo numérico com resultados
experimentais e com isso foi possivel observar caracteristicas de comportamento
(fissuracdo) ndo possibilitadas por outros modelos constitutivos. Entretanto,

percebeu-se a excessiva sensibilidade do modelo de concreto quanto a fissuracao.

O modelo numérico final, apesar de simplificado, apresentou diversos problemas
de convergéncia e de custo computacional, mas apesar destas dificuldades os

resultados foram satisfatorios.

Apesar da diferenca de alguns resultados da analise numérica em relacdo aos
resultados experimentais, principalmente nas etapas finais de carregamento, o

modelo numeérico se apresentou coerente e com resultados bastante satisfatorios.
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e Os resultados da analise numérica demonstraram que as armaduras, de fato, € o
principal componente da ligacdo, o que também foi observado na andlise
experimental. No modelo numérico foi observada a plastificacdo da armadura

posicionada na borda da laje nas etapas finais de carregamento.

e A transferéncia de tensdes entre o perfil tubular e o concreto péde ser observada na
analise numerica. Percebeu-se que este parametro apresentou bom comportamento,
fato que ndo ocorre em uma analise experimental devido a variabilidade do
fendmeno da aderéncia. O uso dos elementos de interface possibilitou este bom

comportamento.

e O modelo numérico ndo foi capaz de captar os efeitos localizados no
comportamento da viga metalica. Apesar destes efeitos terem sido presenciados na
anélise experimental; entretanto, este fator ndo causou diferengas significativas de

comportamento entre 0 modelo numérico e o experimental.

e A andlise paramétrica realizada com o modelo numérico e considerando, a
variacdo da taxa de armadura, indicou que a armadura da borda da laje foi o
elemento preponderante na ruptura. Com o acréscimo da taxa de armadura houve
um aumento da resisténcia da ligacdo. Acredita-se que uma taxa de armadura
muito elevada pode possibilitar a mobilizacdo de outros componentes da ligacéo,

podendo levar a outros modos de ruptura.

e A modificacdo da forma de distribuicdo da armadura na andlise paramétrica
implica em mudanca de comportamento do modelo, mas esta mudanca ndo se
refletiu no modo de ruptura, que continuou sendo governada pelo escoamento da

armadura localizada na borda da laje.
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O modelo numérico CC_W_ANC1 apresentou desempenho superior ao modelo
numerico final. O prolongamento das armaduras centrais por toda a laje aumentou
levemente a resisténcia e a rigidez da ligacdo, mas esta diferenca ndo foi
significativa, pois a ruptura ocorreu da mesma forma observada nos outros

modelos.

O modelo numérico CC_W_ANC2 ndo apresentou o desempenho almejado, com a
ruptura ocorrendo de forma prematura. A auséncia das armaduras centrais pode ter
ocasionado a instabilidade numérica do modelo, devido a deformacéo por tracdo

do concreto da laje na regido central.

A diminuicdo da resisténcia do concreto a compressdo na analise paramétrica
realizada via modelo numérico, reduziu a resisténcia e a rigidez da ligacao.
Acredita-se que 0 mesmo ndo ocorreria em uma analise experimental. A
sensibilidade numérica do modelo constitutivo do concreto pode ter ocasionado

esta perda de resisténcia.

7.2 Conclusao

O objetivo inicial do trabalho era investigar a influéncia da laje de concreto na

transferéncia de forgas no modelo de ligagdo viga — pilar misto proposto por PRIAN e

MCLELLAN (1996). Esta ligacdo foi estudada em trabalhos anteriores como em DE

NARDIN (2004) e SILVA (2006). No estudo realizado por SILVA (2006), a ruptura

prematura e de forma inadequada sugeriam a continuidade do estudo com a inclusdo do

elemento de laje no modelo, a fim de simular um comportamento mais realista da regido de

ligacéo.
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O objetivo do trabalho foi alcangando, sendo comprovado que a incluséo da laje de
concreto insere um comportamento diferente do apresentado do modelo estudado por SILVA
(2006). A ruptura considerando a laje ocorreu por plastificacdo das armaduras, e de forma

ddctil.

Alem de cumprir o objetivo inicial, outros aspectos importantes foram concluidos
através da analise experimental e numérica, podendo contribuir para estudos realizados

posteriormente, dando continuidade a pesquisa.

Vale salientar que este trabalho foi proposto para dar continuidade a pesquisas
realizadas anteriormente, e que certamente serdo realizados estudos posteriores para dar

continuidade ao modelo de ligacdo apresentado.

7.3 Sugestdes para futuros trabalhos

e Analisar experimentalmente a ligacdo proposta com variagdo da taxa de armadura

e de formas de ancoragem.

e Investigar a influéncia da largura da laje de concreto em modelos de ligacdo

similares ao proposto neste trabalho

e Investigar teoricamente o0 modelo de ligagdo com o uso do metodo dos
componentes, avaliando a contribuicdo do pilar misto preenchido na rigidez da

ligagéo.

e Estudar mais o0 modelo numérico, avaliando o uso de diversas estratégias para a
modelo de interface ago-concreto, permitindo assim uma visdo mais ampla do

modelo ideal para a ligacéo.
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Realizar um estudo numérico-experimental para calibrar curvas do tipo “bond-
slip” para serem utilizadas na simulagdo da aderéncia ago-concreto em elementos
mistos, para os diversos elementos e com a variagdo das propriedades dos

materiais.

Investigar um modelo numérico mais simplificado da ligacdo a fim de possibilitar

a realizacdo de uma analise paramétrica mais ampla.

Analisar a influéncia da relacdo entre a forca cortante e 0 momento na ligacéo
estudada, ja que, para os diversos estudos realizados foi mantido o mesmo véo da

ligacéo.
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