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RESUMO

BESSA, W. O. (2009). Analise Tedrica e Experimental de Ligac6es Viga Mista-
Pilar com Cantoneiras de Alma e Assento — Pavimento Tipo e Ligacfes
Isoladas. Sao Carlos. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Brasil.

Esta pesquisa apresenta um amplo programa experimental de ligactes
viga mista-pilar com cantoneiras de alma e assento, incluindo protétipos
isolados e ligacdes inseridas num pavimento tipo constituido de laje pré-
moldada com vigotas e lajotas ceramicas. Os objetivos do trabalho foram
avaliar os efeitos da fissuracdo da laje no comportamento da ligacao (rigidez
inicial @ momento resistente), o acréscimo da taxa de armadura secundaria e
os detalhes propostos para a ancoragem das armaduras longitudinais.

Nos ensaios experimentais foram analisadas as rotagbes das ligagoes,
deslocamentos e deformacdes nos elementos. Para o estudo teérico, tomou-se
como referéncia o Método das Componentes do EUROCODE 3 e 4.
Paralelamente, um estudo numérico para ligacées mistas foi desenvolvido com
0 objetivo de incluir a laje de concreto, as armaduras longitudinais e
transversais, além da ndo linearidade fisica e geométrica na andlise por
elementos finitos.

De acordo com os resultados, a condicdo prévia de fissuracdo da laje
mostrou-se menos relevante que a continuidade das vigas na dire¢cao do eixo
de menor inércia do pilar, no que se refere a determinacédo da rigidez inicial e
resisténcia das ligacdes mista inseridas num pavimento tipo. A metodologia de
modelagem numérica foi capaz de representar de forma satisfatéria os

mecanismos plasticos e os estados limites ultimos da ligagéo.

Palavras-chave: estruturas mistas, pavimento tipo, ligacdes mistas,

método das componentes, vigotas pré-moldadas, ligagdes com cantoneiras.



ABSTRACT

BESSA, W. O. (2009). Theoretical and Experimental Analysis of Beam-to-
Column Composite Connections with Bottom and Web Angle — Typical Floor
and Isolated Prototypes. Sdo Carlos. Thesis (Doctorate). Sdo Carlos School of

Engineering, University of Sdo Paulo, Brazil.

This research presents an extensive experimental study of the structural
behavior of the beam-to-column composite connections with bottom and web
angle, including isolated prototypes and typical floor with slab made of precast
joist with lattice and bricks. The objectives were to evaluate concrete slab
cracking effects in the composite connections behavior (initial stiffness and
resistant moment), the secondary steel ratio increase and the proposed details
for the longitudinal steel bars anchorage.

In the experimental tests, it was analyzed the connection total rotation, the
displacements and deformations in the connection components. The theoretical
study was developed based on EURODODE 3 and 4 methodologies. Besides, a
numerical study was developed with the purpose of including the concrete slab
modelling, the longitudinal and transversal steel bars, and the geometrical and
material non-linearity in the finite element analysis.

According to the results, the beam continuity through to the column minor
axis showed to be more important than the concrete slab previous cracking, for
the initial stiffness and resistant moment composite connections behavior in the
typical floor. The numerical models represented satisfactorily the plastic

mechanism connection and the ultimate limit states.

keywords: composite structures, typical floor, composite connections,

component method, lattice girder, angle connections.
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1

INTRODUCAO

1.1 — Consideracgdes Iniciais

As estruturas mistas, tal como as estruturas metalicas, tém seu
comportamento global influenciado pelo tipo de ligacéo entre vigas e pilares.
Esta influéncia é ainda mais relevante devido a grande variedade de
configuragcbes e dispositivos que podem ser utilizados, introduzindo, dessa
forma, descontinuidades geométricas que, associadas a nao linearidade dos
materiais, propicia o comportamento n&o linear da estrutura como um todo.

O desenvolvimento da tecnologia de materiais e de recursos
computacionais voltados para a analise estrutural tem possibilitado o
surgimento de novas técnicas construtivas e analise de edificios de andares
multiplos.

As vigas de aco ligadas por conectores de cisalhamento a laje de
concreto (vigas mistas) vém ocupando cada vez mais espago no mercado.
Estes elementos possuem grande capacidade de resistir a momentos positivos,
possibilitando a concepgédo de projetos com vaos maiores, menor numero de
pilares e uma melhor relagao custo/beneficio.

Na regido de momento negativo, a laje de concreto estara tracionada e,
preponderantemente, a armadura longitudinal contribuira para a resisténcia da
laje ao momento fletor.

Uma ligacédo mista é aquela caracterizada pela participacao da laje de
concreto da viga mista e, consequentemente, de sua armadura longitudinal na
transmissdo de momento fletor para o pilar ou para a viga mista do vao
adjacente. As ligagcbes mistas sdo mais rigidas e resistentes se comparadas

com a mesma em ago (mesmos perfis sem a consideragdo da armadura
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longitudinal da laje na resisténcia da ligagdo), com uma capacidade
rotacional compativel. A participacdo da laje na concepcédo de porticos
metalicos visa um melhor equilibrio entre economia e eficiéncia estrutural.

Dentre os beneficios das ligagbes mistas, podemos destacar a redugao
do peso proprio das vigas e um melhor desempenho em servigo, diminuindo as
fissuras da laje nas regides proximas aos pilares devido a presenca de
armaduras.

Nas ligagdes mistas, com transmissdo de momentos fletores da viga para
o pilar, deve-se considerar a contribuicdo da laje de concreto e da armadura
longitudinal, no comportamento da ligagado metalica.

Dessa forma, as ligacbes metalicas viga-pilar podem ser concebidas
como mistas, com maior capacidade de transmissdo de momentos fletores,
sem grandes altera¢des no projeto estrutural e na técnica construtiva.

Na analise estrutural convencional, os projetos consideram a estrutura
como sendo um conjunto de barras unidimensionais, interligadas através de
pontos nodais, cujo comportamento é considerado idealmente articulado ou
engastado.

A consideragdo do comportamento das ligagcbes como articulada ou
engastada é inadequada com a realidade, fazendo-se necessario o
estabelecimento de um comportamento intermediario denominado de ligagdes
semi-rigidas ou semi-continuas.

Para descrever o comportamento semi-rigido, faz-se necessario conhecer
a resposta rotacional da mesma por meio do comportamento M-¢1. Dessa
forma, as pesquisas voltadas para o estudo das ligagdes mistas tém como
principal objetivo a previsdo do comportamento desta curva, dado este que
deve ser considerado nas diferentes etapas do projeto estrutural.

E devido a tal resposta que podemos estabelecer que o comportamento
do pértico, em termos de deslocamento e esforgos, sera dependente também

da resposta rotacional de cada ndé (ligagédo). Adicionalmente, € possivel

! Relag&o momento x rotagdo onde:
M é o momento na ligacéo;
¢ € a rotacdo relativa entre eixos do pilar e da viga
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também prever de forma mais precisa os esforcos atuantes em cada elemento
da ligagao, contribuindo para a otimizagdo no dimensionamento. Essa relagao
M-¢ pode ser obtida através de expressdes analiticas, ensaios experimentais

ou modelos numéricos.

1.2 — Objetivos e Justificativas

O presente trabalho de doutorado teve como proposta contribuir para uma
melhor caracterizagdo do comportamento das ligagbes mistas e,
consequentemente, das estruturas mistas ago-concreto, assim como a
correlacao de suas respectivas variaveis. Neste sentido, os principais objetivos
do trabalho foram:

e Investigagdo do comportamento da ligagdo viga mista-pilar com
cantoneiras de alma e assento, em estado limite ultimo e de servico,
considerando as ligagbes mistas inseridas em um pavimento tipo e
em prototipos isolados;

e Avaliagdo do comportamento das ligagbes mistas considerando varias
condigdes de carregamento monotdnico, em particular, a deterioragéo
da rigidez da ligagdo mista em funcdo da fissuragédo da laje para as
varias fases de carregamento do pavimento tipo;

e Avaliacido da eficiéncia da proposta de detalhamento das armaduras
da ligagao mista, com a dispensa da armadura de contorno do pilar
para a ancoragem da armadura longitudinal nas liga¢des de pilar de
borda, e acréscimo da taxa de armadura secundaria da laje. Em todos
os modelos foi considerando laje mista pré-moldada com vigotas e
lajotas ceramicas, técnica construtiva amplamente empregada no
Brasil;

e Correlacionar os resultados observados nas ligacbes de um
pavimento tipo e os obtidos a partir de protétipos isolados (pilar de
borda e de centro);

e Realizagdo da andlise numérica de ligagbes viga mista-pilar com

cantoneiras de alma e assento, submetido a carregamento
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monoténico, com a consideragcdo da laje de concreto, armaduras
longitudinais e transversais;

e Avaliagdo da metodologia de dimensionamento apresentada pelo
EUROCODE 3 (2005) e EUROCODE 4 (2004) para determinacao da
rigidez inicial e momento resistente de ligagbes com cantoneiras de

alma e assento.

Nas ultimas décadas, estudos de carater analitico, experimental e
numeéricos vém sendo desenvolvidos, principalmente na Europa e Estados
Unidos, com o objetivo de avaliar o real comportamento das ligagbes mistas
aco-concreto.

Em relacdo aos ensaios experimentais, a maioria dos trabalhos foi
direcionada para modelos cruciformes, que consiste num pilar interno isolado
submetido a carregamentos simétricos ou desbalanceados, utilizando
principalmente, ligagbes com chapa de topo e com cantoneiras de alma e
assento, sendo a laje maciga ou mista com forma de ago incorporada (steel
deck). Aqui vale ressaltar o carater pioneiro desta pesquisa em termos de
Brasil, no que se refere ao estudo experimental de um pavimento tipo de
ligagcbes mistas e laje pré-moldada com vigotas e lajotas ceramicas.

O protétipo composto de um pavimento tipo permite avaliar com melhor
precisao a influéncia da fissuragdo da laje no comportamento da rigidez da
ligacdo, a interagdo de suas componentes com os carregamentos atuantes nos
dois planos de cada nd, a influéncia do momento volvente da laje e a
consequente fissuracdo provocada por esta solicitagdo na resisténcia da
ligacdo mista.

A analise numérica teve como objetivo contribuir e complementar a
analise experimental. A opgdo de uma modelagem 3D permite uma avaliagéo
mais precisa do comportamento de cada componente da ligagao, o que vai de
encontro ao modelo analitico proposto pelo EUROCODE 3 (2005), denominado
de Método das Componentes.

A incorporagdo da laje de concreto, das armaduras longitudinais,

transversais e de suas respectivas nao linearidades, permitiram avaliar os
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estados limites de servigo e ultimos da ligagdo mista. Os resultados obtidos
pelos modelos numéricos visam uma futura utilizagdo em estudos paramétricos

e na consideragao de carregamentos ciclicos.

1.3 — Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho envolveu abordagens teodricas e
experimentais. A revisdo bibliografica foi realizada num processo continuo ao
longo do trabalho, com o objetivo de aprimorar os principais conceitos relativos
ao comportamento das vigas mistas e das ligagdes viga mista-pilar, além de
contribuir para o embasamento tedrico, no que se refere as investigagdes
numeéricas e experimentais, e analise de todo o histérico dos trabalhos mais
importantes relativos ao objeto desta pesquisa.

Os ensaios experimentais seguiram as mesmas técnicas e procedimentos
empregados em trabalhos anteriores do Departamento de Engenharia de
Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, dentre estes trabalhos
destacam-se: Ribeiro (1998), Maggi (2004), Figueiredo (2004) e Tristao(2006).
A primeira etapa consistiu na definicido dos modelos a serem ensaiados, cuja
fundamentagdo vem da revisdo bibliografica, experiéncia obtida em trabalhos
anteriores e nos objetivos da pesquisa.

Neste sentido, devido aos recursos obtidos para a realizagdo do programa
experimental, optou-se pela concepg¢do de um pavimento tipo e quatro
prototipos isolados, estes por sua vez constituidos de dois modelos cruciformes
e dois modelos em “T” de pilares de canto, com laje mista composta de vigotas
pré-moldadas trelicadas, técnica construtiva amplamente empregada no Brasil.

Os modelos numéricos foram desenvolvidos e analisados utilizando os
programas comerciais TRUEGRID e ANSYS. A comprovagéo da confiabilidade
da analise numeérica e a verificagdo dos resultados analiticos foi estabelecida
pela comparacédo dos resultados numéricos, experimentais e analiticos, o que

permitiu a elaboracéo das conclusées finais do trabalho.
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1.4 — Apresentacao dos Capitulos

O trabalho foi estruturado em oito capitulos, abrangendo a revisao
bibliografica e conceitos gerais, os aspectos normativos relativos ao
dimensionamento das ligagdes mistas, os ensaios experimentais dos protétipos
isolados e o pavimento tipo, resultados dos prototipos experimentais, descrigao
e resultados da modelagem numérica, comparagdo dos resultados e as
conclusdes finais.

Adicionalmente, dois apéndices foram considerados com o objetivo de
complementar e detalhar a abordagem referente aos ensaios experimentais.
Os apéndices consistem, respectivamente, no detalhamento das armaduras
dos protdétipos experimentais, e dos resultados complementares da etapa de
carregamento concentrado no pavimento tipo.

Neste capitulo introdutério foram definidos os objetivos, justificativas e
metodologias de trabalho, apds uma breve apresentagéo do tema da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica do tema, com os principais
parametros que influenciam as ligagdes mistas ago-concreto e o histérico das
principais pesquisas. Adicionalmente, considerou-se uma abordagem dos
conceitos gerais relativos as vigas mistas e o comportamento ndo-linear das
ligagbes mistas ago-concreto.

No capitulo 3 tém-se o0s principais aspectos normativos de
dimensionamento das ligagbes mistas, introduzindo os conceitos relativos ao
Método das Componentes proposto pelos EUROCODE 3 (2005) e
EUROCODE 4 (2004) e discusséo. Este método foi utilizado como base para o
estudo analitico das ligagdes viga mista-pilar com cantoneira de alma e
assento.

O Capitulo 4 apresenta e descreve 0s ensaios experimentais, com 0s
respectivos procedimentos, consideragdes, instrumentacdo e caracterizagao
dos materiais.

No Capitulo 5 tém-se os principais resultados experimentais dos modelos
isolados e do pavimento tipo. Os resultados descritos referem-se ao

comportamento forga x deslocamento, momento x rotacédo (M-¢) global das
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ligacoes, além das deformagdes nas vigas e armaduras.

O Capitulo 6 aborda a descricdo da metodologia de modelagem
numeérica, bem como os resultados principais em termos do comportamento
momento x rotagdo, deformacgdes e tensdes nas cantoneiras, vigas, pilares e
armaduras longitudinais das liga¢gdes dos protétipos isolados.

No capitulo 7 faz-se a analise e comparacdo dos resultados
experimentais, numéricos e analiticos, com enfoque nos principais aspectos
que influenciaram no comportamento dos protétipos experimentais isolados e
do pavimento tipo.

Finalmente, no Capitulo 8 sao apresentadas as analises dos resultados e
conclusdes obtidas neste trabalho, além de sugestdes para a continuidade das

pesquisas.






2

REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITOS
GERAIS

2.1 — Revisao Bibliografica

2.1.1 — Consideracg0Oes gerais

A primeira parte do capitulo é dedicado a revisao bibliografica relativa as
ligagbes viga mista-pilar, com abordagem voltada para os aspectos gerais das
ligacbes mistas, histérico dos principais estudos desenvolvidos, além das
caracteristicas de resisténcia e rigidez das ligacdes.

Da mesma forma que para as estruturas metalicas, o comportamento das
estruturas mistas também esta diretamente relacionado com o desempenho
das ligagcbes entre as vigas e pilares, ja que estas sdo as origens das
descontinuidades geométricas e mecanicas da estrutura.

A consideracdo das caracteristicas reais de resisténcia e de
deformabilidade das ligagbes pode conduzir a uma diminuigdo do custo global
das estruturas metalicas, através da diminuicdo do peso da estrutura (devido
as simplificagdes ou mesmo eliminagao de sistemas de contraventamento) ou
pela reducao da parcela referente a mao-de-obra.

Segundo Neves (1996), a obtencdo das vantagens descritas acima
depende dos seguintes fatores:

e Relagao custo da mao-de-obra/custo do ago;

e Grau de contraventamento (contraventada ou ndo contraventada);

o Base de célculo.

O estudo realizado por Neves (1996) englobou os aspectos econémicos

proporcionado pela adog¢ao de ligagbes semi-rigidas em seu pais, Portugal,
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com base em estudos semelhantes realizados em outros paises europeus,
considerando estruturas contraventadas e ndo contraventadas; com mesma
geometria e carregamento.

Os elementos adotados foram perfis | laminados a quente (HE para
colunas e IPE para as vigas), conectados segundo o eixo de maior inércia do
pilar.

N&o foram considerados os custos de projeto, transporte dos elementos e
de execugao de sistemas de contraventamento.

Os resultados obtidos, de modo geral, apontaram para um resultado
vantajoso quanto a consideracdo do comportamento semi-rigido das ligagoes,
obtendo-se uma economia de cerca de 5% e 2% do preco global da estrutura
para, respectivamente, estruturas ndo contraventadas e contraventadas.

O autor ressalta ainda que a reducao do preco global da estrutura pode
ser mais significativa com a parcela do custo da mao-de-obra sobre o custo
total. No Brasil, o custo da mao de obra é baixo se comparados aos paises da
Europa ou Estados Unidos, porém, deve-se sempre levar em consideracao
uma melhor qualificagdo do trabalhador com objetivo de evitar problemas de
fabricacdo e montagem da estrutura, principalmente no que se refere as

ligagoes.

2.1.2 — Aspectos gerais das ligacbes mistas

As ligagdes mistas sdo mais rigidas e resistentes se comparadas com a
mesma ligagdo em aco, sem a laje de concreto. Dessa forma, o projeto
estrutural que considera a participagéo da laje de concreto visa buscar um
maior equilibrio entre economia e eficiéncia estrutural. Na etapa de analise e
dimensionamento, além de conhecer o comportamento dos elementos
estruturais como lajes, pilares, vigas e conectores de cisalhamento, é
necessario avaliar o comportamento da ligagao.

Os detalhes de ligagdes em aco mais utilizadas nas ligacdes mistas estao
apresentados na Figura 2.1, na qual se utiliza conector do tipo pino com

cabeca para a ligagao da viga com a laje de concreto.
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(f)

Figura 2.1: Exemplos de ligacao viga mista-pilar: (a) dupla cantoneira de alma e
cantoneira de assento e topo; (b) cantoneira de assento e topo; (c) chapa de
topo estendida; (d) chapa de topo nao estendida; (e) dupla cantoneira de alma
e cantoneira de assento; (f) cantoneira de assento.

Na analise experimental de ligacbes em ago ou mista é usual a utilizagao
de modelos cruciformes que simulam o pilar interno de um pértico, que consiste
de um pilar com dois trechos de viga conectados em cada lado. Os modelos
que simulam os pilares de extremidade possuem a forma de um “T”, sendo o
pilar com apenas uma viga conectada a ele. A Figura 2.2 ilustra estes

esquemas de ensaio.

(a) (b)

Figura 2.2: Modelos experimentais cruciformes (a) e pilar de extremidade (b).
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Pesquisadores, principalmente na Europa e Estados Unidos, vem
desenvolvendo trabalhos de carater numérico, analitico e experimental de
diferentes tipos de ligagdes, principalmente com cantoneiras de alma e
assento, visando quantificar a participacdo de cada componente da ligagdo no
comportamento global e os principais modos de falha. O conjunto desses
estudos tem auxiliado na elaboragdo de procedimentos normativos que
considerem estes comportamentos de modo mais proximo possivel da
realidade.

A tabela 2.1

numéricos) desenvolvidos a partir da década de 70 do século passado,

apresenta os principais trabalhos (experimentais e

enfatizando de que se tratam, na grande maioria, de ligagbes mistas com

carregamento monotdnico.

Tabela 2.1: Resumo dos principais estudos envolvendo as ligagdes mistas.

Trabalho Investigagao Descrigéo Objetivos
5 ensaios de modelos cruciformes
de ligagdes mistas com duas Obtengéao da relacao
Johnson . .
. cantoneiras fixadas entre a forgca na
and Hope Experimental . .
) simetricamente na mesa armadura e na mesa
Gill (1972) - . - :
comprimida da viga; comprimida da viga.
carregamento simétrico.
4 ensaios em modelos . .
) S Avaliar o deslizamento
cruciformes de ligagdo com : .
Van Dalen . . relativo entre a viga e
. cantoneira de assento e topo; .
and Godoy Experimental - o laje de concreto, com
enrijecedores de alma no pilar; )
(1982) e diferentes taxas de
carregamento simétrico; taxa de armadura
armadura de 0,46% e 0,80%. ’
Ligac&o no eixo de
maior € menor inércia
do pilar; avaliagao da
distribuicdo dos
6 modelos cruciformes com 12 conectores de
Law (1983) Experimental ensaios de ligagbes mistas com cisalhamento; relagao
chapa de topo. entre alturas da viga de
aco e da laje; momento
desbalanceado na
ligacao e forca de
compressao no pilar.
B . Ligagdes com chapa de topo com Comportamento da
enussi et. . ) . ~ .
Experimental 4 modelos cruciformes com ligacdo metalica e taxa
Al. (1986)
momentos desbalanceados de armadura.
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Ammerman
& Leon
(1987)

Experimental

2 ensaios em modelos cruciformes;
ligagbes mistas com um lado do
pilar com cantoneira de assento,

alma e topo e, no outro, com
cantoneira de alma e assento; sem
enrijecedor de alma do pilar.

Avaliacao da ligagéo
com cantoneiras.

Leon (1990)

Experimental

Ligacado com cantoneira de alma e
assento, sendo a alma do pilar
enrijecida.

Avaliagao do
comportamento da
armadura.

Altmann,
Maquoi,
Jaspart

(1991)

Experimental

Ligacbes com cantoneiras de alma
e assento; ligacdes com
cantoneiras de alma, assento e
topo, totalizando 38 ensaios de
modelos cruciformes.

Analise do tipo de
ligacdo metalica; perfis
para pilares e vigas;
rigidez relativa entre
viga e pilar; espessura
das cantoneiras; taxa
de armadura.

Xiao, Choo
and
Nethercot
(1994)

Experimental

Interacdo completa entre laje e viga
em ensaios de modelos cruciformes
e modelos em “T”.

Tipo de ligagéo; taxa de
armadura;
enrijecedores de alma
no pilar; razao
cortante/momento;
comportamento da
ligagdo em né interno e
externo.

Benussi,
Nethercot &
Zandonini
(1995)

Experimental

Ensaios em modelos de portico
misto com dois vaos e dois
andares.

Andlise das ligagbes
mistas em portico;
comparagao com

resultados de modelos
cruciformes.

Li, Nethercot
and Choo
(1996a)

Experimental

7 ensaios em modelos cruciformes;
ligagdo com chapa de topo; vigas
foram conectadas segundo o eixo

de menor inércia do pilar.

Analise da influéncia do
carregamento
assimétrico; relagcao
cortante/momento.

Benussi,
Bernuzi,
Noe &
Zandonini
(1996)

Experimental

Ensaios em pértico misto com 1

andar, composto de 2 vigas e 3

pilares; ligacées com chapa de
topo.

Comportamento de um
portico com ligacao
mista.

Ahmed and
Nethercot
(1996)

Numérica

Andlise numérica de ligagdes
mistas com chapa de topo; modelo
validado por comparagoes de
resultados experimentais por Li et.
al. (1996)

Taxa de armadura;
interacao viga-laje;
espessura da chapa de
topo; espessura da
mesa inferior e da alma
do pilar.

Alves and
Queiroz
(2000)

Experimental

Ensaios de ligagbes mistas viga-
viga e viga-pilar, ambas com
cantoneiras de alma e assento.

Comportamento da
ligagdo com
cantoneiras.

Brow and
Anderson
(2001)

Experimental

4 ensaios em modelos cruciformes;
ligacdes com chapa de topo; altura
da secédo de ago de 457 e 533 mm.

Comportamento da
ligagdo em fungéo da
altura da secgéao de aco;
posicado da armadura
na laje; espessura da
chapa de topo.
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2 ensaios em modelos cruciformes;

Figueiredo Experimental ligagdo com chapa de topo Avaliacao do detalhe da
(2004) estendida (espessura de 22,4 mm); ligacdo de aco.
taxa de armadura de 1%.
Avaliagao da influéncia
5 - . s da forga axial no pilar;
protétipos monoténicos e 1 ciclico x
. . T . ; do enrijecedor de alma
Tristao Experimental | de ligagdo mista com cantoneira de do pilar: eficiénci
.. o o pilar; eficiéncia da
(2006) e Numérico alma e assento; pilar de b
extremidade. ancoragem nas barras
da armadura
longitudinal.
2 poérticos; com 3 pilares e dois Avaliacao da ligacéo
vaos, laje com forma de ago mista semi-rigida,
Wang and Li Experimental incorporada, ligacao semi-rigida comportamento da laje
(2006) com chapa de topo e carregamento | e da viga submetido a
simétrico e assimétrico para cada acgdes verticais em
portico. porticos,

17 corpos de prova de ensaios de Avaliagao do
cisalhamento direto com conectores posicionamento dos
de perfis U formados a frio; 9 vigas | conectores e armadura

David Experimental | mistas biapoiadas com variagédo do de costura em vigas
(2007) e Numérico grau de interacdo, posicao dos biapoiadas.
conectores em relagao a vigota, Caracterizagdo dos
taxa e posigao da armadura, altura conectores de U de
e espessura do conector. perfis formados a frio.
Avaliacao dos detalhes
4 prototipos ciclicos de ligagbes de ancoragem proposta
mistas de pilar de canto (2 com para as armaduras, da
Vasdravellis, armaduras de contorno do pilar e 2 perda de rigidez e
Valente and | Experimental com armaduras ancoradas nas resisténcia da ligacéo
Castiglioni e Numérico vigas intermediarias), laje steel- parcialmente resistente
(2008) deck, pilar parcialmente preenchido submetida a

de concreto e ligagdo com chapa de
topo na mesa do pilar.

carregamento ciclico e
influéncia do painel de
alma do pilar.

As principais conclusdes obtidas por esses estudos sao apresentadas a

seqguir:

« A rigidez e resisténcias das ligacbes mistas estdo diretamente

relacionadas com a taxa de armadura longitudinal da laje. Entretanto,

para taxas muito elevadas (acima de 5%), o comportamento da

ligacao fica condicionado as componentes da zona comprimida, tal

como a alma e a mesa do pilar, quando nao enrijecida;

e« A capacidade rotacional da ligagdo mista maior que 30mrad € o

suficiente para realizar uma analise plastica de estruturas. Alguns

cuidados devem ser tomados para evitar a ruptura da viga mista na
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regido adjacente a ligacao, tal como prevenir a ruptura dos conectores
de cisalhamento, a flambagem local da alma e da mesa da viga na
regido comprimida, além do cisalhamento longitudinal da laje da viga.

e« O aumento da razdo forga cortante/momento fletor leva a uma
redugao do momento resistente e da rigidez da ligagao mista..

e As ligagdes mistas com cantoneiras de alma e assento possuem
elevada resisténcia e rigidez. A flambagem da mesa comprimida
torna-se improvavel de acontecer, uma vez que a cantoneira confere
uma resisténcia adicional a mesa da viga.

e Nas ligagdes com cantoneiras ¢é importante o controle do
deslizamento dos parafusos na fase inicial de carregamento. Em
varios ensaios, foi observada uma perda de rigidez inicial devido ao
deslizamento dos parafusos.

e A altura da secdo da viga esta diretamente relacionada com a
resisténcia e rigidez da ligagao mista;

o O efeito do carregamento n&o simétrico na resisténcia da ligagéo sé é
significativo quando a for¢a na armadura € maior que a resisténcia a
forca cortante do pilar ou que a resisténcia ao contato entre o
concreto da laje e a face do pilar.

e Com a taxa de armadura em torno de 1%, a espessura da chapa de
topo néao altera significamente a rigidez inicial e o momento ultimo da
ligacao mista.

e Os ensaios realizados por Aribert (1995) mostraram que a conexao
parcial de cisalhamento entre a viga e a laje de concreto diminui o
momento de plastificagdo da ligagao.

e Para os casos de utilizacdo de enrijecedores de alma do pilar,
normalmente a plastificagdo ocorre devido a flambagem da mesa
comprimida da viga ou plastificagdo da armadura longitudinal.

o Arrigidez inicial das ligagdes mistas é influenciada pela ancoragem da
armadura na laje, principalmente nos pilares de extremidade, na qual
se obtém uma ancoragem eficiente quando cerca de 40% da

armadura longitudinal efetiva contorna o pilar.
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As ligagcdes mais flexiveis e com conexao de cisalhamento menos
efetiva permitem uma distribuicdo mais uniforme das fissuras na laje,
segundo a direcdo perpendicular ao eixo longitudinal da viga. Alguns
autores recomendam uma taxa de armadura de no minimo 0,80%
para que a distribuicdo das fissuras seja mais uniforme, outros, no
entanto, recomendam 1%.

A influéncia da forga de compresséo no pilar, para a rigidez inicial da
ligacédo, é maior para ligagdes sem enrijecedor do que para ligagdes

com enrijecedor de alma.

Nos ultimos anos, alguns trabalhos experimentais, principalmente na

Europa, foram direcionados para a analise de ligagbes mistas submetidas a

carregamentos ciclicos, com modelos de ligacdes isoladas (cruciformes ou “T”)

e também modelos de ligagdes em porticos. Os principais objetivos desses

estudos sao:

i)

ii)

Investigar o comportamento M-¢ das principais configuracdes de
ligacbes mistas em poérticos, submetido a carregamentos ciclicos, tal
como de seus componentes isolados;

Desenvolver novas tipologias de ligagdes, de modo a permitir um
melhor comportamento ductil quando submetido a carregamentos
sismicos;

Propor métodos de avaliagdo de danos e procedimentos de reparo

em estruturas mistas, para serem incorporados na pratica construtiva.

De maneira geral, os parametros que mais influenciam as ligagbes mistas

Relagao de inércia entre perfis da viga e do pilar;

Elementos de ligagdo entre a viga e o pilar (cantoneiras, chapa de
topo, parafusos, solda);

Laje de concreto armado, principalmente a taxa de armadura e a
resisténcia do concreto;

Presenca ou n&o de enrijecedores na alma do pilar;

Tipo de carregamento (simétrico ou ndo-simétrico);
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e Conexao de cisalhamento entre a viga e a laje (distribuicao e

quantidade de conectores).

2.1.3 — Comportamento M-@das ligagcdes mistas aco concreto

O comportamento M-¢ de uma ligagdo, seja ela em aco ou mista, é
caracterizado por sua rigidez inicial, momento resistente e capacidade
rotacional, e podem ser obtidas via analise experimental, modelagem numérica
ou métodos analiticos.

A Figura 2.3 apresenta que o comportamento de uma ligagdo mista pode
ser dividido em duas fases:

i)Fase elastica: considera as etapas relativas a antes e depois da

fissuragdo da laje de concreto. Ensaios experimentais mostram que
as fissuras no concreto comegam na regido proxima a face do pilar, e
propagam para as extremidades das vigas.

i) Fase nao linear: a ndo linearidade no comportamento da ligagao mista

pode ter como causa um dos motivos citados abaixo:

¢ Aumento do tamanho e extensao das fissuras da laje;

¢ Plastificacdo da armadura, dos componentes do pilar ou da viga ou
elementos da ligagao (parafusos, cantoneiras, chapa de topo);

e Deslizamento dos parafusos na ligagdo viga-pilar ou do conector
de cisalhamento na interface laje-viga;

e Imperfeicbes devido ao processo de fabricacdo ou tensdes

residuais.

Of de du 0

Figura 2.3: Esquema com comportamento momento-rotagao idealizado.
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Onde:

M € o momento referente ao inicio das fissuras na laje,
Me € 0 momento referente ao final do trecho elastico;
My € o momento ultimo da ligacéo;

¢ € rotacdo da ligagdo em cada patamar de momento.

O EUROCODE 4 (2004), com base no EUROCODE 3 (2005), propde uma
curva M-¢ ndo-linear a qual n&do € limitada pela capacidade rotacional. No
entanto, o documento apresenta algumas disposigdes construtivas para que a
ligacdo mista tenha capacidade rotacional suficiente para a analise global
plastica.

Nesta relagdo, o primeiro trecho é linear até 2/3 do momento resistente
(Mj,Rd) com inclinag&o relativa a rigidez inicial (Sj,ini). Entre 2/3 do momento
resistente e o momento resistente, a curva é nao-linear e, apé6s o momento
resistente ser atingido, a relagdo € uma reta horizontal. Esta relacédo M-¢ €
apresentada na Figura 2.4.

Momento
b

Sjini /Asj
M ), Rd

213 MjRd|__

-

T
|
|
|
J
|
hea Rotacao

Figura 2.4: Relagdo momento-rotagao n&o-linear do EUROCODE 3 (2005).

A forma da curva nédo-linear € obtida pela equacdo (1), e envolvem
parametros como rigidez inicial, momento resistente da ligagdo e o momento
solicitante da ligacdo (Msq).

S

b (15-My Y (1)
MRd

J,ini
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Onde:

y = 2,7 para ligagdes com chapa de topo e y = 3,1 para ligacbes com
cantoneiras.

Ahmed & Nethercot (1997) apresentou uma relagédo M-¢ para as ligagdes
vigas mistas-pilar, a qual foi calibrada para o detalhe de ligagdo com chapa de
topo ndo estendida, submetida a momento fletor negativo. A vantagem da
relacdo fornecida pelas equagbes (2) e (4), comparada ao EUROCODE 4
(2004), é que foi idealizada considerando o comportamento da ligacdo mista.

O método considera um primeiro trecho linear até 45% do momento
resistente (M;rq) com inclinag&o relativa a rigidez inicial, ilustrada na Figura 2.5.
Entre 45% do momento resistente e 0 momento resistente a curva € ndo-linear
sendo representada por uma elipse e, apds atingir o0 momento resistente a
relagdo € uma reta horizontal.

Momento

MjRdl- —

045 Mird| _ [

] | .

Qu Rotacéo

Figura 2.5: Comportamento M-¢ proposto por Ahmed & Nethercot (1997).

0,45-M | o
M =S >0sgs——— (2)

j.ini

0,45-M | o
S

<gp< g, (3)

2
M =045-M,, +b- 1—V“ _ﬂ -
' a

j.ini

M=Mig 2029, (4)
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Onde:
azg - 0,45-M iR
Sj,ini
b=055-M i R

Kishi & Chen (1990) também propds um modelo para representar a
relacdo M-¢ com base na rigidez inicial, momento resistente e parametro de

forma (7), denominado de modelo dos trés parametros. O comportamento da

ligacao é apresentado na equacgao (5).

Lff’fnwm 4
1+(¢Jn ®)
9,

Onde:

Sj«p € a rigidez plastica da ligagéo;

M =

S;j1 = Sj,ini — Sj,kp € a rotacdo plastica de referéncia;
M j.Rd

P =

Lt & uma rotagao plastica de referéncia;

n é o parametro de forma;

Na relagdo M-¢ pode-se considerar que a curva é abatida perto do
momento resistente da ligagdo e, portanto, o S € igual a zero. Nesse caso, a
equacao (5) é simplificada para a equacgao (6), que pode ser visualizada pela
Figura 2.6.

T
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Momento

M = Sjini .
=
MiRd — —

Shin
]

o Rotacio

Figura 2.6: Relagdo M-¢ proposto por kishi & Chen (1990).

O parametro de forma 7 foi calibrado por relagdes entre o quadrado da
diferenca entre 0 momento resistente estimado e momento obtido em ensaios
experimentais. Segundo Kim & Chen (1998), o valor de n pode ser obtido pela
equagao (7).

17 =1,398-log(¢, )+ 4,631 — log(¢, ) > —2,721

7
n=0827 - log(4, ) < —2,721 (7)

Quanto maior o valor de n mais ingrime € a curva, ou seja, se n € igual a
infinito se a relagdo M-¢ é elasto-plastico perfeito, tal como apresentado pela
Figura 2.6.

Das trés relagbes apresentadas apenas a curva proposta por Ahmed &
Nethercot (1997) foi obtida de estudos de ligagbes mistas. As demais relagdes

M-¢ tiveram origem do comportamento de ligagdes em aco.

2.1.4 — Resisténcia e rigidez das ligagcdes

Com o objetivo de avaliar se a ligacdo tem influéncia ou ndo na
distribuicdo das solicitagbes na estrutura, segundo os estados limites de
servigo e ultimo, os principais sistemas de classificagdo para as ligagdes tem
como base o seu comportamento momento-rotagao.

O momento que ¢é efetivamente transmitido para uma ligagdo, se
tomarmos como base a andlise elastica, é representado pela equagao (8),

mostrando que o momento efetivamente transmitido pela ligagao ¢é influenciado
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pela rigidez da ligagao, da viga e do pilar.

(21

' (8)
E-I,
24a+(2-a- %j'l-b)

Onde:

M1 € o momento real transferido pela ligagao;

Mo € o momento negativo de engastamento total;

I, € 0 momento de inércia da segao transversal da viga em momento
negativo;

L, € o comprimento da viga;

S; € a rigidez da ligagéo;

a € a relagao de rigidez rotacional entre o pilar e a viga expressa por

Kc ) Lb .

E-l, )
K. é a soma da rigidez rotacional de todos os elementos conectados a
ligacdo exceto a viga considerada, obtida de acordo com a tabela 2.2.

I € 0 momento de inércia da sec¢é&o transversal do pilar;

L. € a altura do pilar.

Tabela 2.2: Determinagéo do K. para cada tipo de né da ligagao.

Tipo de M E

noé

4-E-ly 4E,
Kc 0 Lcl LCZ

Quando a rigidez da ligagao € muito maior se comparada com a da viga, a
extremidade da viga pode ser considerada como totalmente engastada, no

entanto, quando a rigidez da ligagao é muito pequena comparada com a rigidez
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da viga, sua extremidade comporta-se como rotulada.

Os critérios de classificacdo das ligacbes mais empregados na analise
estrutural sdo:

- AISC/LFRD: obtida a partir do método dos estados limites de ligacdes
pré-qualificadas, utilizando-se de resultados experimentais;

- EUROCODE 3 (2005): classificagao quanto a rigidez e resisténcia da
ligacdo, de acordo com o tipo de analise global da estrutura;

- NETHERCOT (1998): considera as caracteristicas de rigidez e
resisténcia simultaneamente para os estados limites ultimos e de servico.

Apresenta-se, a seguir, apenas uma discussao particular do critério de
classificagdo do EUROCODE 3 (2005), uma vez que se trata da referéncia
normativa adotada pela pesquisa. Maiores detalhes a respeito dos outros dois
critérios de classificagdo pode ser encontrado em Tristao (2006).

O EUROCODE 3 (2005) — parte 1.8 propboe que a ligacdo deve ser
classificada segundo trés tipos: simples, continua e semi-continua:

I) Simples: a ligacdo ndo transmite momento fletor e pode ser considerada
na analise estrutural como uma rétula.

II) Continua: a ligacao é totalmente engastada;

[II) Semi-continua: o comportamento da ligagao necessita ser considerado
na determinagao das solicitagbes dos elementos internos da estrutura.

Quanto a resisténcia, a ligagao pode ser classificada como de resisténcia
total, parcial ou rotulada por meio da comparacdo do seu momento resistente

com o momento resistente da viga mista, de acordo com a Figura 2.7.

I. Total: o momento resistente da ligagdo € maior ou igual ao momento
resistente da viga.

Il. Rotulada: o momento resistente da ligagdo n&o € maior que 25% do
momento resistente da viga. No entanto, deve ser capaz de transmitir
os esforgos internos e suficiente capacidade rotacional.

lll. Parcial: ligagdes que n&o se encontram no critério para ligagao

rotulada ou total.
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M
M Ligacdo | - Resisténcia total
Tlig T — — =
j\.{\l}__‘il- - . . T .

Ligacdo 3 - Resisténcia parcial

M A

Lig

Ligacdo 2 - Rotulada parcial

M“ 2

1 4)

Figura 2.7: Classificagao da ligacao quanto a resisténcia.

De acordo com o tipo de andlise global da estrutura, para que a ligagao
seja do tipo I, Il ou Ill é necessario enquadrar-se nas classificagdes quanto a
rigidez e resisténcia da Tabela 2.3, e do método de analise global para os
esforcos internos.

Na classificacdo quanto a rigidez rotacional, quando comparado com a
rigidez do elemento conectado, € utilizado o comprimento real da viga para
definir os limites de rigidez, sendo dependente do tipo de estrutura
(contraventada ou n&o), uma vez que os efeitos da semi-rigidez das ligagbes
diferem conforme o tipo da estrutura.

Rigidas: quando é garantida a continuidade da estrutura, ndo tendo
nenhuma influéncia significativa na distribuicdo de forgas internas e de
momento na estrutura.

Flexivel: ligagdes que devem ser capazes de transmitir as forgas internas
(normal e cortante) sem transmitir momentos significativos. Essas ligacdes
possuem grande capacidade rotacional.

Semi-rigidas: permite certo grau de interagao entre os elementos
conectados, capazes de transmitir forcas internas e momento fletor.

As equacgdes (9) e (10) fornecem o limite de classificagéo para as ligagdes
rigidas e flexiveis.

Ky -1y -E
Rigida: S ini 2% (9)
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05-1y -E
Rotulada: Sjini SL—b (10)

Tabela 2.3: Tipos de ligacado segundo o EUROCODE 3 (2005).

'Aé'?sg:le Classificagao da ligagao
Elastica Flexivel Rigida Semi-rigida
R|’g|QO- Flexivel Resisténcia Resisténcia parcial
plastica total

Semi-rigida e Resisténcia parcial
Elasto- Flexivel RR'Q'dAa e Semi-rigida e Resisténcia total
lastica exive esisténcia - o o
P total Rigida e Semi-rigida e Resisténcia

parcial

-Ili-tj:;paoggg Simples Continua Semi-continua

O parametro K, relaciona a rigidez da viga com a rigidez da ligagéao,
sendo apresentada na equacéao (11). Os valores de K,, para que uma ligacéo
seja considerada rigida, foram obtidos a partir da relagdo com o parametro p
que relaciona a rigidez entre a viga e o pilar dado pela equacao (12). A relagéo

entre K, e p é apresentada na Figura 2.8.

kb‘

40 -

ndo-contraventado

30

2b
20

10

: contraventado

Q - T T l —»
' 2 4 6 8 10

1,4 P

Figura 2.8: Relagao entre Ky, e p para portico contraventado e n&o
contraventado.
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(11)

(12)

De acordo com a Figura 2.8, o valor de K, igual a 8 atende todos os casos

de pdrticos contraventados. Para os porticos ndo contraventados, apesar do

valor de Ky igual a 25 atender apenas as situagdes onde p = 1,4, estudos

confirmam que com K, igual a 25 para p < 1,4, a ligacdo também pode ser

considerada como rigida.

A Figura 2.9 exibe os limites parametrizados para caracterizar uma

ligagdo como rigida, semi-rigida ou flexivel. O contorno ftri-linear deve-se ao

efeito de degradagdo da rigidez da seg¢do da viga quando esta excede o

momento elastico, e os limites para a classificagdo sao apresentados a seguir:

1.2

Partico ndo contraventado

Rigida

Partico contraventado

Semi-rigida

000 004 008 012

=0 (M L JEI,)

Figura 2.9: Classificagao da ligacdo segundo a rigidez - EUROCODE 3

(2005) parte 1.8.

- Estruturas contraventadas:
Para m<2/3—>m=28¢p

Para 2/3Sm£1—>m:M
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- Estruturas nao contraventadas:
Para m<2/3— m=25¢

Para 2/3£m£1—>m=M

Onde:

M é o momento na ligagao mista;

Mp € o momento resistente negativo da viga mista;
E € o mddulo de elasticidade do aco;

¢ € arotagao na ligagao para o momento M.

Para o calculo do momento de inércia da viga mista (lp), na regidao de
momento negativo, a laje pode ser considerada nao fissurada para se obter os
esforgos internos. No caso de se utilizar o método fissurado, a laje de concreto
deve ser desprezada, considerando apenas a armadura para a obtencao dos

esforcos internos da estrutura.

2.2 — Conceitos Gerais
A segunda parte do capitulo refere-se aos conceitos gerais relativos ao
comportamento ndo-linear dos materiais e das vigas mistas. Esses conceitos
serviram de subsidio para a revisao bibliografica do trabalho e definicdo dos

principais parametros das analises experimental e numérica.

2.2.1 — Consideracao da nao-linearidade dos materiais

No estado limite ultimo, as solicitagdes na estrutura podem ser obtidos por
meio da analise elastica linear ou plastica. Ja as verificagdes no estado limite
de servigco, somente pode ser utilizada a analise elastica linear.

Segundo o EUROCODE 3 (2005), na analise plastica sdo considerados
os efeitos da nao-linearidade do material para a determinacéo das solicitacdes
internas na estrutura, e pode ser utilizada somente quando a estrutura tem
capacidade rotacional suficiente nos elementos ou nas ligagdes. Os elementos
e as ligacdes devem ser calculados considerando sua resisténcia plastica.

Neste caso, as segdes dos elementos devem ser duplamente simétricas
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ou com plano de simetria no mesmo plano de rotagdo do elemento, além de
serem de classe 1 ou 2. Quando a rétula plastica ocorre na ligagao, esta
devera ter resisténcia ou capacidade rotacional suficiente para garantir a
formacao das rotulas plasticas no elemento a ele conectado (viga).

A analise plastica pode ser considerada pelos seguintes métodos: analise
rigido-plastica e analise elasto-plastica, s6 podendo ser empregada quando
assegurada a estabilidade dos elementos onde se formam as rétulas.

Na analise elastica, no que diz respeito as ligagbes semi-rigidas, faz-se
necessario a consideragao da rigidez rotacional da ligagcéo. Por outro lado, para
determinacado das solicitagbes internas, € necessario também considerar o
momento resistente da ligagdo adicionalmente a sua rigidez inicial.

Se a resisténcia da ligagdo € maior que a da viga, as rotagdes estao
concentradas principalmente na sua extremidade. No caso inverso, as rotacdes
se concentram na ligacdo. Dessa forma, para ligagdes de resisténcia total ou
totalmente conectadas, ndo ha necessidade de verificar a capacidade

rotacional da ligacao.

2.2.1.1 — Andlise elastico linear para estado limite ultimo

A analise elastica linear no estado limite ultimo, na qual ndo se considera
nenhuma restricdo quanto as classes da sec¢ao transversal, € o tipo de analise
mais empregado nos projetos em estruturas mistas para o calculo das
solicitagdes internas.

Mesmo assumindo o comportamento elastico da estrutura, e
consequentemente também do material, a analise elastico linear pode ser
empregada também no estado limite ultimo considerando a resisténcia plastica
da sec¢ao transversal.

Efeitos tal como a fissuracao, fluéncia, retracido do concreto e sequéncia
de construcdo devem ser considerados na concepcao estrutural de sistemas
mistos. Desde que os elementos sejam de classe 1 ou 2, e ndo exista restricao
quanto a flambagem lateral com distor¢ao, o feito da fluéncia do concreto pode
ser desprezado na analise para verificagdo do estado limite ultimo. Caso

contrario, o efeito & considerado por meio da redugdo do modulo de
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elasticidade do concreto.

O EUROCODE 4 (2004), como uma primeira alternativa de analise,
determina que toda a seg¢ao da viga mista possa ser considerada nao-fissurada
(momento de inércia da segdo mista em todo o vado é obtido pela
homogeneizagdo da seg¢ao mista assumindo que o concreto tracionado nao
esteja fissurado) conforme ilustra a Figura 2.10.

ApoOs a analise, nas regides onde a tensao de tragcdo do concreto é duas
vezes superior a resisténcia a tracdo média do concreto (fctm), a rigidez devera
ser reduzida para uma rigidez a flexdo Eal2 (apresentada na Figura 2.11),
considerando apenas a seg¢ao de ago e a armadura longitudinal. Com a nova
rigidez a flex@o, é realizada uma outra analise, denominada fissurada.

Pode ser adotado também, além do procedimento descrito acima, um
método simplificado para vigas mistas continuas e semi-continuas (Figura
2.11), desde que a relagao entre tramos adjacentes nao seja maior que 0,6. O
efeito da fissuragé&o pode ser considerado ao utilizar a rigidez a flexdo Eal2, na
regido de momento negativo, num comprimento equivalente a 15% do véao por
tramo, assim evitando a determinagdo “exata” do ponto de inflexdo do
diagrama de momento.

Na regido de momento positivo, a rigidez a flexdo da sec¢ao mista (Eal1) &

determinado da mesma forma para a analise ndo-fissurada.

PiY_ Y ¥ Y Y VY

o o B A o S o o A o

I
£y 4 Ay
L L
» ! + 2
Ealy

Figura 2.10: Analise elastica-linear ndo fissurada.

O EUROCODE 4 (2004) também permite uma analise elastica linear com
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redistribuicdo de momentos para o estado limite ultimo, exceto fadiga, em vigas
mistas continua ou semi-continua, desde que nao considere no sistema

estrutural o efeito global de segunda ordem.

PiY_¥Y ¥ ¥ ¥ Y ¥

Vo A A A N IV WA i o sy

Egla Ealt

Figura 2.11: Analise elastico-linear fissurada.

Essa redistribuicdo tem que satisfazer o equilibrio da estrutura e
considera, de maneira simplificada, o comportamento nao-linear do material e
todos os tipos de flambagem, podendo ser realizada para vigas mistas com
conexdo total ou parcial. A redistribuicio de momentos na viga continua
consiste em diminuir os momentos negativos e aumentar ao mesmo tempo os
momentos positivos.

O EUROCODE 4 (2004) apresenta as porcentagens maximas do valor
inicial do momento fletor negativo para a redistribuicdo (Tabela 2.4) de acordo
com o tipo de analise adotada e a classe da secdo transversal. No caso de a
viga possuir todas as seg¢des de classe 1 ou 2, 0 momento negativo pode ainda
se diminuido em até 10% na analise ndo-fissurada e 20% na analise fissurada.

A redistribuicdo deve apenas ser aplicada para vigas com ago estrutural
de resisténcia maior que 355 MPa (S355), quando todas as seg¢des sao de
classe 1 ou 2. A redistribuigdo nao deve superar 30% na analise ndo-fissurada
e 15 % na analise fissurada.

Na analise elastica linear, caso o momento solicitante de calculo (M;sq)

Rd

2/ .M.
seja menor ou igual a A '™ a rigidez secante pode ser considerada igual a

rigidez inicial da ligagdo como apresentado pela Figura 2.12.
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Tabela 2.4: Limites para redistribuicdo de momentos negativos (%).

Classe da sec¢ao ] ]
. Anélise nao- Analise
transversal na regiao
. fissurada fissurada
de momento negativo
1 40 25
2 30 15
3 20 10
4 10 0

| . ZMing
Por outro lado, para valores de (Mjsq) superior a , a rigidez
secante € tomada como a rigidez inicial dividida pelo parametro 7, que para
ligagcdes viga-pilar com chapa de topo ou com cantoneiras € igual a 2.
Para se evitar o conhecimento inicial do momento resistente da ligagao
(Mjrg), como simplificagdo, pode-se considerar para todos os casos a rigidez

secante calculada pelo segundo procedimento.

M. M.
oA -

j.Rd™] j.Rd]
203 M 23 M
i:Rd™ j,RdT
Mj,Sd__ Mj,s’d__
- S
S L S J,ini n
s o
@ ©

Figura 2.12: llustragdo da rigidez secante para a analise global.

2.2.1.2 — Andlise elastica linear para estado limite de servico

No estado limite de servico, deve-se considerar a fissuracdo, retragao e
fluéncia do concreto para a determinagcao dos deslocamentos e solicitagcoes
internas.

Os deslocamentos da estrutura, para o estado limite de servigco, sao
obtidos de maneira analoga para o estado limite ultimo. O efeito da fissuragéo
do concreto na regidao de momento negativo pode ser considerado de modo

semelhante ao comentado no item anterior
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Quando a conexao € completa pode-se desprezar o efeito da interagéo
parcial. No caso de conexao parcial, o EUROCODE 4 (2004) estabelece que a
interagdo parcial pode ser desprezada caso as exigéncias abaixo sejam
respeitadas:

e 0s conectores de cisalhamento devem estar rigorosamente projetados

de acordo com o especificado pela normalizacao;

e o0Ou no minimo metade do numero de conectores para conexao

completa devem ser utilizados;

e no caso de laje com forma incorporada com nervuras perpendiculares

a viga, a altura da nervura deve ser menor que 80 mm.

2.2.1.3 — Analise rigido-plastica

Segundo a analise global rigido plastica, as deformacdes elasticas dos
elementos e das ligagcdes s&o desprezadas e as deformacgdes plasticas s&o
assumidas concentradas nas regides de rotulas plasticas, sendo as ligagdes
classificadas apenas quanto a resisténcia para essa analise.

De acordo com o EUROCODE 4 (2004), a segao transversal onde ocorre

a formacao de rotulas plasticas deve ser de classe 1, sendo todas as outras de
classe 1 ou 2.

O emprego dessa analise estad condicionado as limitagbes a seguir, na

qual considera que a resisténcia do portico é governada pelo colapso da viga:

e pode ser aplicado somente quando n&o necessita ser considerado no
sistema estrutural o efeito de segunda ordem;

e 0 momento resistente da viga mista nao pode ser reduzido pela
flambagem lateral com distor¢ao da viga mista junto a ligacéao,

e« deve ser comprovado que a capacidade de rotagdo das ligagdes
mistas seja igual ou superior a capacidade de rotagéo das vigas;

e« 0 elemento deve ter contencdo lateral nos pontos de formacdo de
rétula plastica, na qual essa contengao deve estar posicionada a uma
distancia, em relagcdo ao ponto de formacao da rétula, ndo superior a
metade da altura da sec¢ao de aco;

e vigas com acgo estrutural de resisténcia ao escoamento menor que
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355 MPa (S355);

e cada ligacao viga-pilar deve ter capacidade rotacional suficiente ou ter
resisténcia maior ou igual a 1,2 vezes a resisténcia plastica da viga
conectada;

e caso mais da metade da acao de calculo esteja concentrada em um
comprimento nao superior a um quinto do vao, no ponto de formacéao
da rétula plastica com a laje de concreto em compressao, ndo podem
existir tensbées de compressao em mais de 15% da altura total da
secao mista, sendo que essa limitagdo nido se aplica caso a referida
rétula plastica seja a ultima a se formar;

e para que, na analise rigido-plastica os varios tramos possam ser
analisados independentemente um do outro, um vao qualquer nao
pode ter comprimento 50% maior que o comprimento de um vao
adjacente e um vao de extremidade nao pode ter comprimento 15%

maior que o comprimento do vao adjacente (Figura 2.13).

IIm‘II mll

Figura 2.13: Condigdo de comprimento entre tramos para analise rigido-
plastica.

Assim, obedecidas as exigéncias mencionadas, o momento fletor
solicitante de calculo (MSd), em uma secdo qualquer de abscissa z é
apresentado pela equacao (13). Além disso, as forcas cortantes solicitantes de

calculo sdo obtidas pela equagao (14).

_ L-z _ Z
MSd = MSd,q - MRd,esq '%‘ M Rd dir (Ij (13)
Onde:
M

S$da¢ o momento fletor solicitante de calculo na viga biapoiada, em
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funcao da abscissa z.

1Y/ I \V/ - . ,
Rd esq Rddir 530 0os momentos fletores resistentes de calculo nas

extremidades esquerda e direita, respectivamente, em mddulo, das vigas
mistas sujeitas a momento negativo no caso de vigas continuas, ou das
ligagcbes mistas, no caso de vigas semi-continuas;
Z € a abscissa da secéo, a partir do apoio esquerdo;
L é o vao da viga;
(M Rdesg — M ra dir ) (14)
L

VSd = Vsu qt

Onde:

Vg é a forga cortante solicitante de calculo, em funcao de z;

Vsaq € a forga cortante solicitante de calculo na viga biapoiada, em fungao
da abscissa z.

Para ligacbes com momento resistente igual ou maior que 20% do
momento resistente da viga mista (ligagdo de resisténcia total), na qual foi
adotada a analise global rigido-plastica, ndo € necessario ter a capacidade
rotacional verificada, pois ja esta considerado que a ligagdo tem capacidade

suficiente para que a rétula plastica se forme na viga.

2.2.1.4 — Anédlise elasto-plastica

Segundo a analise elasto-plastica, deve-se considerar as regides
fissuradas e ndo-fissuradas da viga mista (continuas ou semi-continuas), o
deslizamento da conexao de cisalhamento e eventual separagéo da laje (efeito
denominado “uplift’) e a rotacdo devido a flambagem local nos apoios
intermediarios. Esse tipo de analise normalmente ndo €& aplicado no
dimensionamento de estruturas mistas.

Na analise elasto-plastica a secdo transversal da viga onde ocorre a
formacao das rétulas plasticas deve ser de classe 1, sendo todas as outras
secoes de classe 1 ou 2.

E necessario levar em consideracdo o comportamento ndo-linear dos

materiais quando se considera a analise global elasto-plastica de porticos, que
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simplificadamente pode ser adotada bi-linear conforme ilustra a Figura 2.14. A
consideragcao do comportamento do material perfeitamente plastico faz com
que se forme uma rotula plastica na se¢ao da viga quando toda a secgéo atinge
a tensao de escoamento.

Logo que se forma a rétula plastica, a estrutura redistribui os momentos
formando outras rotulas. O colapso da estrutura ocorre apdés o surgimento de
sucessivas rotulas plasticas, transformado a estrutura estatica ou hiperestatica
em hipostatica.

Dessa forma, para que se forme todo o mecanismo descrito acima, é
necessario as seguintes condicoes:

e 0 acgo tenha ductibilidade suficiente para que seja desenvolvida a

resisténcia plastica da secao;

Tensao

-
£

£y Deformacio

Figura 2.14: Comportamento bi-linear do material.

e« a secao com rétula plastica deve ter capacidade rotacional suficiente
sem a ocorréncia da flambagem local (se¢des de classe 1 ou 2) ou
lateral, permitindo a formagdo do mecanismo de colapso e,
consequentemente a redistribuicdo das solicitagdes;

e para garantir que ndo ocorra a flambagem lateral no elemento sujeito
a formacdo da roétula plastica, devem existir um contraventamento

lateral apropriado na regido da rétula.

Nas ligagcbes continuas, o comportamento M-¢ deve se considerado na
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analise, podendo adotar uma simplificagao bi-linear ou tri-linear conforme a
Figura 2.15. A rigidez secante para a relagéo bi-linear € tomada como a rigidez
dividida pelo parametro n, que nas ligagdes viga-pilar com chapa de topo ou
cantoneiras é igual a dois.

\

-

¥ cd © cd

Figura 2.15: Comportamento bi-linear e tri-linear das ligagdes — EUROCODE
4 (2004).

2.2.2 —Vigas mistas a¢o concreto

As vigas mistas aco concreto sdo elementos estruturais que consistem da
associagao de um perfil de ago (soldado, laminado ou chapa dobrada) com
uma laje de concreto, podendo ser maci¢ga ou com forma de ago incorporada. A
interacdo entre o perfil e a laje de concreto é estabelecida por meio de
conectores de cisalhamento, com a fungdo de garantir que ambos os
elementos trabalhem em conjunto na flexdo segundo o eixo perpendicular ao
plano médio da alma da viga.

A influéncia da laje de concreto no comportamento da ligacdo pode ser
visualizada na Figura 2.16, de dois modelos cruciformes na qual Aribert &
Lanchal aput COST1 (1996) comparou o comportamento M-¢ da ligacdo com

chapa de topo com e sem a laje de concreto.
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M
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LK) Ligagdo mista
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Ligagdo em ago
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10 20 30 My mrad)

Figura 2.16: Comparacgéo do comportamento M-¢ da ligagdo com chapa de
topo com e sem laje de concreto segundo Aribert & Lanchal aput COST1
(1996).

O tipo de interagcao entre o perfil de aco e a laje de concreto esta
diretamente relacionado ao desempenho da viga mista. Na interagcdo completa
€ assumido ndo haver deslocamento relativo entre a viga e a laje, com apenas
uma linha neutra na secdo. Na interacdo parcial ha deslocamento relativo,
havendo duas linhas neutras, porém, ndao independentes entre si, em funcao do
grau de interacao dos dois elementos. O esquema de interagao entre a laje de

concreto e a viga esta ilustrado na Figura 2.17.

Interagéo Parcial Interagéo Completa

ZZEA | == B

Figura 2.17: Esquema de interagao entre a viga de acgo e a laje de concreto.

Seguindo a mesma filosofia, no que diz respeito a resisténcia dos
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elementos, a resisténcia da viga mista na conexao completa ndo depende dos
conectores, enquanto que na conexao parcial, a resisténcia dos conectores é
menor que a resisténcia da viga de aco e da laje de concreto. Neste ponto, vale
ressaltar que o grau de conexao de uma viga mista refere-se a resisténcia ao
cisalhamento, enquanto que o grau de interagdo baseia-se no deslocamento

relativo entre a viga e a laje de concreto.

2.2.2 1 - Largura efetiva

O sistema de piso com vigas mistas consiste de varias vigas “T” paralelas,
sendo a mesa larga e de pequena espessura. A presenca de deformacgdes de
cisalhamento no plano da laje de concreto faz com que as se¢gbes ndo mais
permanegam planas, provocando uma variagao das tensdes normais ao logo
da largura da mesa (“shear lag”), que € maior sobre a viga e vai diminuindo a
medida que se distancia do plano médio da secéo.

Temos entdo que, para continuar utilizando expressdes da teoria geral da
flexdo, é necessario recorrer a hipotese de considerar vigas equivalentes com
mesa de largura efetiva, uniformizando assim a tensoes.

O EUROCODE 4 (2004) prevé larguras efetivas diferentes para regides
de momento positivo e negativo, em fungdo do vao da viga e da posi¢ao entre
o centro dos conectores, conforme mostra a tabela 2.5.

No caso de apoio externo (ligagdo viga-pilar de extremidade), o
EUROCODE 4 (2004) define que a largura efetiva total da laje pode ser obtida
pela equacgao (15).

Ber =by+2-p;-b, (15)

Onde:

B, =055+ o,ozs-(k:—ej <10
0,85-L, j

bei € a largura efetiva do vao externo( 8

Le € o comprimento equivalente do véo externo (0,85.L,)
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Tabela 2.5: Calculo da largura efetiva segundo o EUROCODE 4 (2004).

Viga biapoiada

Viga continua ou semi-continua

L L
eff 0 4 eff 0 4
Le=025(L {+La Le=2L3
| | | I|
K M

o= 0851y L
-

L3

[ %

L

b, = é a distancia entre centros de conectores, podendo adotar o valor de zero para

estruturas de edificios;

Le = € o comprimento da viga.

A largura efetiva da mesa de
concreto, de cada lado da linha de

centro da viga, deve ser tomada

como o menor dos seguintes valores:

1) 1/8 do vao da viga mista
considerando entre linhas de centro

dos apoios;

2) metade da distancia entre a linha
de centro da viga analisada e a linha

de centro da viga adjacente;

3) distancia da linha de centro da

viga a borda de uma laje em balanco.

A largura efetiva pode ser obtida a partir de
vigas biapoiadas, tomando-se em lugar dos
vaos da viga as distancias entre pontos de
momento nulo:

1) nas regiées de momento positivo

- 0,85 da distancia entre apoios, para vaos
externos;

- 0,70 da distancia entre apoios, para vaos
internos;

2) nas regibes de momento negativo

- 0,25 da soma dos vaos adjacentes.

2.2.2 2 - Comportamento em estado limite altimo

O EUROCODE 4 (2004) determina que a resisténcia da viga mista no
estado limite ultimo é fungao do tipo de segao de viga de ago (1, 2, 3 ou 4), do
grau de cisalhamento (completa ou parcial), do sistema de construgéo

(escorada ou nao-escorada) e do tipo de concreto. Assim, as vigas mistas
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devem ser verificadas para os seguintes estados limites ultimos:

i) resisténcia da secao mista a flexdo e da sec¢ao do ago ao cisalhamento;

ii) resisténcia a flambagem lateral com distorg¢ao;

iii) resisténcia ao cisalhamento longitudinal.

Para as regides de momento positivo em vigas mistas, quando a segao
for compacta conforme o AISC/LFRD (1999), ou quando for de classe 1 e 2
segundo o EUROCODE 4 (2004), a resisténcia ultima a flexdo da viga mista
pode ser calculada considerando a distribuicdo de tensdes plasticas tanto na
laje quanto na segdo de ago, uma vez que na mesa superior da viga nao
ocorrera flambagem local, tal como a flambagem lateral com torg¢ao, devido a
presenca da laje de concreto.

Para situagdo de momento positivo em vigas mistas continuas ou semi-
continuas, deve-se considerar um coeficiente B que leva em conta a
impossibilidade da viga no interior dos tramos de atingir a plastificacdo total.
Esse coeficiente, de acordo com o EUROCODE 4 (2004), é determinado em
funcdo da distédncia entre a linha neutra plastica a face externa da laje de
concreto na compressao (Xp), sendo que X, € maior que 15% da altura da viga
mista. A Figura 2.18 mostra o diagrama para obtengao do fator de reducao.

Para valores X, /h maiores que 0,4 realiza-se a analise elastica.
NP

1,0
0,85

Figura 2.18: Fator de redugao S segundo o EUROCODE 4 (2004).

Para as sec¢bes nao-compactas do AISC/LFRD (1999), ou segbes de
classe 3 segundo o EUROCODE 4 (2004), a resisténcia da viga € a primeira
plastificagcdo na secado, calculada segunda a teoria elastica. Para este caso,
quando o sistema for ndo-escorado, as tensdes na secdo de aco devido a

acoes permanentes, aplicadas antes do endurecimento do concreto, precisam
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ser superpostas apos o endurecimento do concreto. Para sistema escorado
deve-se desconsiderar a primeira parcela.

A secao transformada € obtida pela divisdo da largura efetiva do concreto
por n_, que relaciona os moédulos de elasticidade do ago e do concreto, sendo
que médulo de elasticidade do concreto (Ecm) deve ser reduzido devido a
consideragcao da fluéncia. O EUROCODE 4 (2004) apresenta uma expressao
em fungao do tipo de carregamento.

O valor para a reducao do médulo de elasticidade do concreto, para efeito
de simplificagdo, pode ser tomado igual a dois para carregamento de curta e
longa duragao, desde que as solicitagdes internas causadas por deformacgdes
devido a analise global em 22 ordem nao superem os da analise em 12 ordem
em 10%.

Caso a viga ndo seja escorada, ainda considerando regido de momento
positivo, deve-se verificar a viga de ago para acbes aplicadas antes do
concreto atingir o nivel de 75% de sua resisténcia a compressao. O
EUROCODE 4 (2004) permite que quando a segéo for de classe 3 devido a
alma da viga (mesas de classe 1 ou 2), a parte da alma comprimida
apresentada na Figura 2.19 podera ser desprezada, alterando a alma da viga

para classe 2, permitindo assim adotar a teoria rigido-plastica.

1 — Compressao

2 —Tragéo I 20¢et, )
3 — Linha neutra plastica
4 — parte da alma desprezada

T2U't.=
+
- [235
o A  fyem MPa L
2

Figura 2.19: Modificagao da classe de alma 3 para 2 segundo o EUROCODE
4 (2004)

Para as se¢des de classe 4, é adotada a teoria elastica pelo EUROCODE
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4 (2004). A avaliacdo de sua resisténcia € tomada a partir de uma segao
transversal efetiva, deduzindo a area das partes suscetiveis de instabilidade
local, o que resulta numa alteragdo da posigcdo do centro de gravidade. O
EUROCODE 3 (2005) — parte 1.5 - fornece o procedimento de calculo o modulo
elastico efetivo (Wes) dessas sec¢des utilizadas em vigas mistas.

No caso de nao atendidas as exigéncias para adotar a teoria plastica,
permite-se a consideracdo da teoria elastica desde que se utilizem as
propriedades elasticas dos materiais. Dessa forma, seguem as mesmas
recomendagdes para vigas na regiao de momento positivo, exceto que nao séao
consideradas a fluéncia do concreto e a homogeneizagao da se¢cao mista.

As vigas mistas podem estar suscetiveis ao modo de instabilidade
conhecida como flambagem lateral com distor¢do da seg&o transversal, na
regiao de momento negativo. Esse fenbmeno ¢é ilustrado na Figura 2.20, e
deve-se a mesa comprimida receber apenas a restricdo da alma, que € um
elemento flexivel, e a laje restringir a viga a torgéo, o que leva ao deslocamento

lateral da mesa comprimida caso a alma deforme por flexao.

Figura 2.20: llustragao da flambagem lateral com distor¢ao.

O EUROCODE 4 (2004) considera que as vigas continuas ou semi-
continuas, de classe 1, 2 ou 3, podem ser projetadas sem restricbes a
flambagem lateral com tor¢ao, caso sejam respeitadas as seguintes condigdes:

e 0 carregamento em cada vao é uniformemente distribuido e as acgoes

permanentes excedem 40% da acéo total do projeto;

e vaos adjacentes nao diferem no comprimento em mais de 20%, ou em

15% quando envolve vao em balanco;
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e a laje que compdem a viga mista analisada é também suportada por
outra viga paralela a viga considerada;

e a viga de ago nos apoios tem sua mesa comprimida restringida
lateralmente e sua alma enrijecida;

e a altura de secao de aco nao excede o limite maximo apresentado na
tabela 2.6.

Tabela 2.6: Altura maxima da se¢ao de aco para evitar a verificagéo por
flambagem lateral com distorgao (mm).

Tipo de
secéo AcoS235 | AcoS275| AcoS3s5| 190 S420
ou S460
transversal
IPE 600 550 400 270
HE 800 700 650 500

2.2.2.3 — Comportamento em estado limite de servico

As verificagbes a serem tomadas nas vigas mistas para o estado limite de
servigo sao:

« deslocamento vertical da viga (flecha);

e vibragdo da viga, especialmente em vigas de grandes vaos;

o fissuragao do concreto.

Nas vigas mistas, para verificagcdo do estado limite de servigo, admite-se
que as secbes permanecem planas apos as acgdes de flexdo, considerando
interacao total, tanto nas regides de momento positivo quanto de momento
negativo. Na regido de momento positivo, assume-se a distribuicado de tensao
resultante do comportamento elastico linear, da relacdo tensao-deformacao
para o concreto e o perfil de ago.

Na regiao de momento negativo, a distribuicdo de tensdo resultante é
proporcionada pelo comportamento elastico linear da armadura e do perfil de
aco. Para interagao parcial, a viga mista sofrera um escorregamento relativo na

interface laje-viga de ago, proporcionando uma descontinuidade no diagrama
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de deformacgdes.

O EUROCODE 4 (2004) considera que esse efeito pode ser desprezado,
desde que sejam cumpridas algumas regras estabelecidas pela prépria norma
e, caso o fendbmeno seja considerado, deve-se haver uma redugédo do
momento de inércia da secdo mista. Outro aspecto relevante € a consideragao
da fluéncia do concreto.

Esse efeito esta diretamente correlacionado com a redugao do modulo de
elasticidade do concreto com o tempo. A influéncia da retragdo do concreto, no
deslocamento vertical das vigas mistas de edificios somente é considerada em
vigas biapoiadas com relagéo vao x altura total da secdo maior que 20.

O controle da fissuragcdo do concreto depende do nivel de solicitacdo na
regido do momento negativo. A largura da fissura pode ser estimada segundo o
EUROCODE 2 (2003), onde deve ser considerado o efeito “tension stiffening”
no calculo da tensdo solicitante na armadura (os).

Obedecendo ao limite imposto pelo EUROCODE 2 (2003), o valor limite
da abertura da fissura pode ser encontrado por meio de uma armadura minima,
juntamente com limite de espagamento ou didmetro da barra fornecido pelo
EUROCODE 4 (2004). Considera-se que metade dessa armadura minima deve
estar disposta proxima a face da laje com maior tensao de tragao.

Para os casos de viga biapoiada, uma armadura longitudinal minima
também deve ser disposta dentro da largura efetiva da laje, seguindo as
seguintes recomendacgdes:

e 0,4% da area de concreto em sistema escorado;

e 0,2% da area de concreto em sistema nao-escorado.

Essa armadura minima em viga biapoiada deve estender 0,25L em cada
lado do apoio, sendo o espagamento maximo fornecido pelo EUROCODE 2
(2003).

2.2.2.4 — Grau de conexéo de cisalhamento
Admite-se que o grau de conexao ao cisalhamento pode ser completo ou
parcial. Nas regides de momento positivo, a conexdo completa € estabelecida

quando a resisténcia da conexdao € maior ou igual a resisténcia da laje de
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concreto ou do perfil de aco. Nas regides de momento negativo, a conexao
completa é alcangada quando a resisténcia da conexdo € maior ou igual a
resisténcia da armadura longitudinal.

Ao se adotar a teoria rigido-plastica para a determinagao da resisténcia
da viga mista (seg¢do de classe 1 ou 2), o grau de conexao de cisalhamento
interfere na distribuicdo de tensdes plasticas da se¢ao mista. Para se adotar a
conexado parcial e utilizando a teoria rigido-plastica, faz-se necessario que os
conectores sejam flexiveis, sendo que um limite para o grau de conexdo é
estabelecido pelo EUROCODE 4 (2004), aplicavel aos conectores tipo pino
com cabeca de acordo com a classificagao abaixo:

I) quando as segbes de agco componentes da viga mista tém mesas de

areas iguais;

L<25m 21—[§)-(O,75—0,03- L) 5>04

y

L, > 25m n>1

II) quando as seg¢des de ago componentes da viga mista tém a area da

mesa inferior igual a trés vezes a area da mesa superior;

L, <20m n>1- (?) . (0,30 -0,015- Le) n>0,4
y
Onde:

n = & a relagédo entre o numero de conectores no vao considerado e o
numero de conectores para a conexao completa;

fy = é a resisténcia ao escoamento do aco do perfil em MPa;

Le = € o comprimento do trecho de momento positivo (distancia entre
pontos de momento nulo), podendo ser tomado para vigas continuas e
semi-continuas valores iguais ao considerado para determinacdo da

largura efetiva;
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Para as seg¢des de ago que tem a area da mesa inferior a trés vezes a
area da mesa superior, pode-se adotar uma interpolagdo das duas situagdes
acima no calculo do 7. Na teoria elastica, a conexao parcial € considerada no
calculo do modulo de resisténcia elastico da seg¢do mista, sendo que neste
caso possivel adotar conectores rigidos.
Os conectores devem ser dispostos entre o apoio da viga e o primeiro
ponto de inflexdo. Para que ndo haja necessidade da obtencéo exata do ponto
de inflexdo, o EUROCODE 4 (2004) permite uma quantidade total de
conectores flexiveis seja colocada uniformemente entre o apoio da viga e o
ponto de momento maximo, desde que:
e a segao da viga no apoio e no ponto de momento maximo seja de
classe 1 ou 2;

e 0O grau de conexao (7) satisfaz o0 mencionado acima;

« 0 momento resistente plastico da secdo mista ndo exceda a 2,5 vezes
o momento resistente plastico da secéo de aco.

A quantidade obtida é o total de conectores necessarios na regidao de
momento negativo somado ao numero de conectores necessarios na regiao de

momento positivo.

2.2.2.5 - Armaduras transversais na laje

As armaduras transversais ao comprimento da viga, adicionadas a
armadura longitudinal na laje de concreto, devem ser utilizadas com o objetivo
de reduzir o efeito da fissuragdo na laje, em regides onde se localizam as
linhas de conectores de cisalhamento. Essas armaduras adicionais sao
projetadas para o estado limite ultimo de cisalhamento longitudinal na viga e
para a fissuragéo longitudinal.

A armadura adicional deve ser disposta ao longo do comprimento entre
as segoes de momento maximo positivo e nulo, e entre regides de momento

maximo negativo e nulo.
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A ruptura da laje por cisalhamento longitudinal ocorre por meio das
superficies de ruptura, conforme mostra a Figura 2.21, na qual para cada
superficie € demonstrada a localizagdo das armaduras para uma laje maciga.

Deve-se determinar a tensdo de cisalhamento longitudinal atuante para
cada tipo de ruptura no dimensionamento destas armaduras. Posteriormente,
para o calculo da area da armadura pode-se utilizar o0 modelo de bielas e
tirantes proposto pelo EUROCODE 2 (2003) e apresentado na equagao (16)

para as lajes macigas:

Ag - Ty Veg - Ny
> 16
( S cot(ﬁf) (16)
Onde:

Asi/S¢ € a area de armadura transversal por unidade de comprimento;

fya € a tensdo de escoamento de céalculo da armadura;
Veq € a tensdo de cisalhamento longitudinal atuante, calculada pela

equagao (17);

8

- Abh A :

P N Tipo Al sy

s, . L a-a | Apta

L , b-b 2A,

d C=C 2 A
d-d 2 Aph

Figura 2.21: Superficies tipicas de ruptura por cisalhamento longitudinal —
EUROCODE 4 (2004).

h; € o perimetro da superficie de calculo, dado pelo EUROCODE 4 (2004);
& é a inclinagao das bielas em relagédo ao eixo da viga, podendo ser:

para banzos comprimidos: 45° > 6f > 26,5°
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para banzos tracionados: 45° > 6f > 38,6°

v _ PRd
Ed —
s-h;

Onde:

Prq € a resisténcia de calculo de um conector;

(17)

S € 0 espagcamento entre conectores.

Nas lajes mistas com nervuras perpendiculares a viga de acgo, a area da
secao transversal da forma metalica pode ser somada ao primeiro termo da
equacgdo (16). E recomendavel, na pratica, que a area da armadura adicional
nao seja inferior a 0,2% da area da secao mista de cisalhamento do concreto,
para cada tipo de ruptura.

Sempre que o momento fletor atuante a esquerda e a direita do pilar for
diferente, devem-se utilizar armaduras transversais do lado do pilar com menor
momento atuante para que a forga na armadura longitudinal possa ser
desenvolvida.

O guia de projeto série 8 do AISC (2001) recomenda que deve ser
disposta, em cada lado do pilar, uma area de armadura transversal semelhante
a area de armadura longitudinal.

O EUROCODE 4 (2004) também recomenda uma area de armadura
transversal minima disposta no lado do pilar com o menor momento atuante
que pode ser obtida pela equacao (18).

A >205-4-A/tgo (18)

Onde:

As € a area da armadura longitudinal;

S € o parametro que considera a condigao de carregamento do pilar (pilar
interno  com momentos balanceados ou desbalanceados e pilar de
extremidade);

tg6 =135-(e; /e, —0,2) no qual:

et € a distancia entre eixo da alma do pilar e o centro de gravidade da
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armadura longitudinal localizada apenas de um lado do pilar;
eL é a distancia entre a face da sec¢ao do pilar e o centro de gravidade da

armadura transversal localizada apenas de um lado do pilar.

2.2.2.6 — Armaduras longitudinais

A maior resisténcia das vigas mistas na regido de momento negativo &
devido a colocagado de armaduras longitudinais proximo a face superior da laje
de concreto

O guia de projeto série 8 do AISC (2001) recomenda que devem ser
adotadas armaduras entre 12,5 e 19 mm.

Pelo projeto de revisdo NBR 6118 (2003), as barras devem ter
espagcamento maximo entre o menor valor de duas vezes a espessura da laje
ou 20 cm e, a area maxima de armadura nao deve superar a 8% da area de
concreto.

As armaduras longitudinais devem estar dentro de uma largura
equivalente a sete vezes a largura da mesa do pilar, além disso, o guia de
projeto série 8 do AISC (2001) recomenda que cada lado da viga deve existir
no minimo trés barras.

O comprimento da barra deve ser no minimo 25% do vao da viga ou
também segundo o guia de projeto série 8 do AISC (2001) pode-se adotar um
valor correspondente ao comprimento do trecho negativo mais 305 mm apdés o
ponto de momento nulo. E importante destacar que a armadura longitudinal faz
parte da ligagao e, dessa forma sua localizagdo, espagamento e quantidade de

barras devem ser criteriosamente monitorados durante a construcao.

2.3 — Consideracdes Finais
Neste capitulo foram reunidas as principais consideragdes sobre os
trabalhos mais relevantes a respeito do comportamento monoténico de
ligacbes mistas acgo-concreto. O embasamento tedrico apresentado neste
capitulo fundamentou a definigao e elaboragao do programa experimental.
Adicionalmente, o estudo dos conceitos gerais relativos as vigas mistas

constituiu parte essencial da fundamentacgao tedrica do trabalho e definicido dos
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principais parametros para a analise experimental.

No Capitulo 3 sera discutido o modelo analitico de calculo proposto pelo
EUROCODE 3 (2005) — 1.8 e adotado como referéncia para este trabalho, para
a determinacdo do momento resistente e rigidez inicial das ligagdes. Esta
analise sera voltada para ligagdes com cantoneira de alma e assento, além de

uma breve abordagem do modelo proposto pelo AISC para ligacbes mistas.
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3

DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES MISTAS
COM CANTONEIRAS DE ALMA E ASSENTO

3.1 — Introducéo

As formulagbes analiticas existentes, para a determinacdo da rigidez
inicial e momento resistente das ligagdes mistas, tém sido desenvolvidas a
partir da contribuicdo de varios estudos realizados nas ultimas décadas.

Dentre os principais trabalhos para a determinagdo da rigidez inicial e
momento resistente de ligagbes mistas, submetidas a carregamento
monotdnico, podemos citar Ahmed, Nethercot & Li (1995) e Li, Nethercot &
Choo (1996b).

Estes procedimentos analiticos foram obtidos a partir de modelos
previamente estabelecidos para ligagbes metalicas, adicionando-se a
contribuicdo da laje de concreto e de sua armadura.

Neste capitulo € discutido o procedimento analitico de calculo proposto
pelo EUROCODE 3 (2005) — parte 1.8 para a determinacdo do momento
resistente e rigidez inicial, com enfoque para as ligacbes com cantoneiras de
alma e assento, que sera o tipo de ligacdo abordada neste trabalho, além de
uma breve abordagem do modelo proposto pelo AISC.

As ligagbes sao analisadas no plano bidimensional, tendo em vista que a
laje de concreto possibilita uma elevada rigidez a torgao e estabilidade lateral.

Na apresentacdo do modelo analitico ndo sera considerada a verificagao
do cisalhamento vertical proveniente do esfor¢o cortante na viga, uma vez que
o objetivo principal deste trabalho € analisar o comportamento da ligagéo

devido ao momento fletor.
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3.2 — Modelo Analitico Proposto pelo EUROCODE 3 (2005)

3.2.1 — Consideracdes iniciais

O método proposto pelos EUROCODE 3 (2005) e EUROCODE 4 (2004),
ligacdes em ago e mistas, respectivamente, para avaliacdo da rigidez inicial e
momento resistente, denominado de Método das Componentes, considera que
o comportamento global de uma ligagdo € baseado na unido dos
comportamentos individuais de cada componente relevante na ligagao.

Este método se baseia essencialmente na distribuicdo plastica das forgas
de tracao nas linhas de parafusos, assim a forca em cada linha de parafuso é
determinada por sua resisténcia potencial, e ndo somente pelo seu brago de
alavanca em relacdo ao centro de rotacdo, caracteristica da tradicional
distribui¢ao triangular.

Dessa forma, para ligagdes com chapa de topo em acgo, por exemplo, as
linhas de parafusos em regides mais proximas as mesas da viga ou
enrijecedores, resistem a parcelas maiores de forga.

O método pode ser aplicado a varias configuracdes de ligagdes mistas ou
de aco, tipo de carregamento e tipo de perfil do elemento (soldado ou
laminado).

A Figura 3.1 ilustra os principais termos relativos as liga¢gdes mistas e que
serao utilizados para a apresentagao do método ao longo de todo o trabalho. A
descricao destes termos segue abaixo:

NGO — ponto de interseg¢ao dos eixos da viga e do pilar;

Ponto nodal — inclui o n6 e as extremidades dos elementos conectados;

Elementos da ligacdo — sdo os elementos que efetivamente realizam a
ligacao, tal como soldas, parafusos, chapas, cantoneiras, etc.

Painel da alma do pilar — regido da alma do pilar onde atuam as forgas
de cisalhamento;

Ligacao — regidao que abrange o painel da alma, elementos da ligagao e
zona nodal.

O método ¢ aplicado de acordo com as seguintes etapas:
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1. Determinagao das componentes individuais de compressao, tragéo e
cisalhamento que influenciam no comportamento da ligacao;
Avaliagao da resisténcia de cada componente individual;

Somatoério das componentes individuais para determinacdo das
caracteristicas da ligagdo (principalmente momento resistente e

rigidez inicial).

Zoha nodal

Ligagéo

_ — 7 |
= | — |
: |
,-—*lo I
__;____:_ _______ _I
H?EEJ:'I
|
N

Elementos de ligagao
' _Painel da alma do pilar

T
I
I
|
|
|
—_ —_ L

Figura 3.1: Designacéo dos termos da ligagao.

Numa ligacdo submetida a momento fletor negativo, as componentes se
localizam em trés zonas: zonas de tracdo, compressdo e cisalhamento

horizontal, como mostra a Figura 3.2.

zona de tragao

_— R
|
|
|
|
|
|
I
I

| |
1
|_zona de cisalhamento

-v—
+|e

/?//
W
e

P : zonha de compresséo

|
|
|
|
|
|
|
|
|
4 Al

Figura 3.2: Zonas de tensdes de uma ligagéo.
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A tabela 3.1 apresenta as componentes individuais divididas em zona de

tracdo, compressdo, cisalhamento vertical e cisalhamento horizontal, que
devem ser considerados nas ligagdes abaixo ilustradas para a determinagao do
momento resistente e rigidez inicial.

| — chapa de topo estendida;
Il — chapa de topo;

Il — cantoneira de alma e assento.

Tabela 3.1: Componentes individuais das ligagdes I, Il e .
Zonas Componente llustracao Tipo de
ligacao
1’ i
Flexdo na mesa do L el
pilar
0
—r
Trag&o na alma do L el
pilar
1’
Tracdo na alma da - L1l elll
viga
@]
1% — i
= Tragdo do parafuso — — 1, e Il
'\_\ !
Flexao na chapa de

topo

lell

Flexdo na aba da
cantoneira de alma
conectada na mesa
do pilar
Tracdo na armadura
longitudinal da laje

L, 11ell
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Compressao
transversal na alma I, 1le Il
. —— l—
do pilar 1

(@]
AT
U) ~
3 Compresséo na
S = [, 1l elll
o mesa e alma da = )
g viga E__
O ——

Compressao na aba -
H -8d
da cantonglra de - —" 1]
assento (fixada a
mesa da viga)

o —
C T .
g g Cisalhamento do 1’
g 9 painel da alma do I, el
T - |
== pilar
o
0 4
O Ve a—
Cisalhamento do ﬂmmmﬁ}m - L el
parafuso ) riJ ’
w,Ed
Contato do parafuso TFhﬁd

(na mesa da viga,

mesa do pilar, M) I, el
chapa de topo e .
aba da cantoneira) l

Cisalhamento vertical

FhEd

3.2.2 — Solicitacdes atuantes na ligacao

As solicitagbes atuantes numa ligagdo sdo o momento fletor, forga normal
e de cisalhamento vertical provenientes das vigas conectadas, conforme ilustra
a Figura 3.3, devendo a ligagao ser concebida para resistir a tais solicitagdes.

No entanto, as solicitagbes provenientes do pilar (momento fletor,
solicitacdo de cisalhamento e axial) também exercem influéncia no
comportamento da ligagcdo, uma vez que condicionam a resisténcia das

componentes, como sera visto adiante.
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Figura 3.3: Solicitagbes atuantes na ligagdo mista.

Os momentos fletores provenientes das vigas introduzem ainda outro tipo
de solicitacdo no painel da alma do pilar, denominado de cisalhamento
horizontal. Tal solicitagdo também €& dependente do carregamento proveniente

do pilar, conforme ilustra a equagéo (19).
VWp,Sd =M b1,SD — M b2,sd ) z- (Vcl,Sd _VCZ,Sd )12 (19)

Nas ligagbes com pilar de extremidade, o efeito do cisalhamento
horizontal no painel de alma do pilar é bastante significativo, uma vez que todo
o momento fletor proveniente da viga é transferido para o pilar e introduzido no
painel. No caso de ligagcbes com pilar interno, o efeito &€ aumentado
proporcionalmente ao maior desbalanceamento dos momentos fletores das
vigas.

O EUROCODE 3 (2005) introduz o efeito do cisalhamento horizontal no
painel da alma do pilar por meio do parametro S, que leva em conta a
magnitude de carregamento em ambos os lados do pilar (pilar interno) e a
posicao do pilar (interno ou de extremidade). Este parametro sera detalhado no
item 3.2.6.
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Conforme as solicitacbes que atuam na ligagado (Figura 3.3), pode-se
discriminar dois tipos de rotagées numa ligagao:

« Rotagdes provenientes das deformagdes dos elementos da ligagao

(mesa do pilar, chapa de topo, cantoneiras, parafusos, armadura, etc.)
e da deformacgao por compressao na alma do pilar;

o Rotagdes (distor¢cdes) no painel da alma do pilar provocadas pela

solicitacdo de cisalhamento horizontal.

Para ligacbées de nd interno com momentos balanceados, a distor¢ao no
painel de alma do pilar ndo vai ocorrer e, portanto, a rotacdo da ligagdo €
exclusivamente devida as deformacbes dos elementos da ligacdo e a
compressao na alma do pilar.

Num poértico, essa rotacdo € considerada por meio de uma mola
rotacional posicionada na extremidade da viga, representando a curva
momento-rotacao de toda ligacdo. O EUROCODE 3 (2005) permite como
simplificacdo, considerar no caso de pilar de extremidade apenas uma mola
rotacional por meio da soma das rotagbes devido aos elementos de ligagao e
do painel de alma do pilar.

No caso de pilar interno com momentos desbalanceados, cada
extremidade de viga deve ser modelada com uma mola rotacional levando em
consideragao as rotagbes da sua respectiva ligagdo e do painel da alma do

pilar. A Figura 3.4 ilustra ambos os casos.

| I I |
e ——+H————
:::J::L::: I__”____“::::

Il I | Il

T I P
:==4dl E=== I ===

Il I I |

I I [ |

N6 interno N6 de extremidade

Figura 3.4: Mola rotacional no no interno e de extremidade.
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Dessa forma, a deformacao na alma do pilar € considerada duas vezes,
porém o parametro g é introduzido para considerar a relagdo entre o
carregamento no painel de alma do pilar e de cada ligagdo. As molas
rotacionais para o no interno e de extremidade introduzidas na interseg¢ao entre

0 eixo da viga com do pilar.

3.2.3 - “T-Stub” equivalente

A resisténcia e rigidez a flexdo da mesa do pilar e da chapa de topo séo
determinadas pelo EUROCODE 3 (2005) a partir de um perfil “T” equivalente,
em substituicdo da configuragdo de charneiras plasticas que se formam na
redondeza dos parafusos tracionados.

O objetivo das pesquisas desses perfis “T-stub” foi estudar o
comportamento das ligagcoées que utilizavam o perfil “T” para conectar as mesas
da viga com a mesa do pilar. Zoetemeijer & Deback (1972) ensaiaram diversas
configuragdes de perfil “T” e concluiu a existéncia de trés diferentes modos de
colapso, apresentados na Figura 3.5.

A capacidade resistente do perfil “T” para cada modo de colapso é
apresentada na equacao (20) e equacdo (22), assumindo que existe o

desenvolvimento de for¢a de alavanca Q.

. R
I
' ]
Q Q R R
Modo | Modo 2 Modo 3
Escoamento total  Ruptura do paratuso com Ruptura dos
da mesa escoamento da mesa paratusos

Chapa fina Chapa espessa
Parafuso com II Paratuso com
erande didmetro pequeno diametro

Figura 3.5: Modos de colapso do perfil “T-stub” — Maggi (2004).
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a) Modo 1: escoamento total da mesa do pilar ou da chapa de topo. A forga

de alavanca atinge seu fator maximo.

— 4 : M pI,l,Rd (20)

F
d
LR m

b) Modo 2: ruptura do parafuso com escoamento do pilar ou da chapa de

topo.

= _ Z'MpLz,Rd +n'th,Rd (21)
t,2,Rd — m+n

c) Modo 3: escoamento e ruptura isolada do parafuso, sem o

desenvolvimento das forgas de alavanca.

Ft,3,Rd = Z Ft,Rd (22)

Onde:

m € a distancia do centro do parafuso a da alma do pilar ou da viga,

menos 80% do raio do perfil ou da dimensédo da solda (a\/E), ilustrada na
Figura 3.6. Para a linha de parafuso na extensao da chapa de topo, m deve ser
tomado como my.

n é igual a em, (Figura 3.6) e, no maximo igual a 1,25m. No caso de

extensao da chapa de topo, emin = ex.

Z Firg € 0 somatorio da resisténcia a tracdo do parafuso de uma linha ou
de um grupo, apresentado na equacgao (23).

_0,75-A - f,
LR 1,35

(23)
Onde:
Ap € a area bruta do fuste do parafuso;

f, € a resisténcia ultima a tracdo do aco do parafuso.
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& +| M i _¢_ _$_ Cx
- 1
- + |+
| o
08 £ m e —¢— —¢—
——

Figura 3.6: Parametros m e e.

Mp € o momento de plastificagdo total do perfil “T" equivalente,

representando a mesa do pilar ou a chapa de topo, dado pela equagao (24).

f
|t
_z eff ,1 11

ZIEfT,Z 'tz ﬁ (24)
pl,1 4 — € Mpl,z = :

4

M

Onde:
t € a espessura da mesa do pilar ou da chapa de topo;
fy € a tensdo de escoamento da mesa do pilar ou da chapa de topo;

F: € a capacidade resistente da linha ou grupo de linhas de parafusos;

zle“ e ZIE“ sao o comprimento efetivo da linha de plastificacido do
perfil “T” equivalente (Figura 3.7), apresentado em forma de tabelas, de acordo
com posicao das linhas ou grupos de linhas de parafusos e da presenga ou néao
de enrijecedores de alma do pilar ou da mesa da viga. Considerando uma linha

. ., =1 |, =1
de parafuso isoladamente, z eff,1 = Teffl g Z eff.2 = eff.2 "para os modos 1 e 2,
respectivamente.

O EUROCODE 3 (2005) refere que o desenvolvimento das forgas de

. <
alavanca acontecera quando L <L, sendo L, a espessura da chapa de topo
mais a espessura da mesa do pilar somada a metade da altura da cabeca e

altura da porca, de acordo com equagao (25).
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. 88-m°-0,75- A

L, 3
tf 'zleff,l

(25)

Onde

I . , .
Z ¢f.1 & o valor do comprimento efetivo para o modo 1.
Caso nao ocorra o desenvolvimento do efeito alavanca, as forcas

resistentes do perfil “T’sdo dadas pelas equagdes (26) e (27).

2-M
Ft,lZ,Rd = % (26)
Ft,3,Rd = Z Ft,Rd (27)

{

|
A

X X

1 |

b

v

X

L

Figura 3.7: Comprimento efetivo de um perfil “T” equivalente para a analise de
uma linha de parafuso isolada ou de grupo de linhas — COST-C1 (1996).

Zoetemeijer aput Romano (2001) estabeleceu os comprimentos efetivos
equivalentes para que se pudesse utilizar a analise realizada no perfil “T” no
célculo da resisténcia da mesa do pilar ou da chapa de topo. O comprimento
efetivo equivalente é dado pelo comprimento da mesa do perfil “T”, sem
enrijecimento, que transmite a mesma solicitagcao pela mesa do pilar ou chapa
de topo, a partir das configuragdes de charneiras plasticas.

A linha de parafuso tracionado deve ser analisada isoladamente e

também como parte de um grupo com as linhas anteriormente analisadas.
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Na anadlise da linha de parafuso atuando em grupo, a resisténcia sera
dada pelo menor valor obtido entre a resisténcia da linha de parafuso atuando
isoladamente e a resisténcia das linhas anteriores antes da distribuicdo interna
das forgas calculadas para a acao isolada.

A Figura 3.8 ilustra o processo para determinar a capacidade das linhas

de parafusos, considerando apenas a tragao nos parafusos.

(Linha 1- lranludu'lql
(Linha 2 - |541'-I:1~;1:1]~h...~
(Linhas 2 + 1) - P

(Linha 3 - solada)

(Linhas 3+ 2)- %
(Linhas 3 + 2 +1) - P:- P

/ {Linha 1- 1solada)

(Linha 2 - isolada)

Ordem de calculo

(Linha 3 - 1solada)
(Linhas 3 +2)- P

Flexfio da mesa do pilar e sy Flexido da chapa de topo

Figura 3.8: Ordem de verificacdo da capacidade resistente nas linhas de
parafusos — Maggi (2004).

O enrijecedor de alma do pilar e a mesa da viga atuam como um divisor
entre as linhas de parafusos para, respectivamente, os lados do pilar e da
chapa de topo. A linha abaixo desses elementos ndo devera ser considerada
em combinagdo com qualquer outra linha situada acima deles. Maiores
detalhes sobre as consideragdes do modelo “T-stub”, bem como o
desenvolvimento das equacgdes referentes ao modo de colapso e
desenvolvimento das forgas de alavanca pode ser encontrado em Maggi
(2004).

3.2.4 - Componentes basicos tracionados
3.2.4.1 — Flexdo na mesa do pilar
A determinacdo do comprimento efetivo do perfil “T-stub” para a mesa

do pilar ndo enrijecida é apresentada na Tabela 3.2 e Tabela 3.3, na qual
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aparecem os termos configuragcado circular e nao circular que se referem as
formas de charneiras plasticas que podem ocorrer na mesa do pilar ou na

chapa de topo. Essas formas estdo apresentadas na Figura 3.9.

Tabela 3.2: Comprimento efetivo para a mesa do pilar ndo enrijecida.

Linha de Linha de parafuso considerada Linha de parafuso considerada em
parafuso individualmente grupo
Configuragdo Configuragdo néo-circular Configuragdo Configuragéo nao-
I I
circular ¢ et nc circular ¢ circular €
Interna 27m 4m+1,25e 2p p
Minimo Minimo Minimo Minimo
Externa
(2zm;im+2-¢) (4m+125-e;2m+0,625e+¢)  (7m;2e+p) (2m+0,625-e+ p;e +0,5p)
Modo1 Ieff,l = miﬁmqleﬁ,c; leff,nc) Zleff,l = miﬁmo(zleff,c; zleff,nc)
Modo2 Ieff,Z = Ieff,nc zleff,z :Zleﬁ,nc

p é a distancia entre duas linhas de parafusos

Tabela 3.3: Comprimento efetivo para a mesa do pilar enrijecida.

Linha de Linha de parafuso considerada Linha de parafuso considerada em
parafuso individualmente grupo

Configuragdo  Configuragdo ndo-  Configuragao Configuragéo nao-

| | | |
circular ff-¢ circular ff-ne circular ff-¢ circular ff.ne
Interna e
adjacente ao 2zm am 7zm+p 0,5p+am-2m-0,625e
enrijecedor
Interna e néo
adjacente ao 2zrm 2m+1,25e 2p p
enrijecedor
Externa e Minimo NZo
j . o) & +am—(2m+0,625e ; 5 i
adja_t_:ente ao  (2zm;zm+2-¢) €+ ( ) considerar N&o considerar
enrijecedor
M0d01 Ieff,l = minimo (Ieff,c; Ieff,nc) Zleff‘l = minimo (Z |eff,c; zleff,nc)
M0d02 Ieff,Z = Ieff,nc z Ieff,z = z Ieff,nc

p é a distancia entre duas linhas de parafusos

Os parametros para o calculo do comprimento efetivo da ligagcdo com

chapa de topo € mostrado na Figura 3.10, para perfil laminado e soldado.
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Figura 3.9: Configuragdes circulares (a) e ndo-circulares (b) de charneiras
plasticas — Figueiredo (2004).

Ligagao com chapa de topo
o Y
D,Er_.;_ m 0,8t m e a
fe fe T {
.- 1. -
I_? I i
| I g | A
] S |
-I—F|Emin j "'-"l Emin
. P ™
Largura da mesa menor que da chapa Largura da mesa maior que da chapa

Figura 3.10: Parametros e, enin € m.

Os valores de o na Tabela 3.2 e Tabela 3.3 sdo dados pelo abaco Figura
3.11, a partir do calculo de 1; e 4,, onde:

m; € igual a m;

m, €& distancia vertical do centro do parafuso a face do enrijecedor de
alma do pilar, menos 80% da dimenséo da solda entre a mesa do pilar e o

enrijecedor.
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Figura 3.11: Valores o para mesa do pilar enrijecida e chapa de topo —

EUROCODE 3 (2005) — parte 1.8.

3.2.4.2 — Tracao na alma do pilar

A resisténcia da alma do pilar ndo enrijecida submetida a tragao é dada

pela equacgao (28).
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fy mc
=0 beff twe 'twc . (28)

F
11

t,we,Rd

Onde:
w é o fator de reducdo devido a possiveis efeitos de interacdo com

cisalhamento na alma, sendo calculado por meio da Tabela 3.4.
berrtwe € comprimento efetivo do “T"-stub equivalente que se refere a

flexdo na mesa do pilar para ligagdes parafusadas.

Tabela 3.4: Parametro .

Parametro B Fator de reducéo o
0<p4<05 w=1
05</4<10 w=0,+2-1-B)-(1-,)
£=10 0=0,
10<4<20 a):a)1+2-(ﬂ—1)-(a)2—a)l)
p=2,0 0w=0,
= ! ®, = L

beff c,we 'twc ’ beff c,We 'twc ’
1413, —etove Twe 145,2.| —dfome v
Ac Ac
Onde:

A\c € a area da alma do pilar sob cisalhamento, equagdes (29) e (30).

f € o parametro que considera o efeito do cisalhamento horizontal na
alma do pilar (item 3.2.6).

A=A —2:-by -ty +(twc +2-1, )/tfc (perfis laminados) (29)

A =Ny Ly (perfis soldados) (30)

3.2.4.3 — Tracao na alma da viga
A resisténcia a tracdo da alma da viga é obtida pela equagao (31).

_ fy,wb
Ft,wb,Rd - beff t,wb 'twb ) 11 (31)
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Onde:
berrtwb € O comprimento efetivo do “T-stub” equivalente que se refere a

flexdo da chapa de topo, obtido para linha de parafuso individual ou em grupo.

3.2.4.4 — Flexao na chapa de topo

Embora o presente trabalho se restrinja apenas as ligagbes com
cantoneira de alma e assento, a verificacdo da flexao da chapa de topo se faz
necessaria, uma vez que para a determinacédo da resisténcia da componente
flexdo na aba da cantoneira de alma, considera-se a resisténcia do “T’-stub
tomando comprimentos equivalentes (lef).

A resisténcia de cada linha tracionada para a flexao da chapa de topo é
semelhante ao procedimento para flexdo na mesa do pilar.

A Tabela 3.5 apresenta os procedimentos para a determinagcdo do
comprimento equivalente para flexao da chapa de topo, adotando as seguintes
consideragdes:

e 0 parametro emi, da Figura 3.10 devera ser usado para a parte da

chapa compreendida entre as mesas da viga. Para extensdo da
chapa o Gnin € igual a 0x (Figura 3.12);
e na extensdo da chapa os valores de (e) e (m) devem ser substituidos

por (ex) e (My).

Figura 3.12: Parametros para flexao da chapa de topo — Tristdo (2006).
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Tabela 3.5: Comprimento efetivo para flexdo da chapa de topo.

Linha de Linha de parafuso considerada Linha de parafuso considerada
parafuso individualmente em grupo

Configuragdo  Configuragdo néo-circular Configuragdo  Configuragio n&o-

circular eff nc circular circular f:nc

Minimo
Minimo 4-m, +1,25-e,
Acima da 2m
mesa X e+2-m, +0,625-¢e, nao n&o considerar
tracionada m, +Ww 05-b considerar
da viga TP

M, +2:€ g5 w+2.m, +0,625 €,

12 linha
abaixo da
mesa 27m a-m m+p 05p + am - 2m - 0825e
tracionada
da viga

Interna e
nao
adjacente 27m 4-m+125-p 2-p p
amesa
tracionada

Modo1 Ly, =mMiimo(lyg . ; Ly o) Zleﬁ’l =mi rimo(ZIeﬁ’c ; ZIeﬁync)

Modo?2 Ieff,2 = Ieff,nc Zleﬁ,z Zzleﬁ,nc

o é obtido da Figura 3.11

3.2.4.5 - Tracéo na armadura longitudinal da laje

A area efetiva a ser considerada na resisténcia a tracdo da armadura
longitudinal é aquela que esta na regiao da area efetiva da laje de concreto.

A resisténcia da armadura nas ligagbes com pilares de extremidade ou
pilares internos com momentos balanceados, considerando que a viga mista
tem interagdo completa na regido de momento negativo, é dada pela equagao
(32).

f,.
115

I:r,Rd = As,r ’ (32)
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Onde:
As € a area efetiva de armadura;

fy.r € a tens&o de plastificacdo do ago da armadura.

Para pilares internos com momentos desbalanceados, onde havera
diferencas de forcas nas armaduras em cada lado do pilar, a forca na armadura
sera mantida em equilibrio na ligagao se a laje de concreto no lado de menor
momento estiver necessariamente em contato com a mesa do pilar.

Nethercot (1996b) afirma que a for¢a de contato entre a laje de concreto e
a mesa do pilar é igual a diferenca entre as forgas nas armaduras de cada lado
da ligagdo. Dessa forma, pode-se determinar a resisténcia da armadura por
meio da equacéo (33).

Fr,Rd = I:r2 + Fcon (33)

Onde:
Fr, é a forca na armadura do lado oposto a ligagao em analise;
Fcon € a resisténcia ao esmagamento da laje de concreto devido ao

contato com a mesa do pilar.

A parcela F; sempre se refere ao lado da ligagdo com menor momento
atuante e, também se admite que o momento resistente desse lado seja obtido
considerando somente a resisténcia da armadura (F;) € da mesa comprimida
da viga. Dessa forma, F, € obtido em fungdo do momento atuante e do brago
de alavanca.

A equacao (34) fornece o valor de F,rq desenvolvido por Yogi aput
Nethercot (1996b) a partir da equacgao (32). Assim, a resisténcia na armadura
deve ser a menor dada por essas duas equacoes.

Fr ra :%+0,67-ﬂ-bfc-hc, Lo (34)

r c
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Onde:
Mc2 € o momento atuante no lado de menor momento da ligagéo;

L, € a disténcia da armadura ao centro de compressao da ligagao;

p € o fator de resisténcia a compressao local do concreto, podendo ser
tomado de forma conservadora igual a 2;

b:. € a largura da mesa do pilar;

he é a altura da laje de concreto, sendo que somente a capa de concreto
deve ser considerada em laje mista;

f. € a resisténcia a compressao do concreto;

7% € 0 coeficiente de seguranga do concreto.

3.2.5 - Componentes individuais de compressao
3.2.5.1 - Compressao transversal na alma do pilar
A resisténcia a compressao transversal da alma do pilar € dada pela
equacao (35).
f

Fc,wc,Rd =0 kwc P beff ,C,we 'twc ’ ;:WC (35)

Onde:

o € o fator de reducdo devido a possiveis efeitos de iteracdo com
cisalhamento na alma, sendo obtido segundo a Tabela 3.4;

berrcwe € a largura efetiva da alma do pilar em compressao, sendo obtido
segundo a equacgao (36), para ligagdes com cantoneira de assento;

b, =2-1,+06-r, +5-(t, +9) (36)

eff ,c,wc
a; é a solda de composicao do pilar;

=l para pilares de secao laminada;

tr, € a espessura da mesa comprimida da viga;
tic € a espessura da mesa do pilar;
ta € a espessura da cantoneira de assento;

r, € o raio de curvatura da cantoneira de assento;
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p € o fator de redugado devido a flambagem da chapa, tomado igual a 1

para ligagdes com cantoneira.

kwc € 0 parametro que considera o efeito da tensao longitudinal na alma

do pilar (P«med) devido a forga axial e o momento fletor do pilar, conforme

mostra a equacgao (37) representado na Figura 3.13.

O-com Ed
1,7—f—pE = Coompeg > 07 e
y,we
(37)
O-comp,Ed
117_f— - Jcomp,Ed >O’7' fy,WC

zona de
“comp COMpressao -

Figura 3.13: Grafico para os valores de Kkyc.

O fator ky. varia de 0,7 a 1, portanto, na primeira analise da estrutura
deve-se adotar o valor de 1 e depois verificar se a tensao de compressao
longitudinal no pilar € maior que 70% da tensdo de escoamento da alma do
pilar (fywc).

Os parametros para o calculo da largura efetiva da alma do pilar de segao
laminada e soldada para ligagdes com cantoneira de assento sdo mostrados na
Figura 3.14.
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Ligacdao com cantoneira de assento I, twa [
¥ Sp1 Aa iy b
S 1 Lar, 1
_ te [T
—+
b
Il ] E
]
_i ' ‘l == 4 4 by
—b fe—ta LA, 1] I
™ \ﬂu T tru i LN
—>

Figura 3.14: Parametros para o calculo da largura efetiva da alma do pilar a
compressao.

3.2.5.2 — Compressao na mesa e alma da viga
A equacao (38) apresenta a resisténcia a compressao da mesa da viga e
da parte da alma comprimida. Essa forga atua no centro de compressao da
ligacao.
Mc,Rd

F =
t, fn,Rd m (38)

Onde:
h é altura da viga conectada;
M rd € 0 momento resistente da sec¢ao transversal da viga isolada;

tr, € a espessura da mesa comprimida da viga.

3.2.5.3 — Compresséao na aba da cantoneira de assento
A resisténcia a compressao da aba da cantoneira de assento conectada a
mesa da viga é dada pela equacéo (39).
Fooarg =0, -1, l (39)
o 11
Onde:
b. € o comprimento da aba da cantoneira conectada a viga;

fL € a espessura da aba da cantoneira conectada a viga.
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3.2.6 — Componente individual em cisalhamento horizontal

A deformagdo da alma do pilar ocorre devido as solicitagdes de
cisalhamento, resultado da combinagdao da for¢ca de cisalhamento horizontal,
proveniente do binario de forgas, que surgem nas mesas da viga e das forgas
de cisalhamento no pilar acima e abaixo da ligagao, provenientes da analise
global da estrutura.

Como simplificacdo, pode-se determinar a forca de cisalhamento
horizontal que atua no painel da alma (Vwp) como o produto da forga F pelo

parametro 5, como apresentado na Figura 3.15 para situagao de pilar interno e

externo.
F - F1 Fz Vup
' ) v - |i1 — —
o A
r o B.F wp 3 = Vﬂp
(a) pilar de extremidade (b) Pilar interno

Figura 3.15: Forga de cisalhamento no painel da alma do pilar.

O parametro S pode ser obtido por meio das equacdes (40) e (41) para
cada lado do pilar, porém sua utilizacdo em projetos demanda iteragdes, uma
vez que seria necessario conhecer os momentos fletores atuando em cada
lado do pilar. Para evitar este processo, a Tabela 3.6 apresenta os valores de f3

que poderiam ser utilizados para os casos correntes em projeto.

1 M|

1

p - <2 (40)

M
& :‘1_M_l

2

<2 (41)
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Onde:
M; € o momento de intersec&o da viga com o pilar pelo lado esquerdo;

M, é o momento de interseg¢ao da viga com o pilar pelo lado direito;

Tabela 3.6: Valor simplificado de 3 para trés casos tipicos

Configuragao da ligacéo e

carregamento Valor de §

se My =My &> B =5,=0
se Mgy #Myg = B =05, =1

Se
Myse >0 My, <0 > S =4,=2

Se

Mm o My <0eMp,>0 - B =p,=2

se Mgy + My =0 > B =5,=2

Para o caso de pilar de extremidade, a forga de cisalhamento horizontal
proveniente do momento fletor da viga é significativa, devendo ser considerado.
No caso de pilar interno com momentos desbalanceados, a magnitude da forga
de cisalhamento horizontal depende da diferenga entre momentos fletores.

A resisténcia ao cisalhamento da alma do pilar ndo enrijecida, para
ligacbes com pilar de extremidade ou pilar interno que tenham vigas

conectadas de mesma altura, €& fornecida pela equacédo (42). Esse

LIPTYY /?
procedimento so6 é valido quando L w  sendo fy,w em MPa, na qual o

fator de redugéo 0,9 considera a tensao longitudinal de compressao no pilar.
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0,69-A, e
Vv _ 11

wp,Rd \/5

Onde:

(42)

Ac=A 2D b+t +2:1) t para perfis laminados;

Ac =twe "M para perfis soldados.

Essa resisténcia pode ser aumentada através da utilizacdo de
enrijecedores transversais nas zonas de tragdo e compressao. A equagao (43)
apresenta a determinacdo dessa resisténcia adicional quando se utiliza
enrijecedores.

4'Mp|,fc,Rd
Vipasora <, 0 (43)
wp,add,Rd —
2-M i era T2 M gpa
d

S

Onde:

ds é a distancia entre as linhas de centro de enrijecedores;

Mpifc,rd € O momento resistente plastico da mesa do pilar em relagéo ao
menor eixo de inércia (Z.y);

Mpistrd € 0 momento resistente plastico do enrijecedor em relagdo ao

maior eixo de inércia (Z.y).

3.2.7 — Determinacao do momento resistente

O procedimento, apresentado neste trabalho, para o calculo do momento
resistente da ligacdo considera que a viga esta submetida a momento fletor e
forca cortante, ndo abrangendo, dessa forma, as situagdes onde a forga axial
na viga excede 5% da resisténcia plastica da secéo transversal (0,9.A.fy).

No caso de ligagbes com chapa de topo, a solda entre a chapa de topo e
a viga néao limita o momento resistente da ligagao, sendo portando calculada a

parte.
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O momento resistente da ligacdo é calculado com base na distribuigao
das forcas internas na ligagao, obtidas através da resisténcia potencial de cada
componente individual. As forgas internas de compressao estao localizadas no
centro de compressao da ligagcéo, enquanto que as forgas internas de tragéo
estdo nas linhas de armadura e dos parafusos tracionados mais distantes do
centro de compressao.

A distribuigao das forgas internas de tragao plastica é adotada ao invés da
distribuicdo elastica triangular, em relagdo ao centro de compresséao da ligagao.
Assim, as linhas em regides mais enrijecidas assumem maior parcela de forga.
Os tipos de distribuicao das forgas internas de tracao estao ilustrados na Figura

3.16.

—— FHd.‘I

FHd.l

—_—
—_—
—_—
—_—
—_—

Distribuicao plastica das forgas internas de tracao

)

| |
=

Distribuicao elastica das forgas internas de tracao

Figura 3.16: Forma de distribuigdo das forgas internas de tragao.

Para o calculo do momento resistente plastico de uma ligacdo mista,
considerando a redistribuicdo plastica das forcas internas de tracdo, sao
adotados os seguintes critérios:

« As forgas internas estdo em equilibrio com as forgcas aplicadas na

ligacéo;

e A resisténcia e capacidade de deformacdo de cada componente nao

sao excedidas;
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e A compatibilidade de deslocamentos é desprezada.

A forga na armadura longitudinal é considerada como mais uma linha
tracionada, podendo assim adotar o procedimento do EUROCODE 3 (2005).
Portanto, para ligagdes onde existem duas ou mais linhas tracionadas
(considerando a armadura), o momento resistente da ligagdo € dado pela
equacao (44).

M j,Rd = I:r,Rd ’ I‘r +2Ftr,Rd ’ hr (44)

Onde:

Frra € a resisténcia da linha da armadura;

L, € a distancia da linha da armadura ao centro de compressao que esta

situado na linha de centro da mesa comprimida;

Fi ra € @ resisténcia efetiva da linha de parafuso r;

h; é a distancia da linha de parafuso r ao centro de compressao;
r € o numero de uma linha tracionada especifica.

Para as ligagdes viga mista-pilar com cantoneiras de alma e assento,
aléem da armadura é também considerada a contribuicdo das linhas de

parafusos na cantoneira de alma. A Figura 3.17 ilustra essa consideragéo.

|

Fr
» ]
Fu
—_—
% > -
o Fi2 =
i ——
& - |F
PR 1

Figura 3.17: Distribuigdo da forgas internas das ligagdes com cantoneiras.
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A resisténcia potencial a tracdo de uma linha de parafuso (Fyrq4) Na
cantoneira de alma é a menor resisténcia das componentes individuais abaixo:

- flexdo na mesa do pilar;

- tracdo na alma do pilar;

- tragdo na alma da viga;

- flexdo na aba de cantoneira de alma (cantoneira fixada a mesa do pilar).

No calculo da resisténcia da componente flexdo na aba da cantoneira de
alma considera-se a resisténcia do “T’-stub tomando comprimentos
equivalentes (ler), da mesma forma como é feito para a flexdo na chapa de
topo. O EUROCODE 3 (2005) ndo faz nenhuma mencgdo a componente
referente a flexdo da aba da cantoneira de alma.

A resisténcia potencial da linha tracionada deve ser reduzida caso a
somatdria das linhas tracionadas, incluindo a armadura, seja maior que a
resisténcia da alma do pilar ao cisalhamento ou maior que a resisténcia da
componente comprimida. Nesse caso, é considerado que a distribuicdo plastica
das forgas internas é interrompida devido a resisténcia a compressao.

A reducao da resisténcia potencial da linha deve iniciar-se de baixo para
cima, ou seja, da linha r para a linha de armadura. Tal procedimento é tomado
para garantir o equilibrio das forgas internas na ligagdo, devendo satisfazer a

equacgao (45).
I:r,Rd +Z I:tr,Rd < I:c,Rd (45)

Onde:
Fcrda € 0 menor valor entre a resisténcia da alma do pilar em compressao
(Fcwerd), a resisténcia a compressdo da mesa e alma da viga (FcfnRrd)

resisténcia a compressado da aba da cantoneira fixada na mesa da viga e a

(pr,Rd J
resisténcia ao cisalhamento do painel da alma do pilar B,
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Nas ligacbes com cantoneiras de alma e assento, a resisténcia ao
cisalhamento dos parafusos que conectam a cantoneira de assento com a
mesa da viga deve ser maior que a forga de compressao F rg.

Caso nédo seja atendida a equagao (45), o procedimento de calculo
descrito abaixo deve ser adotado para a redugao da resisténcia potencial das
linhas tracionadas. Esse procedimento € o mesmo considerado para o caso de

ligagbes com chapa de topo com trés linhas tracionadas (Figura 3.18).

— 4
il
| J
_ F2
o _ [ 4 m
= “ -Th“_‘»._
| |
¥
1 1 L .

Figura 3.18: Distribuigdo das forgas internas para ligagbes com chapa de topo
estendida (3 linhas tracionadas).

Se I:r,Rd + Ftl,Rd + FtZ,Rd > I:C,Rd :

dF = Fr,Rd + Ftl,Rd + FtZ,Rd - Fc,Rd

Entao:
I:r,Rd*z r,Rd
Se dF < Fiore = Fare ™= Fuga
FtZ,Rd* = FtZ,Rd —dF
I:r,Rd-k = I:r,Rd

Se Ftl,Rd + FtZ,Rd <dF > FtZ,Rd = Ftl,Rd*: Ftl,Rd - (dF - Ft2,Rd)
th,Rd*: 0
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Fr,Rd*: Fc,Rd
Se dF > F, g +Fpopg = {Fupe*=0

th,Rd*: 0
Portanto: M jRd = I:r,Rd 'Lr + Ftl,Rd 'h1 + FtZ,Rd 'hz
Onde:

*

F . , . ~
rRd @& a forca na linha de armadura apés a reducéo;

*

Fuuro é a forga na linha de parafuso 1 apos a redugéo;

*

Fiz.no € a forca na linha de parafuso 2 apds a redugao.

3.2.8 — Determinacdao da rigidez inicial da ligacao

A rigidez inicial da ligagdo é obtida a partir da rigidez elastica das
componentes individuais. O comportamento de cada componente ¢é
representado por uma mola e a relagao forga-deslocamento é definida pela
equacdo (46). As componentes individuais com coeficientes de rigidez (k;),
iguais ao infinito, n&o devem ser consideradas para o calculo da rigidez inicial,
uma vez que nao contribuem para a deformabilidade da ligagao.

F. =k -E-A, (46)

Onde:

Fi € a forca na mola i;

Ki é o coeficiente de rigidez do componente i;

E € o mddulo de elasticidade do aco;

A, é o deslocamento da mola i.

O método considera que tanto as deformagdes de compressao da mesa e
alma da viga como de tragao da alma da viga, ja estdo incluidas quando a viga
deforma-se por flexdo, ndo considerando esses componentes para a
determinacdo da rigidez da ligagdo. Além disso, algumas hipoteses

relacionadas abaixo sao adotadas:
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- as forgas internas estdo em equilibrio com o momento fletor aplicado;

- a compatibilidade dos deslocamentos é considerada mediante uma
rigidez infinita da sec¢éo transversal da viga.

A rigidez inicial é calculada admitindo que a forga em ambas as linhas de
tracdo e compressao € igual a F e que o momento (M) que atua na ligagao é o
produto entre F e a distancia entre o centro de compresséao da ligacao e a linha
tracionada (z). Portanto, através da equacgéao (47) determina-se a rigidez global
de uma ligagao.

s _M_F-z_ F.z? _ E.z°
g E-A, Ezi zi (47)
z E 57k, ~k;

Onde:
Z é o brago de alavanca;

Para o caso de mais de uma linha tracionada, € assumido que as
deformacdes das linhas tracionadas sao proporcionais a distancia ao centro de
compressado, porém as forgas elasticas em cada linha tracionada sé&o
dependentes da rigidez das componentes.

Neste caso, existe a necessidade de determinar um brago de alavanca
equivalente (z.q) para um coeficiente de rigidez equivalente que representa
todas as linhas tracionadas (keq). O calculo da rigidez inicial para mais de uma
linha tracionada é apresentada na equacgéao (48).

2
i :% (48)
+2
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Zkeﬁ,r ' hr

Zy,

k

eq

h; é a distancia da linha tracionada r ao centro de compressao;

kir considera as componentes individuais na linha de tracao r;

ki considera as componentes individuais na linha de compressao.
O coeficiente ke, € obtido pela associagdo em série das componentes

individuais na linha r, enquanto que keq € determinado pela associacdo em

paralelo dos coeficientes Kei .
Os modelos de molas, com os coeficientes de rigidez que devem ser

considerados para determinagdo da rigidez inicial da ligagcdo mista com

cantoneira de alma e assento sio ilustrados na Figura 3.19.

T

;;;;;;;;;;;;;

&

K1

|

k11 ]

- L--.

i k2 i
Y A

,/ Apd

a)l

C)

Figura 3.19: modelo de mola para ligagdo mista com cantoneira de alma e

assento.

Quando a alma do pilar tem enrijecedor na regido de compressao, néo ha

necessidade de considerar a compressao na alma do pilar (kz). Além disso, o

cisalhamento no painel da alma do pilar (k;), para ambas as situagdes de pilar
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de extremidade e pilar interno, com momentos desbalanceados, € apenas
considerado para alma de pilar ndo enrijecida nas regides de tragdo e
compressao.

Nas ligacbes com cantoneiras as componentes kj; e ki ndo séo
consideradas quando os parafusos sao protendidos de acordo com as
normalizagoes.

Os coeficientes de rigidez das componentes s&o apresentados na Tabela
3.7, na qual os parametros das equacdes encontram-se descritos nos itens
3.24,3.25e3.2.6.

Para considerar a deformagao da conexao de cisalhamento na rigidez da

armadura deve-se multiplicar o kiz por Ksji; dado pela equacao (49).

Ko = 1
St 1+ E, -k (49)
kSC
Onde:
E: € o médulo de elasticidade do ago da armadura;
kSC = N : ksc
v-1) h
V— - « —
Fe)
1 N-k_-¢-d?
V= (+§) SC g dS ,éz 2Ea Ia
Ea Ia dg - Er ’ As
Onde:

hs é a distancia entre a linha de armadura e o centro de compressao;

ds é a distancia entre a linha de armadura e o centro de gravidade da
secao da viga de aco;

la € o momento de inércia da seg¢ao da viga de ago;

¢ € o comprimento da viga em momento negativo, podendo ser tomado
em porticos contraventados o valor de 15% do véao da viga.

N € o numero de conectores de cisalhamento no comprimento /7,

considerando-se apenas o0 numero necessario para interacao completa;
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Ksc € a rigidez de um conector de cisalhamento, podendo ser tomado o

valor de 100 kKN/mm para conector “stud bolt’com 19mm de didmetro em
ambas as lajes macica e mista.

Tabela 3.7: Coeficientes de rigidez das componentes individuais.

Componente individual

Coeficiente de rigidez (unidade de comprimento)

N&o enrijecida Enrijecida (tragdo e compresséo)
Cisalhamento no painel 0.38
da alma do pilar k, :A k, =0
ﬂ ’ Zeq
N&o enrijecida Enrijecida
Compresséao na alma do 07-b -t
pilar ,= ' eff c,wc  “wc k2 —
d
0,7-b -1
Tragado na alma do pilar Ky = e e e
dWC
0,904 -t°
Flexao na mesa do pilar — T et fe
4 3
m
090, -t°
Flex&o na chapa de topo k; = N
m3
Flex&o na aba da 09-(y -t,.°
. 6 3
cantoneira de alma M.
A
klO =1,6 . L—s

Tragéo no parafuso

b

Lb é a espessura da chapa de topo mais a espessura da
mesa do pilar somada a metade da soma entre a altura da
cabega e altura da porca.

Cisalhamento no parafuso

K41 (ver Tabela 3.7)

Contato do parafuso com

a chapa

Ki2 (ver Tabela 3.7)

Tragdo na armadura

K13 (ver Tabela 3.8)
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Tabela 3.8: Coeficientes ki1 e kq2 para as ligagdes com cantoneiras de alma

e assento.
Componente Coeficiente de rigidez
Sem protensao Com protensao
16-n, -d°- f
Cisalhamento no 0= - L k,, =0
parafuso E-d M16

dmie € 0 didmetro do parafuso de 16mm;
Ny € 0 numero de linhas de parafusos em cisalhamento,

Sem protensao Com protensao
241, -k, -k -d-f
ky, = - Ky, =00
E
ep € a distancia da linha de
~ 0.25-e /d+05 parafuso a face livre da
Compresséao na alma ' b ! chapa na diregéo da forga;
do pilar Ky <40,25- p,/d +0,375 fu & a resisténcia dltima do
1.25 aco que esta em contato
! com o parafuso;
1,5 .t./d ps € 0 espagamento entre
k < J7TMI as linhas de parafusos na
t 2,5 diregao da forga;

t é a espessura da chapa.

Tabela 3.9: Coeficientes de rigidez da armadura longitudinal.

Configuragéo Carregamento Coeficiente de rigidez
AS r
Pilar de extremidade - k13 =—>
3,6-h
Momentos 2. A
balanceados K, S
h

Mb1,5¢=Mb2,sd

Ligag&o onde atua Mp; ¢

A

k13=—
h -(“ P, kﬂj
2
Momentos

desbalanceado kﬂ =p- (4’3 : ﬂz -89-pB+ 7,2)
)

Mbz1,5¢>Mb2,sd

Pilar interno

Ligagéo onde atua My, sq
AS,r

k13 =T N
h [Pﬂ}
2

Asr € area da armadura longitudinal dentro da area efetiva da laje na linha tracionadar;
Msq € 0 momento solicitante de calculo atuando na ligacao;
h é a altura da segao do pilar,
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3.3 — Capacidade Rotacional

O EUROCODE 4 (2004) ndo apresenta nenhum modelo de calculo
especifico para estimativa da capacidade rotacional, referindo-se apenas que a
influéncia das fissuras do concreto, o efeito “tension stiffening” e a deformacao
dos conectores sejam considerados.

Dentre os trabalhos desenvolvidos, destacam-se os trabalhos do
SCI/BCSA (1995), AHMED & NETHERCORT (1996) e do COST-C1 (1996),
sendo que somente o ultimo considera todos os parametros do EUROCODE 4
(2004), sendo entao adotado neste trabalho.

O meétodo considera que a determinagao da deformacdo da armadura é
baseada no comprimento e ductibilidade da armadura, como também o efeito
“tension stiffening” do concreto entre as fissuras. Essa deformagao é tomada
com (&min), podendo ser obtida pela equacgédo (50). O comportamento da

armadura envolvida pelo concreto é apresentada pela Figura 3.20.

Esmy =&y — ﬂ ’ A‘C"sr + 50 ' [1_ O;SM ] ' (‘9su - ‘9sy) (50)

ys

&u € a deformacéao correspondente ao limite de resisténcia da armadura
isolada;
€ igual a 0,4 para agbes de curta duragao;

Agsr — O _ fctm :
E E

S C
o € igual a 0,8 para barras de alta ductibilidade com saliéncias ou
mossas;

f E
o, =9 11+—S. :
srt psveﬁ ( E ps,eff j

c
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Onde:
2-A
A

As € a area de armadura dentro da largura efetiva;

S .
I

ps,eff =

A. é a area da capa de concreto, descontando-se a area da armadura
longitudinal,

fam =0.3- (o )* - &, (form € foc em MPa);
/4
=0,3+0,7-]| = |;
¢-03+07{ %]
ve = 24 KN/m?.

Ay armadura envolvida

/ pelo conereto

clastico pliastico

fl | Z__
f—____amadura

fog |—— — — — | | isolada

el

i 3 E,
Az ! Eamu 51 E

Figura 3.20: Diagrama dos comportamentos tensdo-deformagéo da armadura
isolada e da armadura envolvida pelo concreto.

Outro parametro que também influencia na capacidade rotacional é a
deformacao dos conectores. Para explicar o comportamento dos conectores
ducteis, a Figura 3.21 apresenta uma curva momento-rotacdo de uma ligagéo
mista que é aproximada por um diagrama tri-linear (OABC). O deslizamento no

ponto A é dado pela equagao (51).
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300

[
o
(=
1 M
I

]

[

=
L

o
=
1

100 -

Momento (kN.m)

50 -

0 10 20 30 40 50
Rotacao (mrad)

Figura 3.21: Aproximacgéo trilinear OABC.

Kse =1

Onde:

FNéa forgca na armadura para o momento na ligagao no ponto A,
podendo ser adotado o valor de 0,7.q«.

Ok € a resisténcia caracteristica de apenas um conector;

Ksc € a rigidez da conexao de cisalhamento, dado pela eq (49).

O ponto B corresponde ao desenvolvimento da forga de interagcdo maxima

entre armadura e a viga de ago. Portanto, para conexdo completa o
deslizamento em B & dado pela equacéo (52).

o .

Temos entdo que a capacidade rotacional obtida pela equagao (53):
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A A +5®
L

r

& (53)

Onde:
A.=L-¢

us smu ?

L=05-h, + p, <250mm;

h. é a altura da sec¢ao do pilar;

p: € a distancia da face do pilar ao primeiro conector;

Ai € a capacidade de deformacéao da ligagao em ago, podendo ser
tomado igual a 4mm para ligacdo com chapa de topo e cantoneira de alma e
assento;

L, € a distancia da linha da armadura a linha de centro da mesa
comprimida.

Este procedimento de calculo despreza qualquer deformacéao inelastica
da segao da viga de ago na regido nodal, regido que é afetada pela ligagao da
viga com o pilar.

Caso a conexao de cisalhamento seja completa, ndo é esperado que a
capacidade rotacional seja limitada pelo colapso da conexao de cisalhamento.
Por outro lado, em conexdo parcial com conectores perfil “U” formado a frio

pode ocorrer a ruptura dos conectores.

3.4 — Modelo Proposto pelo AISC

No guia de projeto em acgo série 8 denominado de “Partially Restrained
Composite Connections” é apresentado um procedimento de calculo para
porticos contraventados e nao-contraventados, de edificios de andares
multiplos com até 10 pavimentos, considerando a semi-rigidez na ligagao mista.

A ligacdo mista semi-rigida, apresentada no guia, é com cantoneira de
alma e assento ou com apenas a cantoneira de assento (Figura 3.22). A
utilizacdo de ligagdo com apenas a cantoneira de assento € recomendada para

0 eixo de menor inércia em pérticos contraventados.
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[N ——— Y T -

Z*

Figura 3.22: Ligacdo com cantoneira de alma e assento e ligacdo com apenas
a cantoneira de assento.

As ligacbes mistas da figura acima sao denominadas de PR-CC e tem
resisténcia menor que a da viga mista (resisténcia parcial). A relagdo momento-
rotacdo desse tipo de ligagdo submetida a momento fletor negativo é
apresentada na equacao (54) e foi obtida de varios testes e estudos

parametricos.

M, =C1-(1-e°**)+C3-0 (54)

Onde:

C1=018-(4-A - f, +0857-A-f )-(d+Y3);
C2=0,775;

C3=0,007-(A +A, ) f,-(d+Y3);

M é o momento atuante na ligagéo (kip.in);

¢ é a rotagcédo na extremidade da viga (radianos);

d é a altura da viga de aco (in);

Y3 é a distancia da face superior da mesa da viga de ago a linha de
centro da armadura, em in.

As é a area de aco da armadura, em in?;

A é a area da cantoneira de assento, em in%;

Aws € a area bruta das duas cantoneiras de alma para calculo do
cisalhamento, em in:

fyw € a tens&o de plastificagdo do ago da armadura, em Kksi;
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fy é a tensdo de plastificagdo do ago das cantoneiras, em ksi.

O manual apresenta também tabelas com informagdes para o projeto de
ligagcbes mistas pré-qualificadas que foram analisadas para um grande numero
de mecanismo de colapso e condigcdo de carregamento. Nessas tabelas, por
meio da configuragdo geométrica da ligagéo, o tipo de ago e tipo de pértico
(contraventado ou néo) pode-se obter o momento na ligagéo na rotagao de 2,5
mrad (M;) e 0 momento ultimo na ligagao de 20 mrad (M;). As rotagdes de 2,0
e 20 mrad as denominadas rotagdes de servigo e ultima, respectivamente,
podendo assim construir uma relag&o bi-linear.

A determinagdo do momento resistente de calculo das liga¢gées submetida
a momento fletor negativo é obtida por meio da equagao (55), para cantoneiras
de alma e assento, e equacao (56) para ligacbes com somente cantoneira de
assento. Cabe ressaltar ainda que o momento resistente foi avaliado para uma

rotacdo de 10 mrad.

M, =¢-[0245-(4- A - f, + A, - f,)-(d +Y3)] (55)
M, =¢-|A - f,,-(d+Y3) (56)
Onde:

¢ € o coeficiente de minoragao da resisténcia, igual a 0,85.

3.5 — Considerac@es Finais sobre os Métodos de Calculo

O método analitico apresentado pelo EUROCODE 3 (2005) para o calculo
do momento resistente e rigidez inicial € bastante complexo, incorporando
diferentes tipos de detalhes de ligagdes e configuracdo de carregamento.
Diante desta caracteristica e para praticidade nos calculos, torna-se necessario
a programacao em fungéo da quantidade de verificagdes.

Por outro lado, o método possibilita ao projetista o calculo mais preciso
das ligacbes e, consequentemente, mais eficiente e econbémico, uma vez que

conhecendo a resisténcia e rigidez das componentes individuais € possivel
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realizar varias combinacdes. Além disso, o método também considera a
deformabilidade do painel da alma e o efeito da forca de compressao no pilar
na ligagao.

A determinacdo do momento resistente e da rigidez inicial pelo
procedimento do guia de projeto em ago série 8, do AISC, é bem mais simples,
uma vez que é expressa por equacgdes que foram geradas por meio de varias
analises experimentais e estudos paramétricos. Todavia, abrange apenas
ligagbes com cantoneiras de alma e assento ou somente cantoneira de
assento.

O Capitulo 4 a seguir apresenta e descreve 0s ensaios experimentais,
com o0s respectivos procedimentos, consideragdes, instrumentacéao,
carregamento e caracterizagdo dos materiais para os modelos isolados e o

pavimento tipo.
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ENSAIOS EXPERIMENTAIS DOS PROTOTIPOS
ISOLADOS E PAVIMENTO TIPO

4.1 — Consideracdes Iniciais

O planejamento do programa experimental teve como ponto de partida o
objetivo de analisar o comportamento das ligagdes viga mista-pilar com
cantoneiras de alma e assento em sistemas isolados e continuos (pavimento
tipo), de modo a permitir uma melhor avaliagdo do comportamento das ligagoes
mistas considerando varias condi¢gdes de carregamento, em particular a
deterioracao da rigidez em fungao da fissuracao da laje. Para a realizagdo dos
ensaios foi solicitado e aprovado junto a FAPESP um Projeto de Auxilio a
Pesquisa que englobasse todos os ensaios previstos.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (SET-EESC), composto de protétipos de ligacdes
isoladas e de um pavimento tipo, constituido de duas vigas principais com um
trecho em balanco, vigas secundarias e contraventamento no topo dos pilares.

O programa experimental teve os seguintes objetivos:

e Investigar o comportamento da ligagdo mista em estado limite de
servico e ultimo, considerando prototipos isolados e pertencentes a um
pavimento tipo;

e Avaliar a deterioracdo da rigidez da ligagado em funcao da fissuragéo da
laje para os varios estagios de carregamento;

o Verificar a eficiéncia do procedimento adotado para ancoragem das
barras da armadura longitudinal da viga mista e acréscimo da taxa de

armadura transversal, com o objetivo de restringir a fissuragao na laje.
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A configuragdo e geometria adotada para a ligacdo (dimensdes das
cantoneiras, chapas e perfis da viga e pilar) foi padronizada para todos os
protétipos experimentais, bem como o tipo de laje pré-moldada e a taxa de

armadura longitudinal da viga mista.

4.2 — Modelos isolados: pilar de borda e centro

4.2.1 — Geometria dos modelos

Ao todo foram ensaiados protétipos que representam quatro modelos de
ligagcbes isoladas (dois modelos cruciformes e dois com a configuragado
denominada de “T”, representando um pilar de borda), de acordo com a

descricdo resumida da Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Descricao resumida dos modelos isolados.

Taxa de armadura | Taxa de armadura

AEEpe Tip® €2 NEEeee longitudinal transversal
TNRSS ? Pilar de borda (“T”) 1% 0,2%
TRSS® Pilar de borda (“T”) 1% 1%
CNRSS * | Pilar central (cruciforme) 1% 0,2%
CRSS” Pilar central (cruciforme) 1% 1%

Os modelos foram constituidos de vigas mistas com perfis laminados W
200 x 26,6 Kg/m para a viga principal (conectadas na mesa do pilar) e W 150 x
13 Kg/m para a viga secundaria (conectadas na alma) e conectores de
cisalhamento do tipo U, conforme ilustram as Figura 4.1 e 4.2,
respectivamente.

No ponto de aplicagdo do carregamento foram posicionados enrijecedores

e alma da viga e, além disso, considerou-se conex&o parcial entre a viga de

2TNRSS - T No Reinforced Secundary Steel
® TRSS — T Reinforced Secundary Steel
* CNRSS - Cruciforme No Reinforced Secundary Steel

® CRSS - Cruciforme Reinforced Secundary Steel
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aco e a laje de concreto.

N
%
&
@
e
¥
8

3ESP 370 = 1110
Conector "U" T5x50x4 75

] ] ]

Ld
190.2
207

e

-+
LS

* 133
.’,

W 200 x 26,6 kg/m

1630 :

35 63 |35
+f +
133

Corte - AA

Figura 4.1: Geometria da viga principal (mm).

250 4-1 1L N
3 : g
b=
. -E
=+
-r [=2]
e E 1 5
L 505 L 100 <
i 7l
Parafusos Z16mm|

Perfil W 150 x 13,0 kg/m

Figura 4.2: Geometria da viga secundaria (mm).

Para os pilares foi adotado o perfil laminado HP 200 x 53 Kg/m, conforme
apresenta a Figura 4.3. A viga principal foi conectada no pilar através de
cantoneiras de alma e assento, enquanto que a viga secundaria foi conectada
por uma chapa de alma soldada a outra chapa que tem a fung¢ao de enrijecer
as mesas do pilar, constituindo-se entdo numa ligagao rotulada.

A ligacéo da viga principal no pilar foi feita por parafusos ASTM A325 com
didmetro de 19 mm, enquanto que as ligagdes secundarias, por parafusos de
16 mm. As dimensbes e furos das cantoneiras de assento (L4"x4"x5/16”) e

alma (L3"x3"x1/2”) sao ilustrados na Figura 4.4.
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Figura 4.3: Geometria do pilar para protétipo de ligacao cruciforme (mm).
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Figura 4.4: Dimensdes e gabaritos de furagdo das cantoneiras (mm).

4.2.2 — Armaduras e montagem dos modelos

A laje de concreto armado foi constituida de vigotas pré-moldadas e
lajotas ceramicas, técnica construtiva de laje pré-moldada amplamente
empregada no Brasil, com a espessura de 12 cm e largura efetiva de 126 cm. A
largura efetiva da laje foi definida de acordo com as recomendagdes do

EUROCODE 4 (2004), bem como o diametro e espagamento das barras
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transversais.

A armadura longitudinal da viga mista representa uma taxa de
aproximadamente 1%, constituido por oito barras de 10 mm e armadura
secundaria por barras de 6 mm. O acréscimo na taxa de armadura secundaria
foi obtido com a colocacéo de barras 10 mm na direcao transversal e 8 mm na
direcao longitudinal.

O detalhe adotado para a ancoragem das armaduras longitudinais
dispensa a armadura de contorno do pilar, conforme ilustra a Figura 4.5 para o
protétipo TNRSS e Figura 4.6 para o protétipo TRSS. O Apéndice A deste
trabalho apresenta a descricdo completa de todo o detalhamento das

armaduras negativas e positivas dos prototipos isolados e do pavimento tipo.

Arm. principal £ Fdmm Legenda:
—_— Arm.secund?r?a ? 8mm @ Vigota prémoldada D Lajota H7/25/20
= Arm. secundaria @ & Onom
— AN, amarrago @ 7 dmm [T canaleta cerimica
o
a2}
==}
=
==}
=
;_
@ &
o A
- [}
E-
o
=
o
=
e
o
G TS (S W G [ A
.4 BESP 185=148 14 12 |4
185
]L 126 ],_
N R R e D e T |
|
|

-
1

Figura 4.5: Detalhamento das armaduras para o protétipo CNRSS de pilar de
canto e secao transversal da viga mista (cm).
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Arm. principal & 7 &mm Legenda:

m— A, secundaria @ 8 mm

— A, secundatia @ & Omm E RlcominpEminldaa ﬂ:ﬂ Lajota H7/25/20
arm. adicional transvarzal @ F3mm [T canaleta ceramica

== Arm. aditional langitudinal @ & mm
— AL amatragdo g fSmm

k

k

T

:
]

9 151 148 148 138

126

i

15,1
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T
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o o T R Al T A L | Al o A i
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16 ESP 925 =148 14 12 |48
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-
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Figura 4.6: Detalhamento das armaduras para o protétipo CRSS de pilar de
canto e secgao transversal da viga mista (cm).

A disposigao das armaduras principais e secundarias, assim como todo o
dispositivo de ancoragem adotado foi padronizada para todos os modelos
isolados e também para o pavimento tipo.

A Figura 4.7 apresenta uma visao geral da ligagdo metalica do modelo
isolado cruciforme CNRSS, com detalhe das ligagdes da viga principal e
secundaria. A Figura 4.8 ilustra a montagem das formas, disposi¢céo dos apoios

€ a regido para colocagao das vigotas e lajotas pré-moldadas.
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Figura 4.8: Montagem das formas no modelo cruciforme.

Na Figura 4.9 tem-se o modelo isolado CNRSS antes da concretagem,

apés a colocagao das vigotas, lajotas e armaduras, com o detalhe da

Figura 4.9: Disposi¢cao das armaduras do prototipo TNRSS antes da
concretagem e detalhe da continuidade da armadura das vigotas.
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4.2.3 — Sistemas de aplicacao dos carregamentos

Os sistemas de aplicagdo dos carregamentos das ligagdes isoladas
seguiram as mesmas técnicas e procedimentos empregados em trabalhos
anteriores do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sao Carlos.

Para o sistema cruciforme, o esquema de ensaio adotado considerou as
extremidades das vigas principais fixas e o carregamento aplicado no pilar,
com o objetivo de provocar uma reagao nas extremidades das vigas, conforme
ilustra o esquema da Figura 4.10.

1 1

Figura 4.10: Esquema de carregamento do modelo cruciforme.

O esquema de ensaio do protétipo demandou de trés porticos de reagao,
o atuador servo-controlado com capacidade de 500 kN posicionado no pértico
central e o travamento nas extremidades realizado pela viga dos outros dois

porticos. A Figura 4.11 apresenta a geometria do protétipo isolado cruciforme
em elevagao e em planta.

N T L B S i

...!..
m |
‘@Tﬁ _______ i R R o T A Y <Y r——— [ f@ ~!—
: |

g :
— |
1640 .LZMJ_ 1640 :-IIL

Elevacao Planta: Corte - NN

Figura 4.11: Modelo isolado de ligagao viga mista-pilar de centro.
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A Figura 4.12 ilustra o protétipo isolado cruciforme apés a montagem,

com todos os dispositivos de ensaio conectados.

Figura 4.12 — Visao geral do protétipo isolado de pilar de centro.

Nos modelos

isolados em

“T” ,

o carregamento foi

aplicado na

extremidade da viga principal por um atuador hidraulico, com capacidade de

carga de 300 kN, posicionado em um portico de reagao. No topo do pilar foi

projetada uma trave diagonal, ligando o topo do pilar a uma viga base, com o

objetivo de restringir os deslocamentos horizontais na extremidade superior do

pilar, sem a consideragcao do carregamento de compressao, de acordo com o

esquema da Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Modelos isolados de ligagao viga mista-pilar de borda.

A base do pilar foi conectada diretamente na viga base, adicionalmente
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um sistema constituido de vigas de contengcdo (denominadas de vigas
secundarias), perpendiculares a viga base, foi concebido para a ligagao da viga
base as canaletas da laje de reagéo.

A secao da viga secundaria foi constituida por dois perfis | soldados pelas
mesas, o conjunto foi parafusado na viga base e conectado na laje de reacao
por chumbadores. Uma visdo geral do modelo isolado “T” com todos os
dispositivos de ensaio montados, as vigas base e de contengdo estédo

ilustrados na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Visao geral do protétipo isolado de pilar de borda.

4.2.4 — Instrumentacéao

Os modelos isolados foram instrumentados com o objetivo de avaliar o
comportamento momento-rotagdo da ligagdo, deformagdes e deslocamentos
em alguns elementos da ligagéo.

A Figura 4.15 a seguir apresenta as posicdoes e numeragado dos
extensébmetros utilizados na viga principal. Além destes, também foram
utilizados extensémetros na armadura longitudinal da viga mista e armadura de
contorno do pilar, esta ultima com a fungdo de ancoragem da armadura da viga

mista, conforme ilustra a Figura 4.16.
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Figura 4.15: Posigdo e numeracéo dos extensémetros na viga principal.

Figura 4.16: Posicao dos extensébmetros nas armaduras.

Além da extensometria apresentada, também foram utilizados
transdutores com curso de 100 mm na mesa inferior da viga principal. No
modelo isolado “T” também foi medido os deslocamentos em trés pontos do
pilar. As posi¢cdes e numeragao dos transdutores para os modelos isolados de

pilar de borda e centro estéo ilustrados na Fig. 4.17.
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Figura 4.17: Posicdo e numeracéo dos transdutores nos modelos isolados.

4.3 — Pavimento Tipo

4.3.1 — Geometria do protétipo

O pavimento tipo ensaiado foi projetado com aproximadamente 33 m? de
area da laje, com o objetivo de reproduzir a geometria dos trés tipos de
ligagdes: pilar de canto, borda e de centro.

O modelo foi composto de dois porticos interligados por uma laje pré-
moldada com vigotas e lajotas cerdmicas, com um dos porticos constituido por
pilares de canto e de borda, e o outro, um pértico interno da estrutura, com a
consideragao da largura efetiva.

A Figura 4.18 apresenta o pavimento tipo ensaiado, em planta, com a
respectiva numeragao das ligagdes, que a partir deste momento sera utilizada
como referéncia na identificagdo de cada ligagdo do pavimento tipo. Da mesma
forma que os modelos isolados TRSS e CRSS, a taxa de armadura longitudinal
e transversal de todas as ligagbes do pavimento tipo foi de 1%. Os perfis da
viga principal, secundaria, cantoneiras e o pilar, bem com o detalhe da ligagao
das vigas principais nos pilares foram os mesmo dos modelos isolados.

Os pilares do pavimento tipo foram contraventados no topo, através de
vigas U 6” x 12,2 Kg/m conectadas por chapas de topo. As Figuras 4.19 e 4.20
ilustram as elevagdes lateral e frontal do pavimento tipo segundo os cortes AA
e BB da Figura 4.18.
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Figura 4.18: Esquema do pavimento tipo ensaiado — Planta (mm).
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O pavimento tipo foi projetado com a viga secundaria VGO5 conectada

nos pilares através de uma chapa de ligagao parafusada na mesa superior da
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viga e no enrijecedor de alma do pilar, conforme ilustra o DET.I da Figura 4.21.

As vigas secundarias VG03 e VG04 sao apoiadas nos pilares (DET.II da Figura

4.22), reproduzindo o mesmo tipo de ligagdo das vigas secundarias dos

modelos isolados.
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Figura 4.22: Detalhe II.

4.3.2 — Montagem do pavimento tipo

Neste item sera descrito todo o procedimento de montagem do pavimento
tipo, com o posicionamento das vigotas pré-moldadas e lajotas, montagem das
formas e procedimentos de concretagem.

O procedimento de montagem do pavimento tipo iniciou-se com a
marcagao e posicionamento dos pilares na laje de reacao e, em seguida, foram
montados as vigas de contraventamento dos pilares, seguido pelas vigas
principais e secundarias, e por ultimo, as vigas em balanco.

A Figura 4.23 a seguir ilustra a base do pilar, com os chumbadores
conectados na laje de reagdo, e o detalhe da ligacdo das vigas de

contraventamento no topo do pilar. Na Figura 4.24 tém-se uma visao geral

apos a montagem da estrutura metalica.

Figura 4.23: Detalhe da base do pilar e das vigas de contraventamento.
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Figura 4.24: Visao geral da estrutura metalica do pavimento tipo.

A Figura 4.25 ilustra cada ligacdo do pavimento tipo, de acordo com
numeragao apresentada na Figura 4.17. Apés a montagem de todas as vigas,
foi realizado o primeiro procedimento de aperto dos parafusos para posterior
colocagéao das férmas e sistemas de apoio.

As formas foram posicionadas nas regides proximas das vigas
secundarias, onde nao foi preenchido com lajotas ou vigotas pré-moldadas.
Apesar da utilizagdo de vigotas em uma direcao, a laje foi armada nas duas
direcbes com a utilizacdo de canaletas ceramicas, posicionadas na direcéo
perpendicular das vigotas. Todo esquema de posicionamento das vigotas,
lajotas, canaletas e das armaduras do pavimento tipo estdo detalhados no
Apéndice A.

A Figura 4.26 ilustra o pavimento tipo apés a montagem das formas,
posicionadas apenas na regido sem o preenchimento das vigotas pré-
moldadas e lajotas. Na Figura 4.27 tém-se uma visao geral do pavimento tipo

antes da concretagem.
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Ligacédo 1 Ligacéo 2

Ligagéo 3 Ligagao 4

Figura 4.25: N6s do pavimento tipo.

Figura 4.26: Visao geral do pavimento tipo apdés a montagem das formas.
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Figura 4.27: Visao geral do pavimento tipo antes da concretagem.

A concretagem do pavimento tipo demandou de aproximadamente 4m?® de
concreto usinado, toda a operagao de concretagem durou aproximadamente 3
horas e contou com o auxilio de um caminhdo munck, além da ponte rolante do
galpao do laboratério, para alcangar todos os pontos do pavimento. A Figura

4.28 abaixo ilustra a sequéncia de concretagem do pavimento tipo.
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Figura 4.28: Sequéncia de concretagem do pavimento tipo.

4.3.3 — Etapas de aplicagéo do carregamento

O carregamento no pavimento tipo foi constituido de duas etapas,
obedecendo a seguinte ordem:

1) Carregamento distribuido na laje, constituido de oito fases em estado
limite de servico;

2) Carregamento concentrado, aplicado em nove fases distintas na laje e
sobre as vigas principais do pavimento tipo.

A primeira etapa de carregamento no pavimento tipo simulou um
carregamento uniformemente distribuido, com o objetivo de solicitar a laje e
observar a formacdo de fissuras durante o estado limite de servico,
principalmente nas regides proximas das ligacbes. Para tal solicitagao,
utilizaram-se placas pré-moldadas de concreto e outras pecas pré-moldadas
disponiveis no Laboratério de Estruturas, posicionadas no vao central da laje e
nos balancos.

As placas pré-moldadas possuiam dimensdes iguais a 240 X 50 cm e
espessuras de 8 e 10 cm. Foram utilizadas 10 placas de 8 cm de espessura
com peso igual a 240 kgf cada pega e 5 placas com espessura de 10 cm e
peso igual a 300 kgf cada.

Adicionalmente, foram utilizadas 5 pecas de concreto de base com
dimensdes iguais a 40 X 40 cm e peso igual a 160 kgf cada, 3 placas de
concreto de dimensdes iguais a 150 X 80 cm, espessura de 20 cm e peso igual

a 600kgf cada e 2 placas de concreto de dimensdes iguais a 150 X 80 cm,
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espessura de 25 cm e peso igual a 750 kgf cada. A Figura 4.29 ilustra essas

pecas pré-moldadas.

Figura 4.29: Visao geral das pegas pré-moldadas utilizadas na etapa de
carregamento distribuido do pavimento tipo.

A Tabela 4.2 apresenta uma descri¢ao resumida das oito fases da etapa
de carregamento distribuido na laje do pavimento tipo, com o respectivo
esquema de carregamento em planta e a sobrecarga em cada area indicada na

figura de acordo com a respectiva fase.

Tabela 4.2: Esquema de ensaio e descrigao resumida das oito fases da etapa
de carregamento distribuido.

2 Carregamento com 10 placas
P H (240x50cm) de 8 cm de espessura
(240 Kdf cada):
1 Area (1) = 128 Kgf/m?*;
Area (2) = 0;
Area (3) = 0.
b !
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Acréscimo de 5 placas (240x50cm)
de 10 cm de espessura (300 Kgf
cada), sob a area central da laje:
Area (1) = 208 Kgf/m?;

Area (2) = 0;

Area (3)=0.

o

Acréscimo de 5 pecgas de concreto
de base 40x40cm e peso de 160 Kgf
cada no balancgo lateral:

Area (1) = 208 Kgf/m?;

Area (2) = 160 Kgf/m®.

Area (3)=0.

T

Deslocamento das 5 pegas de
concreto de base 40x40cm e peso

de 160 Kgf cada para o balango

principal:
Area (1) = 208 Kgf/m?;
Area (2) = 0;

Area (3) = 107 Kgf/m®.

Acréscimo das 2 pegas de concreto
de dimensbes 150x80x20 (peso de
600 Kgf cada) no balango lateral da
laje:

Area (1) = 208 Kgf/m?;

Area (2) = 240 Kgfim?;

Area (3) = 107 Kgf/m®.

Acréscimo de 1 pega de 150x80x20
(600 Kgf) no balancgo lateral da laje, e
duas placas de 150x80x25 cm (750
kgf cada) no vao central da laje:

Area (1) = 288 Kgfim?;

Area (2) = 360 Kgf/m?;

Area (3) = 114 Kgf/m®.
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E | | Deslocamento das 3 pecgas de
L, H concreto de 150x80x20 cm (600 Kgf
' i | L] cada), do balango lateral para o vao
7 : - L central da laje:
- | l_} : é\rea (1) = 384 Kgf/m?;
Area (2) = 0;
L . oo Area (3) = 114 Kgf/m?.
2 Posicionamento de todas as placas e
L‘h H, | | pecas de concreto sob o vao central
L] ] | [ da laje, com peso total de 8.000 Kgf:
8 | i e L] Area (1) = 427 Kgf/im?
=== - ‘ L Area (2)=0;
T _!“ Area (3)=0.
’ ’

A Figura 4.30 ilustra a visdo geral da ultima fase da etapa de

carregamento distribuido na laje do pavimento tipo.

Figura 430: Visao geral da l’JIt se daﬂétépa do carregamento distribi’éo.
Para o carregamento concentrado, foi utilizado um sistema de reagéo
especial, montado sob o pavimento tipo. Esse sistema, que consistiu de um
portico de aproximadamente 1m de altura conectada na laje de reacao,
permitiu a fixacdo da célula de carga (atuador hidraulico) com capacidade da

carga de 300 kN.
O carregamento concentrado foi aplicado sobre a laje utilizando-se perfis

metalicos de elevada rigidez. Estes perfis foram ligados por cordoalhas aos
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porticos de reacido posicionados abaixo da laje, através de alguns pontos pré-
definidos na laje que n&o foram concretados.

A Figura 4.31 ilustra os pontos de passagem das cordoalhas para a
aplicacdo do carregamento, e a Figura 4.32 apresenta o poértico de reacéo
montado sob a laje do pavimento tipo, com a célula de carga e os perfis de
elevada rigidez para aplicagao do carregamento concentrado.

Legenda: @ Passagem das cordoalhas

Figura 4.31: Pontos de passagem das cordoalhas para o carregamento
concentrado na laje e na viga principal.

Figura 4.32: Pdrtico de reagao sob a laje do pavimento tipo e perfis de elevada
rigidez para aplicagdo do carregamento concentrado.

Estes perfis de elevada rigidez utilizados para o carregamento
concentrado foram pilares pertencentes a um pértico de reagao do Laboratério

de Estruturas, com a soldagem de mecanismos auxiliares de ancoragem e
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apoio, devidamente dimensionados para resistirem a solicitagdo prevista em
cada fase da etapa de carregamento concentrado.

Os esquemas de carregamento com a respectiva descricdo resumida de
cada fase da etapa de carregamento concentrado estdo apresentados na

Tabela 4.3 abaixo.

Tabela 4.3: Esquema de ensaio e descri¢gao resumida das nove fases da etapa
de carregamento concentrado no pavimento tipo.

Forga aplicada em dois pontos sobre a

 100cm

laje no meio do vao segundo a diregcéo

da viga principal, com reagéo de apoio

125cm

final em cada ponto de 33,7 kKN (Fax =
67,4 kN no atuador).

125em |

. 125cm |

250 cm y 250 em

Forca aplicada no meio do vao na
posicdo de cada viga principal, com
reacdo de apoio final em cada ponto
de 49,4 kN (Fax = 98,8 kN no atuador).

250cm N 250 cm

Forca aplicada em dois pares de

100 cm |

pontos sobre a laje, segundo a direcéo

da viga principal, com a reagdo de

. 125em

apoio final em cada ponto de 27,12 kN
(Fmax = 54,25 kN em cada atuador).

125 cm

L 125cm

" azsem 250 cm " 425em
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o
187,5 cm

187.5cm

B0cm

60 cm

L1000 cm |

LH

Forca aplicada em dois pontos sobre a
laje, com a reagdo de apoio final em
cada ponto de 55,75 kN (Fpax = 111,5

kN no atuador).

L 100cm

187,5 em

187,5 cm

. 166,6 cm

1666em

1666cm

Forga aplicada em dois pontos sobre a
laje, a cada tergo entre os apoios na
direcéo da viga principal, com a reagao
de apoio final em cada ponto de 38,63
kN (Frax= 77,26 kN no atuador).

375em

, 100 cm |

. 125em

250 cm

. 125em

Forga aplicada em dois pontos sobre a
viga principal, numa distancia de
125cm dos nds do portico, com a
reacao de apoio final em cada ponto
de 70 kN (Fnax = 140 kN em cada

atuador).

375 ecm

L 100 em

. 125em

. 125cm

250 em

Forga aplicada em dois pontos sobre a
viga principal, numa distancia de
125cm e 250cm dos ndés do poértico,
com a reacdo de apoio final em cada
ponto de 88 kKN (Fna = 176 kN em

cada atuador).
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Wem _ Toem, Mem ‘ Forga aplicada em dois pontos sobre a

viga principal, numa distancia de

. f00em

195cm e 230cm dos nés do portico,
com a reacgdo de apoio final em cada
ponto de 110 kN (Fnax = 220 kN em

cada atuador).

375 cm

Nesta fase ocorreu o colapso da

H ligacdo 1 devido a abertura excessiva

de fissuras na laje de concreto.

e i Hoem ¢ Forca aplicada em dois pontos sobre a

laje, na mesma distancia de 195cm e

230cm dos nés do pértico da fase 8,

50em 100 em

com a reacgdo de apoio final em cada
ponto de 55 kN (Fna = 110 kN em

cada atuador).

275 em

Esta ultima fase foi concebida para

atingir o colapso da laje do pavimento

s0em,
L

tipo.

A Figura 4.33 ilustra as fases 1 e 8 do carregamento concentrado no

pavimento tipo, com todo o esquema de montagem do ensaio, aplicagdo do

carregamento e leitura de dados.

Carregamento concentrado: Fase 1 Carregamento concentrado: Fase 8

Figura 4.33: Fases 1 e 8 da etapa de carregamento concentrado na laje do
pavimento tipo.
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4.3.4 — Instrumentagéo

A instrumentagdo do pavimento tipo seguiu os mesmos critérios dos
modelos isolados, tendo como objetivo medir deformagdes localizadas e o
deslocamento vertical nas vigas, préximo das ligagdes e no vao central, e em
alguns pontos pré-definidos da laje. Para tal, foram utilizados extensémetros
uniaxiais e transdutores de deslocamento.

Os extensémetros foram posicionados proximos as ligagdes e no meio do
vao nas vigas principais do pavimento tipo. Os extensOmetros da mesa
superior foram posicionados na face inferior da mesa por terem sido colados
apos a concretagem do pavimento tipo. As Figuras 4.34, 4.35 e 4.36 ilustram
as posi¢coes dos extensbmetros na viga principal entre apoios do pavimento

tipo

255 ]
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Figura 4.34: Posicao dos extensémetros nas mesas superior e inferior da viga

principal entre apoios.
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Figura 4.35: Posigcédo dos extensémetros na alma da viga principal entre apoios.

Figura 4.36: Extens6metros da viga principal do pavimento tipo.

Além da viga principal, também foram posicionados extensémetros nas

armaduras de contorno e longitudinal negativa junto aos pilares do pavimento
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tipo, seguindo mesmo critério adotado para os protétipos isolados, conforme

ilustram as Figuras 4.37 e 4.38.

Ligacédo 1 Ligacdo 3

Ligacéo 2 Ligagéo 4
Figura 4.37: Posicao dos extensémetros na armadura de contorno e
longitudinal negativa nas ligagdes do pavimento tipo.

Os transdutores de deslocamento foram posicionados junto a viga
principal, proximo das ligagdes (com o objetivo de se obter as rotagdes), além
do meio do vao e balango. Também foram escolhidos pontos pré-determinados
na laje e na viga secundaria para a afericdo dos deslocamentos, conforme

ilustra a Figura 4.39.
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No total, foram definidos 58 pontos de medicdo de deslocamentos,
englobando a laje e as vigas (principais e secundarias) do pavimento tipo, que
foram selecionados de acordo com o resultado a ser obtido em cada fase das
etapas de carregamento.

Na Figura 4.40 tem-se os transdutores de deslocamento sob a laje do
pavimento tipo, antes do inicio da primeira fase da etapa de carregamento

distribuido na laje.

Figura 4.40: Transdutores posicionados sob a laje o pavimento tipo antes da
primeira etapa de carregamento distribuido.

4.4 — Caracterizacdo dos Materiais

Os ensaios de caracterizagdo dos materiais foram realizados no
Departamento de Engenharia de Materiais e no Departamento de Engenharia
de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos.

Para a caracterizagdo do concreto, foram utilizados corpos de prova
cilindricos de 15 cm de diametro e 176,71 cm? de area de contato. O ensaio de
compressao simples foi realizado pela maquina ELE AUTOTEST 2000 (Figura
4.41) com velocidade de carregamento de 5,30 kN/s.

A Tabela 4.4 apresenta a resisténcia a compressdo meédia para 0s corpos
de prova dos modelos isolados e do pavimento tipo, com a respectiva idade de

ruptura e a especificacdo do concreto para cada modelo.
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Figura 4.41: Ensaio de caracterizagéo dos corpos de prova de concreto.

Tabela 4.4: Resisténcia a compressao média do concreto.

Corpo de prova | Resisténcia (MPa) | Especificagcéo (MPa)

TNRSS e CNRSS 39,2 (28 dias) 30 - (28 dias)
CRSS e TRSS 18,91 (22 dias) 20 - (28 dias)
Pavimento tipo 26,14 (64 dias) 20 - (28 dias)

Os acos das armaduras e perfis foram ensaiados em maquina de ensaio
universal INSTRON, conforme ilustra a Figura 4.42 a seguir. Nas armaduras
longitudinais foi utilizado ago CA-50, com ensaios para os didmetros de 8 e 10
mm, de acordo com as recomendagbées da NBR 6152(1992) e NBR
7480(1996).

Para cada didmetro, foram utilizadas duas barras de aproximadamente
1m de comprimento, porém perdeu-se uma das pecas para a barra de 8mm
durante o ensaio. A Figura 4.43 apresenta a relacédo tensdo-deformacéo do ago

das armaduras.
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Figura 4.43: Relacao tensédo-deformagéo do ago das armaduras.

Em relagdo ao ago dos perfis metalicos, foram ensaiados trés corpos de

prova obtidos a partir da alma dos perfis da viga principal, secundaria, pilar e

cantoneiras. A Figura 4.44 ilustra os corpos de provas antes e depois dos

ensaios e a Figura 4.45 as curvas tensdo-deformagao para o ago dos perfis.

Figura 4.44: Corpos de prova antes e depois dos ensaios de caracterizagao.
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Figura 4.45: Relagao tensédo-deformagéo do ago dos perfis.

A Tabela 4.5 abaixo apresenta o resumo dos resultados médios dos acos
ensaiados para os perfis e armaduras.

Tabela 4.5: Resumo das caracteristicas dos ag¢os ensaiados.

Corpo de prova fy (KN/cm?) | fmax (KN/cm?) | f, (kN/cm?) & (%)
Alma do pilar 37,36 56,00 52,3 14,6
Alma da viga principal 36,41 45,12 40,40 21,6
Alma da viga secundaria 45,45 54,65 40,00 25,3
Cantoneira 39,7 47.8 35,22 26,0
Armadura 8 mm 59,33 62,52 61,37 1,22
Armadura 10 mm 55,43 59,48 58,6 1,16

f, = tens&o de escoamento

fmax = tensdo maxima

f. = tens&o na ruptura

¢ = deformacgao na ruptura
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4.5 — Consideracdes Finais

Em conformidade com a metodologia experimental adotada, os modelos
isolados tiveram como objetivo reproduzir as ligagdes de pilar de centro e de
borda do pavimento tipo, de acordo com a proposta do trabalho no que diz
respeito a taxa de armadura secundaria, sua influéncia na fissuragao e,
consequentemente, na rigidez da ligagao.

Os pontos de instrumentagao apresentados anteriormente (principalmente
0 que se refere a extensometria) foram tomados para comparagdo com os
resultados numeéricos.

Adicionalmente, os resultados obtidos na caracterizacdo dos materiais
(agos dos perfis, armaduras e concreto) foram utilizados para a constituicao
dos modelos constitutivos da modelagem numérica.

Em relacdo ao pavimento tipo, sua geometria e as etapas de
carregamento (constituido de suas respectivas fases) foram definidas com o
objetivo de avaliar comportamento das ligacbes mistas, em particular, a
deterioragao da rigidez em fungéo da fissuragao da laje para as varias fases de
carregamento.

No Capitulo 5 tém-se os principais resultados dos modelos isolados e
para as ligagbes do pavimento tipo, com énfase para comportamento forgca x
deslocamento e momento x rotacdo para cada ligagdo, além dos

deslocamentos e deformagdes dos respectivos elementos.
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5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 — Consideracdes Iniciais

Este capitulo apresenta os resultados experimentais dos modelos
isolados e do pavimento tipo. Os resultados descritos referem-se ao
comportamento forga x deslocamento (FxD), momento x rotagéo (M-¢) global
das ligagdes, além das deformagdes nas vigas e nas armaduras longitudinais e

de contorno do pilar.

5.2 — Modelos Isolados

5.2.1 — Modelo TNRSS

A ligagdo do protétipo TNRSS apresentou comportamento semi-rigido,
com o carregamento ultimo no atuador igual a 33,5 kN e deslocamento maximo
na extremidade da viga de 8,14 cm. A Figura 5.1 ilustra a curva FxD no ponto
de aplicacdo do carregamento e a foto com os deslocamentos finais do

protétipo. Para este modelo, a taxa de armadura secundaria foi de 0,2%.

0 10 20 30 40 a0 60 70 a0 =1

D eslocamento (nu

Figura 5.1: Forga x deslocamento no ponto de aplicagado do carregamento.
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O modo de colapso observado foi devido a abertura excessiva de fissuras
na laje (acima de 0,3mm para ambientes urbanos), com grande concentragao
de fissuras na regido préxima do pilar. A Figura 5.2 apresenta o
comportamento M-¢ total da ligacdo e os deslocamentos finais do protétipo.
Em todos os modelos isolados, o momento fletor considera a distancia do

ponto de aplicagéo do carregamento até o centro geométrico da ligacéo.

&0

a0

40 1

30 7
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0 1000 2000 000 4000 100 6000

Rotagio {rad10’)

Figura 5.2: Comportamento M-¢ total da ligacdo TNRSS.

As deformacgdes na armadura longitudinal e de contorno (ancoragem das
armaduras longitudinais) estao representadas na Figura 5.3, nos respectivos
pontos indicados. As deformagdes nao atingiram o limite de proporcionalidade,

sendo superiores na armadura de contorno.
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Figura 5.3: Deformacgdes nas armaduras de contorno e longitudinal.

Embora a armadura longitudinal, posicionada acima da viga, ndo tenha

atingido deformagdes plasticas, as armaduras adjacentes apresentaram niveis
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de deformagdes bem superiores, de acordo com os resultados obtidos da
analise numérica que sera apresentada e discutida no Capitulo 6.

Na Figura 5.4 tem-se as deformagdes na viga, para uma segéo localizada
a 130 mm de sua extremidade nas posi¢cdes ao lado indicadas. Em todos os
modelos, as deformacdes da mesa superior e inferior foram obtidas a partir da

meédia dos extensdmetros nestas posigdes.
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Figura 5.4: Deformagdes na seg¢ao da viga.

Na figura anterior, observa-se que a partir do instante que o momento na
ligagdo atinge aproximadamente 30 kNm, as deformagdes de tracdo na mesa
superior comegam a aumentar e, os pontos 5 e 6 apresentam deformacgdes de
tracdo. Tal resultado indica que a LN na viga ndo se deslocou para a mesa
superior, conforme o esperado para os niveis superiores de carregamento. A
Figura 5.5 ilustra a fissuragdo da laje, com a abertura de uma grande fissura

diagonal a mesa do pilar (aproximadamente 45°).

Figura 5.5: Fissuragao da laje ao término do ensaio.
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Além das deformacgdes na viga, o comportamento global da ligacédo e os
mecanismos de colapso observados apontam que a ancoragem das armaduras
nao funcionou de maneira efetiva, proporcionando um nivel de resisténcia e

rigidez abaixo do esperado para a ligagao.

5.2.2 — Modelo TRSS

O protétipo TRSS teve comportamento semelhante ao modelo anterior. A
Figura 5.6 ilustra o comportamento forga x deslocamento (FxD) da ligagao e o
deslocamento final do modelo, com o carregamento maximo no atuador de

27,9 kN, para o deslocamento na extremidade da viga de 2,9 cm.

30

i] 10 il 30 40 a0 60 70

Deslocamento (mim

Figura 5.6: Forga x deslocamento no ponto de aplicagado do carregamento.

O modo de colapso observado também foi devido a abertura excessiva de
fissuras laje, com a concentragdo de fissuras na regido proxima do pilar. A
Figura 5.7 a seguir ilustra a curva momento x rotacao (M-¢) total da ligagdo e o

deslocamento final do modelo quando na aplicacdo da maxima solicitagao.
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Figura 5.7: Comportamento M-¢ total do modelo TRSS.

A Figura 5.8 apresenta as deformagbes na armadura longitudinal e de
contorno (ancoragem das armaduras longitudinais) nos pontos indicados. As
deformagdes na armadura longitudinal apresentaram valores inferiores quando
comparados com a armadura de contorno e, da mesma forma que no protétipo

TNRSS, também nao atingiram o limite da tensao de proporcionalidade.
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Figura 5.8: Deformacgao nas armaduras longitudinal e de contorno.

Na Figura 5.9 tem-se as deformagdes na viga nos respectivos pontos
indicados. As deformacdes de tracdo na mesa superior € nos pontos 5 e 6
comegam a aumentar partir do instante que o momento na ligagdo atinge
aproximadamente de 25 kNm. Para o carregamento final de 45 kNm, a linha

neutra ficou posicionada entre os pontos 5 e 6 na alma da viga.
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Figura 5.9: Deformacao na sec¢ao da viga mista do modelo TRSS.

mesa

inferior

Embora este modelo tenha sido concebido com o acrécimo da taxa de

armadura secundaria (de 0,2% para 1,0%), o mecanismo de fissuragéo da laje
foi o mesmo observado para o protétipo TNRSS. A Figura 5.10 ilustra a

fissuragcao da laje, na regiao proxima ao pilar, com a presenga das mesmas

fissuras diagonais do modelo anterior, porém com a abertura de fissuras
inferior ao observado no protétipo TNRSS. Este acréscimo das armaduras

secundarias foi adotado com o objetivo de restringir a abertura de fissuras na

laje.

A repeticdo do comportamento global e do modo fissuragdo da laje

reforca a andlise de que a ancoragem das armaduras longitudinais nao

funcionou efetivamente para os modelos de pilar de canto, proporcionando que

a ligagao tivesse sua rigidez e resisténcia abaixo do esperado.
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5.2.3 —Modelo CNRSS

Para o modelo cruciforme CNRSS foi

adotado taxa de armadura

secundaria de 0,2%. A Figura 5.11 apresenta a curva FxD com o deslocamento

maximo na posi¢cao do atuador de 4,8cm, equivalente a reagdo maxima na

extremidade da viga de 57kN.
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Figura 5.11: Curva forga x deslocamento na posi¢géo do atuador.

Além dos deslocamentos na posicdo do atuador, foram medidos os

deslocamentos em cinco pontos para cada viga dos modelos cruciformes, com

0 objetivo de avaliar a simetria do ensaio e obter as rotagdes da ligacdo. As

Figuras 5.12 e 5.13 apresentam os deslocamentos nos transdutores nos pares
de transdutores T21-T26, T22-T27 e T23-T28 (conforme esquema indicado).
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Figura 5.12: Forca x deslocamento nos transdutores T21-T26.

Durante a fase de carregamento as curvas dos pares de transdutores

praticamente se sobrepdem, com uma pequena diferenca na fase de



134
Capitulo 5: Resultados experimentais

descarregamento apos o colapso em cada ligacdo do modelo. Estes resultados

confirmam a validade da concepcéao de duas ligagdes simétricas do modelo.
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Figura 5.13: Forga x deslocamento nos transdutores T22-T27 e T23-T28.

A Figura 5.14 ilustra o comportamento momento x rotagéo (M-¢) total da
ligacdo A (esquema da Figura 5.12). O momento maximo para cada ligagao
atingiu aproximadamente 92 kN.m, patamar bem superior quando comparado
com o modelo TNRSS que atingiu o maximo de 54,6 kN.m, evidenciando a
perda de resisténcia e rigidez dos protétipos isolados “T” proporcionado pela

ancoragem ineficiente das armadura longitudinais da viga mista.
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Figura 5.14: Comportamento M-¢ total da ligagéo A.

Além disso, o comportamento M-¢ evidencia a perda de rigidez da
ligacao, a partir do instante que o momento atinge 18,6 kNm, devido a abertura
excessiva das fissuras na laje, que se concentrou na regido préxima ao pilar. A

Figura 5.15 apresenta as deformagdes na armadura longitudinal e de contorno.
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Figura 5.15: Deformagao nas armaduras longitudinal e de contorno.

A Figura 5.16 apresenta as deformag¢des na sec¢do da viga mista, no qual
se observa que a linha neutra se localiza proximo da mesa superior para o
carregamento final, com maiores deformagdées na mesa inferior em relagao a
mesa superior da viga.

O resultado comentado acima aponta no sentido da presenca de uma
linha de tracdo na posi¢cao das armaduras da viga mista, o que por sua vez so

foi possivel pela efetiva ancoragem das armaduras longitudinais.
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Figura 5.16: Deformacgdes na se¢ao da viga.

O modo de colapso observado na ligagéo foi devido a abertura excessiva
das fissuras na laje (regido proxima ao pilar), conforme ilustra a Figura 5.17

abaixo. As primeiras fissuras na laje se formaram paralelas a mesa do pilar,
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expandindo-se para regiao de contorno e, por ultimo, proximo as extremidades
da viga.

Figura 5.17: Fissuragao da laje ao término do ensaio do prot6tipo CNRSS.

5.2.4 — Modelo CRSS

Para o modelo cruciforme CRSS foi adotado taxa de armadura secundaria

de 1%. A Figura 5.18 apresenta a curva FxD, com o deslocamento maximo na

posicao do atuador de 3,6cm, equivalente a reacdo maxima na extremidade da
viga de 42kN.
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Figura 5.18: Curva forga x deslocamento na posi¢cao do atuador.

As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam os deslocamentos nos pares de
transdutores T21-T26, T22-T27 e T23-28 (conforme esquema indicado). Da

mesma forma que no modelo CNRSS, as curvas dos pares de transdutores
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praticamente se sobrepdéem na fase de carregamento, com uma diferenga de
deslocamentos maior no par T23-T28, essa diferenca é acrescida na fase de

descarregamento devido ao colapso em cada ligagdo do modelo.
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Figura 5.19: Forgca x deslocamento nos transdutores T21-T26.
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Figura 5.20: Forga x deslocamento nos transdutores T22-T27 e T23-T28.

A Figura 5.21 ilustra o comportamento momento x rotagéo (M-¢) total da
ligacado A e o deslocamento maximo do modelo. A resisténcia ultima da ligagao
cruciforme do protétipo CRSS foi menor quando comparado a ligagao do
modelo CNRSS, com a perda de rigidez devido a fissuragéo da laje tendo inicio
a partir no momento na ligagdo de 10 kN.m, aproximadamente a metade do
prototipo anterior. Tal resultado vai de encontro com os resultados de
caracterizagcdo do concreto, conforme apresentado no item 4.4 do capitulo
anterior.
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Figura 5.21: Comportamento momento x rotagéo (M-¢) total da ligacédo A.

A Figura 5.22 apresenta as deformagdes na armadura longitudinal e de

contorno, e a Figura 5.23 as deformacgdes na se¢éo da viga mista. Da mesma

forma que no protétipo CNRSS, a linha neutra se localiza proximo a mesa

superior para o carregamento final.
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Figura 5.22: Deformagao nas armaduras longitudinal e de contorno.

O acréscimo da taxa de armadura secundaria funcionou no que diz

respeito na restricdo de abertura de fissuras na laje, conforme ilustra a Figura

5.24, quando comparado a fissuragdo da laje observada no protétipo CNRSS.

No entanto, para os modelos isolados o0 mecanismo de surgimento das

fissuras, sua disposicdo e as etapas de carregamento em que as primeiras

fissuras foram observadas nao foram modificados com o acréscimo na taxa de
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armadura secundaria da laje.
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Figura 5.23: Deformacgdes na seg¢ao da viga do modelo CRSS.

Figura 5.24: Fissuragao na laje do modelo CRSS ao término do carregamento.

Diferentemente do observado nos demais modelos isolados, 0 modo de
colapso do modelo CRSS foi devido ao cisalhamento do parafuso na

cantoneira de mesa, conforme apresenta a Figura 5.25.

Figura 5.25: Cisalhamento do parafuso na cantoneira de mesa.
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5.3 — Pavimento Tipo

5.3.1 — Resultados da etapa de carregamento distribuido

Na primeira etapa de carregamento foram obtidos os deslocamentos na
laje para cada fase, de acordo com o posicionamento dos transdutores dando
origem as linhas 1 e 2 da Figura 5.26. A figura apresenta também a numeragao
adotada para as vigas principais (1 e 2), vigas secundarias (3 e 4) e das

ligagdes do pavimento tipo.

Viga principal 1 @@

Linha 2

le

Viga principal 2 .----.@
T}

Figura 5.26: Linhas com o posicionamento dos transdutores para afericao dos
deslocamentos na laje.

Os deslocamentos nas linhas de transdutores 1 e 2 para as oito fases do
carregamento distribuido, de acordo com o item 4.3.3 do capitulo anterior,

estao ilustrados nas Figura 5.27 e 5.28, respectivamente.

2

Deslocamento (mm)
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Figura 5.27: Deslocamentos na Linha 1 da laje do pavimento tipo para as oito
fases da etapa de carregamento distribuido.
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Figura 5.28: Deslocamentos na Linha 2 da laje do pavimento tipo para as oito
fases da etapa de carregamento distribuido.

A fissuragao da laje resultante da etapa de carregamento distribuido nas

ligacbes do pavimento tipo estd ilustrada na Figura 5.29.

Ligagéo 2 Ligagéo 1

Ligagao 4 Ligacao 3

Figura 5.29: Fissuras nas ligagbes do pavimento tipo resultantes da etapa de
carregamento distribuido na laje.
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5.3.2 — Resultados da etapa de carregamento concentrado

Para cada fase da etapa de carregamento concentrado, serao
apresentados os resultados referentes aos deslocamentos da linha 1 de
transdutores, conforme a Tabela 5.1 a seguir. Para apresentacdo destes
resultados foi tomado como referéncia a forga de solicitagcdo no atuador (Fmax)
para cada fase de carregamento, de acordo com a breve descricdo
apresentada. Os resultados complementares referentes aos deslocamentos na
linha 2, vigas principais e secundarias do pavimento tipo estdo indicados no

Apéndice B.

Tabela 5.1: Deslocamentos na linha 1 de transdutores para as nove fases da
etapa de carregamento concentrado no pavimento tipo.

—Linha 1-F = 67.4kN 7
et -Foeman | »

125cm_ 100em

cm |
Deslocamento (mm)
IS

25

1

. 125¢cm |

H 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
} Comprimento (mm)

250 cm ' 250 cm

Forca aplicada em dois pontos sobre a laje no meio do vao segundo a diregéo da
viga principal, com reac&o de apoio final em cada ponto de 33,7 kN (F.x = 67,4 kN

no atuador).

3
—Linha 1-F = 988kN
2 :
H H :
-1
£
&
g 0
£
5
E
g
I € H
H
L)
2 .
4
0 1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000
H . |_|| Comprimento (mm)
250 cm ' 250 cm '

Forga aplicada no meio do vado na posigao de cada viga principal, com reacdo de
apoio final em cada ponto de 49,4 kN (F,.x = 98,8 kN no atuador).
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Forca aplicada em dois pontos sobre a laje, a cada tergo entre os apoios na diregao

da viga principal, com a reagéo de apoio final em cada ponto de 38,63 kN (Fax =

77,26 kN no atuador).
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Forca aplicada em dois pontos sobre a viga principal, numa distancia de 125cm dos
nos do portico, com a reagéo de apoio final em cada ponto de 70 kN (Fax = 140 kN
em cada atuador).
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Forca aplicada em dois pontos sobre a viga principal, numa distancia de 125cm e
250cm dos nés do pértico, com a reagdo de apoio final em cada ponto de 88 kN
(Fmax= 176 kN em cada atuador).
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d ; ]
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5 g ——0,50Fmax
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Forca aplicada em dois pontos sobre a viga principal, numa distancia de 195cm e
230cm dos nés do portico, com a reagado de apoio final em cada ponto de 110 kN
(Fmax = 220 kN em cada atuador). Nesta fase ocorreu o colapso da ligacdo 1 devido
a abertura excessiva de fissuras na laje de concreto.
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. 195 cm ‘75 cm, 230 cm
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Forca aplicada em dois pontos sobre a laje, na mesma distancia de 195cm e 230cm
dos n6s do pértico da fase 8, com a reagéo de apoio final em cada ponto de 55 kN
(Fmax = 110 kKN em cada atuador). Esta ultima fase foi concebida para atingir o

colapso da laje do pavimento tipo.

Os resultados relativos ao comportamento forga x deslocamento (FxD),
momento x rotacdo (M-¢), e deformagdes na viga e armaduras sao
apresentados separadamente para cada ligagao do pavimento tipo, de acordo
com a numeragao indicada na Figura 5.26 para o carregamento da fase 8, no
qual foi observado o colapso da Lig. [1] devido a abertura excessiva de
fissuras na laje de concreto.

Para a analise das ligagbes do pavimento tipo, foi adotada a forga no
atuador (Fmax) como referéncia na relagdo forca x deslocamento de cada
ligacdo. Para a obtengdo do momento fletor foi considerado a condigao tedrica
de momento de engastamento perfeito nas ligacbes de cada poértico do
pavimento tipo (formado pelas vigas principais), para o carregamento da fase 8

da etapa de carregamento concentrado (etapa 2).

5.3.2.1 - Ligagéo [1]

A Figura 5.30 apresenta o comportamento FxD e M-¢ na ligacao,
tomando-se um transdutor de deslocamento posicionado numa distancia de 22
cm da face do pilar como referéncia para obtencdo do deslocamento e da
rotacéo na ligagao.

A Figura 5.31 ilustra as deformagdes longitudinais na viga, numa seg¢ao

posicionada a 130 cm da face do pilar. Os extensdmetros dispostos na
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armadura longitudinal e de contorno da Lig. [1] foram perdidos quando na

concretagem do pavimento tipo.
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Figura 5.30: Comportamento FxD e M-¢ para a Lig. [1] do pavimento tipo.
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Figura 5.31: Deformacgdes nos extensémetros da viga.

Conforme ilustra a figura anterior, os extensémetros da mesa superior da
viga foram posicionados em sua face inferior, com as deformagdes das mesas
superior e inferior obtida a partir da média dos extensébmetros (61-62) e (6-7),
respectivamente. A Figura 5.32 apresenta as deformagdes em toda altura da
viga (mesma secdo anterior), ao longo do incremento do carregamento na
ligacdo, no qual observa-se que os extensébmetros da mesa superior da viga

apresentam deformacgdes de compressao.
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Figura 5.32: Deformacdes longitudinais na segéo da viga ao longo do

carregamento.

Esse efeito foi observado em todas as ligagdes do pavimento tipo e &
explicado pela consideravel parcela da componente de deformacéo longitudinal
devido ao cisalhamento nesta posicdo (regido proxima da extremidade da
viga), que na face interna da mesa superior da viga é subtraida da parcela
devida a deformacéo de flexdo (tracdo).

A Figura 5.33 ilustra a fissuracao da laje na Lig. [1] ao término do ensaio,
com o detalhe para presenca de fissuras inclinadas de aproximadamente 45° a
partir da mesa do pilar, mesma configuragao de fissuragao da laje observada
nos modelos isolados de pilar de borda.

Figura 5.33: Fissuracao da laje de concreto na Lig. [1] apds o ensaio.

5.3.2.2 — Ligacao [2]
A Figura 5.34 ilustra o comportamento FxD e M-¢, tomando-se como

referéncia um transdutor de deslocamento posicionado na mesma distancia de
22 cm da face do pilar.
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Figura 5.34: Comportamento FxD e M-¢ para a Lig. [2] do pavimento tipo.

A deformacdo da armadura longitudinal da viga mista na Lig. [2] é
apresentada na Figura 5.35, uma vez que o extensébmetro da armadura de
contorno foi perdido quando na concretagem do modelo. A armadura
longitudinal também apresentou pequenas deformagbes ao longo do

carregamento. Para esta ligacdo nao foram colocados extensémetros na viga
para afericdo das deformacdes.
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Figura 5.35: Deformagao na armadura longitudinal da viga mista na Lig. [2].

A Figura 5.36 ilustra a fissuragdo da laje na ligagéo [2] ao término do
ensaio, com o detalhe para a presenca da mesma fissura inclinada de

aproximadamente 45°, observada na ligagao anterior e nos modelos isolados
de pilar de borda.
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Figura 5.36: Fissuragao da laje de concreto na Lig [2] apds o ensaio.

5.3.2.3 — Ligacao [3]
Na ligacao [3] foram aferidas as deformagdes na viga e nas armaduras

longitudinal e de contorno do pilar. A Figura 5.37 apresenta o comportamento
FxD e M-¢.

Seguindo o mesmo padrao adotado para as ligagdes anteriores, a forga
indicada no atuador foi utilizada como referéncia para obtencdo das
deformagbes na viga e nas armaduras longitudinais e de contorno. A Figura

5.38 ilustra as deformacgdes longitudinais na viga, numa seg¢ao posicionada a
130 cm da face do pilar.
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Figura 5.37: Comportamento FxD e M-¢ para a Lig. [3] do pavimento tipo.
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Figura 5.38: Deformacgdes longitudinais nos extensémetros da viga.

Na Figura 5.39 abaixo se tem as deformagdes longitudinais em toda altura
da viga (mesma secdo da figura anterior), ao longo do incremento do

carregamento na ligacao [3].
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Figura 5.39: Deformacgdes longitudinais na segéo da viga ao longo do
carregamento.

As deformagdes da armadura longitudinal e de contorno da viga mista
estdo apresentadas na Figura 5.40. Na ligagao [3] também foi observado
pequenas deformagdes na viga e nas armaduras longitudinais e de contorno.

A Figura 5.41 ilustra a fissuragdo da laje ao final da etapa de
carregamento concentrado. A andlise dos resultados mostrou a formagao das
mesmas configuragdes de fissuragdo observada nos modelos isolados de pilar
de centro, porem com grande parte das fissuras tendo sua origem na etapa

anterior de carregamento distribuido na laje.
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Figura 5.40: Deformagao na armadura longitudinal e de contorno da viga mista
na Lig. [3].

Figura 5.41: Fissuracao da laje de concreto na Lig. [3] apds o ensaio.
5.3.2.4 — Ligacao [4]

A Figura 5.42 ilustra o comportamento FxD e M-¢ para a Lig. [4] do

pavimento tipo. Na Figura 5.43 tém-se as deformagdes na viga, considerando
apenas o extensémetro 28 na mesa inferior da viga.
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Figura 5.42: Comportamento FxD e M-¢ para a Lig. [4] do pavimento tipo.
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Figura 5.43: Deformacgdes longitudinais nos extensémetros da viga.

A Figura 5.44 apresenta as deformacdes longitudinais em toda altura da
viga, considerando a mesma se¢ao da figura anterior, ao longo do incremento

do carregamento na ligagao [4].
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Figura 5.44: Deformagdes longitudinais na se¢éo da viga ao longo do
carregamento.

As deformagdes da armadura longitudinal e de contorno da viga mista
estdo ilustradas na figura 5.45. Em todas as ligagbes do pavimento tipo foi
observado baixo valores de deformagdes na viga e nas armaduras, com

maiores valores de deformacdes nas armaduras de contorno em relagcado as

armaduras longitudinais.
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Figura 5.45: Deformagéo nas armaduras longitudinal e de contorno da viga
mista na ligagao [4].

A Figura 5.46 ilustra a fissuragdo da laje ao término do ensaio, com o
detalhe para o surgimento de fissuras paralelas a mesa e inclinadas de

aproximadamente 45° a partir da mesa do pilar.

we
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Figura 5.46: Fissuracao da laje de concreto na ligagao [4] apds o ensaio.

5.4 — Considerac0des Finais

De maneira geral, o pavimento tipo ensaiado conseguiu reproduzir
satisfatoriamente as ligagdes mistas em meio continuo, ou seja, inseridas
dentro da continuidade de toda a estrutura. Os resultados obtidos mostraram o
mesmo mecanismo de fissuragao da laje observado nos protétipos isolados de
pilar de canto e de borda.

Entretanto, o surgimento e a expansao dessas fissuras no pavimento tipo
deram-se em estagios de carregamento bem superiores quando comparado
com os modelos isolados, devido a continuidade fisica do meio (vigas

transversais, da laje e de suas respectivas armaduras).
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No entanto, vale ressaltar que no pavimento tipo o inicio da formagao de
fissuras deu-se na etapa de carregamento distribuido. A analise dessa
formagdo de fissuras na regido das ligagbes devido ao carregamento
distribuido na laje, e sua influéncia na rigidez e resisténcia das mesmas serao
realizadas no Capitulo 7, que diz respeito a analise e comparagao dos
resultados.

O Capitulo 6 a seguir refere-se a descricdo da metodologia de
modelagem numérica, que tem como caracteristica principal a consideragao da
laje de concreto, bem como os resultados principais em termos do
comportamento momento-rotagcdo, deformagdes e deslocamentos dos

elementos para os prototipos isolados.
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6

DESCRICAO E RESULTADOS DA MODELAGEM
NUMERICA

6.1 — Consideracg®es Iniciais

Este capitulo apresenta a descrigédo e resultados da modelagem numérica
das ligagdes viga mista-pilar. Os principais aspectos abordados referem-se a
definicAdo da geometria, os tipos de elementos finitos utilizados, a
representacdo das relagdes constitutivas dos materiais e as condigdes de
contorno e carregamento. A metodologia de modelagem numérica adotada
neste trabalho complementa os trabalhos Maggi (2000), Maggi (2004) e Tristao
(2006).

Embora o tipo de ligagdo estudada neste trabalho seja de cantoneira de
alma e assento, a filosofia utilizada permite que os mesmos procedimentos
sejam adotados para qualquer configuracao de ligacdo. Este trabalho tem
como proposta a inclusdo da laje de concreto e das armaduras longitudinais na
modelagem de ligagdes viga mista-pilar, além da n&o consideragao da simetria
segundo o plano médio da alma da viga.

Os modelos numéricos foram desenvolvidos utilizando o software ANSYS,
e adicionalmente um software especifico para o pré-processamento dos
modelos, denominado de TRUEGRID, que permite ganhos significativos de

produtividade e precisdo na fase de construgdo da malha de elementos finitos.

6.2 — Critérios Adotados na Analise Numérica
Diante da complexidade do comportamento estrutural das ligagbes mistas

e dos resultados que se pretende obter, especificamente a rigidez e os estados
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limites a que esta submetida, busca-se uma analise que represente, da melhor
forma possivel, o comportamento da ligagao.

A representatividade da modelagem numeérica depende de varios critérios,

dos quais os mais importantes sao a escolha dos tipos de elementos finitos e
dos modelos de nao-linearidade dos materiais, com as respectivas descrigcdes
da relagao tensao-deformacéo. Os procedimentos abaixo foram rigorosamente
seguidos para a modelagem numeérica:

o Definigdo da geometria do modelo;

« Escolha do tipo de elemento finito para cada componente do modelo,
como por exemplo, viga de aco, pilar, parafusos, conectores, laje de
concreto e cantoneiras;

e« Construgdo da malha de elementos finitos, através do programa
TRUEGRID;

o Definicdo dos modelos de nao-linearidade dos materiais;

e Aplicagéo das condigdes de contorno;

e Aplicagéo da protensdo nos parafusos;

e Aplicagado do carregamento na extremidade da viga;

Apos a definicdo da geometria do modelo e a escolha do tipo de elemento
finito para cada componente da ligagao, o processo de simulagdo numérica foi
iniciado por uma fase denominada de pré-processamento, na qual constitui-se
a geometria dos modelos, discretizagdo, condigdes de contorno e aplicagao do
carregamento.

Para esta etapa de pré-processamento foi utilizado o programa
TRUEGRID, que juntamente com o programa ANSYS, permite uma construgao
rapida das malhas por meio de arquivos ja parametrizados. A partir desses

arquivos, o modelo € processado no ANSYS.

6.2.1 — Nao-linearidade do material
Visando uma melhor consideracido das caracteristicas dos materiais
envolvidos na ligagdo, foram adotados diagramas multilineares para a

representacdo do comportamento tensdo-deformacgao do aco e concreto.
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Dessa forma, adotou-se um modelo representativo do diagrama multi-
linear, consistente com o material utilizado, designado por Multi-linear Isotropic
Hardening Plasticity (MISO) no software ANSYS. Este modelo consiste em
segmentos de retas consecutivos que permitem definir o comportamento
elastico, a plastificacdo e o comportamento pos-plastificacdo do material, de
acordo com os valores de parametros fornecidos pelo usuario.

Na laje de concreto também foi utilizado o diagrama multi-linear MISO, de
acordo com a regido tracionada e comprimida da laje, definida a partir da
posicao tedrica da linha neutra. Esta estratégia apresentou resultados
satisfatérios e com uma boa convergéncia da solugdo numérica, embora nao
permita a simular numericamente a fissuragao da laje de concreto. Os modelos
constitutivos testados que possibilitam a representacdo da fissuracdo do
concreto, quando tracionado, apresentaram instabilidade de convergéncia logo
nos primeiros passos de carga, nos quais surgem as primeiras fissuras na laje.

Embora a boa representatividade da resposta numérica diante da
estratégia adotada, no que diz respeito ao comportamento global e local nos
componentes em ago da ligagdo, cabe ressaltar que a analise do
comportamento da laje de concreto ficou significantemente comprometida pela
nao representacdo efetiva do comportamento do material concreto,

principalmente no que diz respeito a analise de fissuragéo na laje.

6.2.2 — Nao-linearidade geométrica

A concepcado dos modelos numéricos, com a utilizagdo de elementos
finitos tridimensionais ja indica a necessidade de levar em consideragao os
efeitos da nao-linearidade geométrica, o que também é consistente com a
etapa de realizagao dos ensaios experimentais.

A consideracdo do comportamento ndo-linear geométrico também se
impbe devido a necessidade de se considerar a interagcdo entre os diversos
elementos componentes da ligagdo, com a utilizacdo de elementos finitos
especiais com os quais € possivel simular o contato entre parafusos, porcas,
cantoneiras, pilar, laje de concreto e viga. As caracteristicas dos elementos

utilizados para essa finalidade serdo descritos mais adiante.
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De acordo com Maggi (2004), a inclusdao da consideragdo de grandes
deslocamentos nao modifica significamente o0s resultados numéricos,
principalmente com relagdo ao comportamento global das ligagdes.

No entanto, o autor refere que a consideragao de grandes deslocamentos
apresentou maior representatividade na convergéncia da solugdo numeérica
para a determinacao dos estados limites ultimos das ligagdes, permitindo gerar

possiveis instabilidades localizadas.

6.3 — Elementos Finitos Adotados

A escolha dos tipos de elementos finitos a serem utilizados na
modelagem numérica depende, principalmente, das caracteristicas da
geometria e das consideragbes a serem feitas na representagdo do modelo,
aléem do atendimento da necessidade de precisdo nos resultados e
conveniéncia de minimizagao do esfor¢co computacional na analise numérica.

Desta maneira, foram escolhidos trés tipos de elementos. O primeiro tipo,
volumétrico, para a representacdo dos componentes em aco (viga, pilar,
cantoneiras e parafusos) e para a laje de concreto; um segundo, de "contato",
para a representagdo das descontinuidades geométricas; e utilizou-se ainda
elementos de barra, para a modelagem dos conectores de cisalhamento e

armadura longitudinal.

6.3.1 — Elemento SOLID45

Este elemento volumétrico é constituido por oito nés, com trés graus de
liberdade referentes a translacdo nas diregoes X, Y e Z (Figura 6.1). Possui
também caracteristicas de plasticidade e ortotropia, utilizando formulacées de
integragéo total com oito pontos de integragcédo (pontos de Gauss) e, admitindo
a utilizacdo de diagrama multi-linear para representagcdo do comportamento
tensao-deformacao.

De acordo com Maggi (2004), este elemento pode apresentar uma
resposta numeérica desfavoravel para esforgos de flexdo, devido a um efeito
numérico denominado de “shear locking”, que provoca o aumento da rigidez do

elemento finito. Maggi (2004) menciona que esse efeito pode ser minimizado
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pela utilizacao de elementos com fungdes de interpolacdo quadraticas, o que

levaria a um aumento significativo do numero de nés por elemento.

Surface coordinate system

Figura 6.1 — Elemento volumétrico SOLID45.
Fonte: ANSYS Help System Release 9.0.

Maggi (2004) refere-se ainda que, para problemas de plasticidade, faz-se
necessario que os elementos finitos permitam descontinuidades no campo dos
deslocamentos, devido ao desenvolvimento de linhas de plastificagdo. Neste
caso, elementos com interpolacdo linear apresentam melhores resultados
quando comparados a elementos de ordem mais alta.

Para minimizar o efeito “shear locking” utilizando elementos finitos
lineares considerou-se o0s modos incompativeis de deslocamento,
possibilitando graus de liberdade adicionais, e ficticios, que utilizam campos
mistos de deslocamento, de maneira minimizar o aumento natural de rigidez do
elemento hexaédrico. O pilar, viga, cantoneiras, chapas e parafusos foram

discretizados com este elemento finito.

6.3.2 — Elemento SOLID65

Este elemento, também volumétrico, foi utilizado na discretizagao da laje
de concreto, também possui oito nds, cada um com trés graus de liberdade,
sendo eles translagdo nas diregbes X, Y e Z (Figura 6.2). Permite simular o

comportamento de materiais como o concreto com fissuracdo na tragcdo e
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esmagamento na compressao.

As armaduras secundarias sdo incluidas sob a forma de taxas, orientados
segundo os angulos ¢ e 6, e resistem apenas a esforgos axiais. Tanto o
elemento em si, quanto a armadura permitem a consideragcdo da néo

linearidade dos materiais.

Figura 6.2 — Elemento volumétrico SOLID65.
Fonte: ANSYS Help System Release 9.0.

6.3.3 — Elemento BEAM23

O elemento finito BEAM 23, apresentado na Figura 6.3, foi utilizado para
simular o comportamento das armaduras longitudinais. E um elemento uniaxial
com capacidade de flexao, tracdo e compressao, sendo composto por dois nos
com trés graus de liberdade por no, translagbes nas diregdes x e y e rotagéo
segundo o eixo z. Por meio deste elemento pode-se considerar a plasticidade

do material, porém s6 é admitida sua propriedade isotrépica.
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DIAMETRO ‘} @)
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Figura 6.3 — Elemento de viga BEAM23.
Fonte: ANSYS Help System Release 9.0.

6.3.4 — Elemento BEAM4

O elemento BEAM4 foi utilizado para discretizar as armaduras
transversais e possui capacidade de tragcdo, compressao, torcao e flexao. Este
elemento € 3D uniaxial elastico, definido por dois nds, com seis graus de
liberdade por né (translagdes e rotagbes segundo os eixos X, Y e Z) e com a
consideragao de grandes deslocamentos.

A escolha deste elemento deu-se pela necessidade da simulacio
numérica das armaduras secundarias (perpendiculares ao eixo longitudinal da
viga), uma vez que o elemento é tridimensional. A Figura 6.4 representa

geometricamente o elemento.
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Figura 6.4 — Elemento de viga BEAMA4.
Fonte: ANSYS Help System Release 9.0.
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6.3.5 — Elemento BEAM 189

O elemento BEAM189 (Figura 6.5) foi utilizado na modelagem dos
conectores de cisalhamento. Trata-se de um elemento de viga, com trés nés (I,
J e K) e seis graus de liberdade por nd, o que inclui as translagbes e as

rotagcdes segundo os eixos X, Y e Z.

Figura 6.5 — Elemento de viga BEAM189.
Fonte: ANSYS Help System Release 9.0.

Este elemento foi escolhido por permitir uma modelagem mais simples
dos conectores, sem perder a representatividade necessaria. O elemento
responde a esforcos de flexdo, possibilitando a consideragcdo da nao
linearidade do material, e ainda permite configurar a forma da secao
transversal.

A orientacdo local do elemento em questdo se da com o eixo x partindo
do né | em direcao ao noé J, enquanto que os eixos Y e Z sido definidos com o
auxilio de um né adicional (né L da Figura 6.5). Avaliacbes mais detalhadas
realizadas por Kotinda (2006) indicaram que a orientagdo desses nos interfere

na estabilidade numérica do processamento.

6.3.6 — Elemento COMBIM39
Para simulagdo numérica do deslizamento relativo entre a armadura de
aco e a laje de concreto foi utilizado o elemento de mola COMBIN39, com

apenas o grau de liberdade de deslocamento em X (direcao do eixo longitudinal
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da viga).

A relagao forca-deslocamento utilizada no elemento COMBIN39 foi obtida
a partir de ensaios de arrancamento. O presente trabalho utiliza os resultados
obtidos por Almeida Filho (2006) para esta relagdo. A Figura 6.6 ilustra uma
curva tipica da relacado tensido-deslizamento local, obtida a partir de um ensaio

de arrancamento com deformacgao controlada de acordo com Castro (2002).
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Figura 6.6 — Relac&o tensao-deslizamento local.
Fonte: Castro (2002).

6.3.7 — Elementos de contato TARGE 170 e CONTA 173

O contato foi definido pelos elementos TARGE 170 e CONTA 173, os
quais possuem trés graus de liberdade em cada nd, conforme apresenta a
Figura 6.7, com translagdes segundo X, Y e Z. Ambos trabalham associados
para dar origem a uma ferramenta numeérica denominada par de contatos.

Os elementos representam o modelo de contato definido pelo ANSYS
como superficie-superficie, possuem propriedades fisicas idénticas e sao
utilizadas no caso tridimensional.

O elemento TARGE 170 é definido para a superficie alvo e o elemento
CONTA 173 para a superficie de contato. Essas duas superficies precisam ser
estabelecidas, no qual a superficie alvo sera aquela mais rigida e a superficie
de contato a mais deformavel, ndo levando em consideracao, para este caso, o
tipo de material. A Tabela 6.1 apresenta os pares de contato do modelo

numerico para ligagdes com cantoneiras de alma e assento.
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Figura 6.7 — Representagao de um par de contato.
Fonte: ANSYS Help System Release 9.0.

Esse elemento de contato trabalha apenas quando a superficie de contato
penetra na superficie alvo, ou seja, quando ocorre transferéncia de tensdes de
compressao no contato. Por outro lado, nenhuma forgca de tragcéo é transferida

quando ocorre separacao entre as superficies.

Tabela 6.1: Pares de contato de ligagbes com cantoneira de alma e assento.

Pares de contato

Tipo de ligagao Superficie Target Superficie Contact

Face da viga em
contato com o pilar

Mesa do pilar
Mesa da viga Aba da cantoneira

Aba da cantoneira Cabeca do parafuso

Furo da mesa da viga

Cantoneiras de e aba da cantoneira
alma e assento

Fuste do parafuso

Mesa do pilar Aba da cantoneira
Mesa do pilar Porca do parafuso

Furos da mesa do pilar

e aba da cantoneira Fuste do parafuso

Mesa da viga Laje de concreto
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A rigidez entre as superficies alvo e contato é dada por meio da rigidez de
contato normal (FKN) e da rigidez de contato tangencial (FKT), que por sua vez
€ proporcional a rigidez normal e ao coeficiente de atrito.

A tolerancia e a rigidez normal tém grande influéncia no processo de
convergéncia do modelo numérico, sendo necessario prever o seu valor. Este
parametro pode variar dependendo do tamanho do elemento finito, ou seja,
modelos com malha mais refinadas podem ter FKN diferente de modelos

menos refinados.

6.4 — Definicdo da Geometria e Malha
Na definigdo da malha e geometria das ligagées com cantoneira de alma
e assento, da mesma forma que para as ligagdes com chapa de topo, séo
adotados os seguintes procedimentos:
e Foram compatibilizados os nds coincidentes da laje e dos conectores
nas translacbes referentes aos eixos horizontais X e Z
Adicionalmente, o n6é da posicdo da mesa superior do conector U foi
acoplado também segundo a diregdo vertical Y, com o objetivo de
representar a ancoragem mecanica existente nessa regido. A Figura

6.8 ilustra esses acoplamentos.

Conector - laje
Ux, Uy, Uz M“-\-\M

Conector - laje

/7 Ux, Uz

Conector -Viga __|
Ux, Uy, Uz I ——

Figura 6.8: Acoplamento dos ndés da laje e conectores.
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e Devido ao posicionamento dos conectores de cisalhamento, todo o
comprimento da viga possui a mesma discretizacao refinada do trecho
préximo a ligagéo, uma vez que nessa regido podem existir problemas
de plastificacao e instabilidade local no trecho comprimido. A malha
na regiao dos parafusos também foi gerada com um numero maior de
elementos, devido a grande concentragao de tensoes;

e Esse grau de refinamento na malha de elementos finitos também foi
utilizado na regido do painel de alma do pilar;

« Em todos os furos foram consideradas folgas entre as chapas e os
parafusos;

« Na discretizagdo do parafuso, foi considerado como pertencente a um
corpo unico, ou seja, os nos do fuste foram acoplados aos noés da
porca e da cabeca, seguindo a metodologia de Maggi (2000),
conforme apresenta a Figura 6.9. O fuste do parafuso foi modelado
com o seu diametro nominal e comprimento igual as espessuras das

chapas que estavam conectadas.

porca

Figura 6.9: Detalhe da discretizagao dos parafusos.

o Essa técnica de modelagem do parafuso, juntamente com o modelo
constitutivo adotado, proporciona um comportamento satisfatério

quanto a capacidade resistente e deformabilidade.

A Figura 6.10 a segquir ilustra a representagdo numeérica da ligagédo viga

mista-pilar do protétipo isolado “T” ensaiado experimentalmente. Na figura foi
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representada somente uma parte da laje para uma melhor visualizagao das

armaduras longitudinais e conectores de cisalhamento.

Laje de concreto

RN TN
i

Figura 6.10: Visao geral da ligagao viga mista-pilar do protétipo isolado “T”

ensaiado experimentalmente.

Para o protétipo isolado cruciforme, a analise numérica contemplou duas

situacdes:

da simetria, segundo um plano passando pelo CG da

ao

Considerag

do pilar perpendicular a alma, com as devidas condi¢gdes de

segao

contorno;

Modelo crucifome completo com a continuidade da laje e armaduras

longitudinais.

Os resultados obtidos para a modelagem com a simetria, conforme

ao dos

ao na comparag

descrita anteriormente apresentou a mesma precis

de modelagem sem simetria,

ao,

resultados em relagdo a segunda situag

, com um tempo de processamento bem menor, por este possuir

z

porém

de graus de liberdade.

,nhos e

praticamente o dobro do numero de elementos
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6.5 — Modelos Constitutivos para os Materiais

Numa ligac&do mista, a rigidez inicial depende das caracteristicas elasticas
dos materiais, das caracteristicas geométricas, da protensao dos parafusos e
do tipo de carregamento. Por outro lado, o desenvolvimento das deformacgdes
plasticas e a redistribuicdo das tensdes, assim como a caracterizagédo do
colapso, dependem dos modelos constitutivos adotados para simular a
plasticidade dos materiais.

Da mesma forma que a rigidez inicial, o comportamento no estado limite
de servico e a caracterizagdo dos estados limites ultimos sdo os principais
fatores a serem obtidos com a melhor representatividade possivel. Para tal, é
de fundamental importancia a utilizacdo de relagdes constitutivas que permitam
representar adequadamente o comportamento dos materiais.

Diagramas multilineares da relacdo tensado-deformacao foram adotados
para simular as diversas etapas da plastificacdao do aco, incluindo patamares
de escoamento, os efeitos de encruamento e os limites de deformacéo e de
tensao para caracterizacao da ruptura.

Este trabalho adotou as relagdes das curvas tensao-deformacao de Maggi
(2004) para os agos das chapas (viga, pilar, cantoneiras e enrijecedores) e dos

parafusos, apresentados na Figura 6.11 e Figura 6.12, respectivamente.
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Figura 6.11: Diagrama multilinear para o agco das chapas.

O programa ANSYS permite a utilizagdo de diversos tipos de modelos
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constitutivos multilineares, dentre os quais adotou-se um modelo com
encruamento isétropo, com capacidade de reproduzir a plasticidade do aco,
utilizando as tensdes equivalentes de Von Mises como critério de plastificacao.

A Tabela 6.2 apresenta os valores dos pontos indicados de cada curva.

1
!
i, Colapso

Figura 6.12: Diagrama multilinear para o ago dos parafusos.

Tabela 6.2: Definicdo dos pontos nos diagramas.

Ponto Chapas Parafusos

1 o f, f,
€ gy gy

, o f, f, +0,25-(f, +f,)
< 9-8y 7-8y

, o f,+050(f,+f) f +025.(f, +1)
e 22-5y 20'6‘y

, © f, f,—015-(f, + f,)
g 60-5y 45-5y

5 c fy 1,1
€ 160- ¢, 1,01-(45-¢,)

s o f+020-(f,+f) i
£ 210-¢, -

7 c 0,1 -

¢ 1,01-(210-¢,) ]

Em ambos os diagramas, existe um trecho descendente, apds a tenséo f,



170
Capitulo 6: Descri¢ao e resultados da modelagem numérica

para os agos das chapas e dos parafusos, com o objetivo de caracterizar a
ruptura do material, em que o ultimo ponto é obtido por uma deformacgao igual a
1% a mais que a deformacédo ultima e tensao igual a 0,1. Esse trecho tem por
objetivo provocar uma falta de convergéncia na solugdo numérica.

Maggi (2004) propde uma corregdo das tensdes, por meio da equagao
(57), para a utilizagdo desses diagramas nos modelos. Essa correcao é feita
devido aos valores de tensao e deformacédo serem tomados com referéncia a
area inicial, desconsiderando-se a estriccdo da segao transversal na regido de
ruptura.

e=Inl+¢)
(57)
s=oc(l+¢)

Onde:

e € a deformagao corrigida;

s € a tenséo corrigida;

o é a tensao convencional;

¢ é a deformacao convencional.

Na laje de concreto, o modelo constitutivo adotado na compressao foi do
tipo multilinear com encruamento isotropo, sendo que a curva tensao-
deformacgéo utilizada, conforme apresenta a Figura 6.13, foi extraida do
EUROCODE 2 (2003) seguindo a relagdo dada pela equacéo (58):

k-n—n°
=f, ———=—, para O<e<g, 58
o=t ok —2)y PR 0<E <k (58)
Onde:
77=8/€C1;

£q(%0)=0,7- )% <25;
k=11 Ecm '|gcl|/ fcm ;

fem € 0 valor médio de resisténcia a compressao do concreto para o corpo
de prova cilindrico;

&1 € a deformacéo correspondente a tensdo maxima de compressao;
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&u1 € a deformacéo ultima a compressao;

E:n/1000 é o mdédulo de elasticidade do concreto.

f;-_a_=a —————————————— B —

0, 4f c M

atan(lt.,)

&l Eeul €

Figura 6.13: Modelo constitutivo adotado para o concreto na compresséo.
Fonte: EUROCODE 4 (2004).
O modelo constitutivo adotado para a regido tracionada da laje foi do tipo
linear, com os valores da resisténcia ultima a tragdo e o mdodulo de elasticidade

obtida a partir de ensaios de caracterizacao.

6.6 — CondicOes de Contorno e Carregamento

As condicbes de contorno representam as restricbes impostas aos
modelos numéricos. Como o trabalho englobou duas configuragdes, as
restricoes dependeram do tipo de ligagdo. Os nds da face superior e inferior do
pilar foram restringidos nas trés diregdes globais, reproduzindo assim o sistema

de travamento dos modelos. O carregamento foi aplicado em duas etapas:

1) Protenséo inicial dos parafusos

A protenséo inicial dos parafusos foi realizada por meio de variagcbes de
temperatura negativa no fuste dos parafusos. Devido a restricdo imposta pelo
contato, entre a cabeca e rosca do parafuso com as chapas, surgem tensdes
de tracado que se desenvolve ao longo do fuste a medida que este se retrai.
Dessa forma, pressdes de contato surgem entre as chapas conectadas pelos
parafusos, simulando assim os efeitos da protensao inicial.

Na modelagem, foi adotado um coeficiente de dilatag&o térmica ficticio de
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10®° como caracteristica do material dos parafusos. A NBR 8800 (1986)
estabelece uma forga de protensdao minima fornecida pela equacéao (59), cujo
valor corresponde a 70% da resisténcia caracteristica a tracdo do parafuso.
T, =049 A, -f, (59)
Onde:
Ay € a area bruta do parafuso;

fup € a resisténcia a ruptura do aco do parafuso.

2) Carregamento na viga

O carregamento que provocou o momento na ligagao foi aplicado na
extremidade da viga na forma de deslocamento negativo segundo a diregao Y.
A opcéo de se aplicar deslocamento ao invés de forga foi devido ao fato de a

convergéncia durante o processamento ficar mais estavel e rapida.

6.7 — Resultados Numéricos

Neste item serdo apresentados e discutidos os principais resultados
numéricos das ligagbes isoladas ensaiadas experimentalmente. Além dos
modelos de ligagdo mista, também foi considerado um modelo de ligagdo em
aco de pilar de extremidade, com a mesma geometria, o que possibilitou
comparar parametros tais como resisténcia, rigidez e a plastificagdo dos
componentes.

Primeiramente sera feito uma analise do comportamento global das
ligacbes e, em seguida, uma analise detalhada de cada configuracdo de
ligagdo separadamente.

A analise numérica permite o estudo de parametros de dificil afericao
experimental, principalmente com relacdo a distribuicdo de tensdes e
deformagbes nos principais elementos da ligagdo, que contribuem na
caracterizagdo da resisténcia e rigidez. Os modelos numéricos foram
analisados considerando a relacdo constitutiva dos materiais obtida em
laboratdrio, com a correcao das tensdes de deformacdes de acordo com a eq.
57.
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6.7.1 — Comportamento global da ligagéo

Os quatro protétipos isolados modelados numericamente apresentaram
resultados semelhantes, com uma pequena variacdo devido a presenca de
armadura adicional e configuragao da ligacao (pilar de centro e borda).

Embora o modelo constitutivo do material concreto nao permita o estudo
da fissuragao da laje, foi observado nos modelos numéricos que a presenca da
armadura adicional possibilitou uma melhor distribuicao das forcas de tragao na
laje.

A Figura 6.14 ilustra o comportamento forca x deslocamento (FxD) da
ligacédo para os modelos mistos ago concreto. Embora a mesma geometria da
ligacdo, observa-se uma pequena diferenca entre as ligagcbes de pilar de borda
e de centro, e até mesmo dentre os dois modelos com a mesma configuragéo
geométrica, devido a influéncia da taxa de armadura secundaria e da

resisténcia do concreto.
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Figura 6.14: Curva F x D para os modelos numéricos isolados.

Em todos os modelos, observou-se um trecho praticamente elastico até
um momento na ligagdo de aproximadamente 17 kN.m, onde tem-se o inicio da
perda de resisténcia a tracdo da laje de concreto (efeito de fissuragao na laje).
Na Figura 6.15 tem-se o comportamento momento x rotacédo (M-¢) dos

modelos mistos e para a mesma ligagao em ago, sem a laje de concreto.
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Figura 6.15: Comportamento M-¢ para os modelos numéricos mistos e ligagéo
metalica.

No grafico da Figura 6.15, o carregamento ultimo nos modelos mistos foi
aproximadamente trés vezes superior que a mesma ligagdo em ago, excegao
ao modelo CRSS que nédo atingiu um patamar elevado de carregamento por
problemas de convergéncia. Em todos os modelos numéricos observou-se a
presenca de instabilidade numérica devido ao elevado gradiente de tensdes na
laje, principalmente proximos aos conectores de cisalhamento, o que levou a
interrupgdo do processamento em estagios avangados do carregamento.

Ainda dentro da analise do grafico da Figura 6.15, observa-se que o
comportamento M-¢ se aproxima do modelo tedrico ftri-linear previsto pelo
EUROCODE 3 (2003), conforme ilustra a Figura 6.16. A curva tri-linear a seguir
€ meramente ilustrativa, a obtencdo e analise dos resultados numéricos e
tedricos, bem como os experimentais, serdo realizadas no capitulo seguinte,

que se refere a comparacgao dos resultados.



175
Capitulo 6: Descri¢ao e resultados da modelagem numérica

—=THNRSS —TRSS CHMNRSS —(CRSS =—EC3
140 : : :
112) SR fommmmnnees
100 fo--emmee- domooooes 4
£ 1 ,
= H ]
= 80 e fe
2 : :
H :
2 60 S 3
=] . |
= i !
40 175 T 1
20
0 i i i i i |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rotagdo (rad10-+)

Figura 6.16: Curva M-¢ para os modelos numéricos e proje¢ao da curva tri-
linear do EUROCODE 3 (2003).

Alguns aspectos relacionados as tensées nos componentes da ligagao,
tais como as vigas, cantoneiras, pilar e armaduras, foram analisados

separadamente para os modelos numeéricos de pilar de borda e central.

6.7.2 — Modelos numéricos de pilar de borda

Nos modelos numéricos de pilar de borda, as armaduras da viga mista e
das cantoneiras de alma atingiram tensdes superiores ao limite de
proporcionalidade, no regime pds-elastico, enquanto que as tensdes e
deformacgbdes medidas nos demais elementos da ligacao (viga, chapas e pilar)
apresentaram-se no regime elastico.

A Figura 6.17 ilustra os aspectos qualitativos das deformag¢des no modelo

numérico TRSS para quatro estagios de carregamento.
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Figura 6.16: Deformag¢ao no modelo numérico TRSS.

No que diz respeito a plastificagdo da cantoneira de alma, observou-se
uma ligeira flexdo da aba da cantoneira em contato com a mesa do pilar. A
Figura 6.18 apresenta as tensdes de Von-Mises para o0 modelo TRSS e a
Figura 6.19 as tensdes de plastificacdo equivalente para o carregamento ultimo
de 118,64 kN.m na ligag&o.

Esse efeito da plastificacdo das cantoneiras de alma da ligagdo também
foi observado no modelo em ago, de acordo com as tensdes de plastificagao
equivalentes da Figura 6.20. A comparagao entre as Figura 6.19 e 6.20
apontam diferentes mecanismos de plastificacdo das cantoneiras alma da viga
para as ligacbes metalica e mista, com concentracdo de tensdes de

plastificagcdo na zona comprimida das cantoneiras da ligagao mista.
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Figura 6.18: Tensdes de Von-Mises nas cantoneiras de alma do modelo TRSS
(kN/cm?).
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38.24 40.14 42.04 43.94 45.84
35.19 41.08% 42.9% 44.89 46. 86

Figura 6.19: Tensbes de plastificagdo equivalente nas cantoneiras de alma do
modelo TRSS para o carregamento Gltimo (kN/cm?).

A estratégia numérica adotada, com a modelagem de todas as armaduras



178
Capitulo 6: Descri¢ao e resultados da modelagem numérica

longitudinais e transversais, conseguiu representar a linha de tracdo que se
forma na posicdo das armaduras da viga mista, a concentracao dos esforgos

de tragdo nestas armaduras e a mudanga da linha neutra na viga.

I
38.24 40.05 41.87 43. 68 45.50
39.14 40.95 42.77 44.59 46.41

Figura 6.20: Tensbes de plastificagdo equivalente nas cantoneiras de alma do
modelo de ligacdo metalica (kN/cm?).

O acréscimo da taxa de armadura da laje também permitiu uma melhor
capacidade de distribuicdo das tensdes de tragao nas armaduras longitudinais.
Entretanto, observou-se que as amaduras posicionadas acima da mesa da viga
com niveis de tensdes de tracdo bem inferiores as demais armaduras,
posicionadas lateralmente ao pilar.

A Figura 6.21 ilustra esse efeito, de acordo com a tensdo longitudinal
(direcdo X) nas armaduras dos os modelos de pilar de canto.

Outra vantagem da modelagem numérica proposta neste trabalho, foi a
possibilidade da analise individual do comportamento de cada barra de
armadura, ao contrario da modelagem de Tristdo (2006), em que todas as
armaduras longitudinais trabalhavam em conjunto, pois estavam acopladas.

A Figura 6.22 apresenta as tensdes longitudinais (direcdo X) nas
armaduras da viga mista para o modelo TRSS, no qual se observa de forma
mais clara o gradiente de tensbes entre as armaduras laterais da viga e as
amaduras posicionadas acima da mesa, para um momento ultimo de 118,64

kKNm na ligagao.



179
Capitulo 6: Descri¢ao e resultados da modelagem numérica
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Figura 6.21: Tensdes longitudinais na armadura da viga mista para ligacéo de
pilar de borda (kN/cm?).
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Figura 6.22: Tensdes longitudinais nas armaduras da viga mista do modelo
TRSS (kN/cm?).

No que diz respeito ao comportamento da viga, as deformacdes
longitudinais (diregéo x) foram obtidas numa seg&o aproximadamente H,ig./2 a
partir da ligacao, conforme ilustra a Figura 6.23, sendo essa a mesma se¢ao da
instrumentagao experimental.

Da mesma forma para deformagbes, as tensbes na viga para estes
mesmo pontos estao apresentadas na Figura 6.24. Em ambos os modelos, as

tensbes e, consequentemente, as deformacbes obtidas numericamente
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encontram-se no regime elastico. As tensdes e deformagdes na mesa superior

e inferior da viga foram obtidas a partir do valor médio dessas grandezas para
0s nos destas posigdes.
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Figura 6.23: Deformacgdes na segao da viga para os modelos numéricos de
pilar de borda.
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Figura 6.24: Tensdes longitudinais na se¢céo da viga para os modelos
numeéricos de pilar de borda (kN/cm?).

Nos modelos numéricos, a mesa superior ficou levemente tracionada,

indicando que a posi¢cado da linha neutra na viga localizou-se pouco abaixo da

mesa superior. Tais resultados estdo de acordo com o previsto, pois a

concepcao de tais modelos teve como consideragao a interacdo parcial entre
viga e laje de concreto.

Aqui cabe ressaltar que os modelos numéricos levaram em consideragao

a ancoragem perfeita das barras da viga mista, o que ndo ocorreu da forma
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ideal nos prototipos isolados de pilar de canto nos ensaios experimentais, tal
como sera visto no capitulo 7, que é dedicado a comparagao dos resultados.
Embora a existéncia do comportamento descrito acima, obteve-se a mesma
ordem de grandeza e distribuicdo das tensbes na viga quando comparados
com os resultados experimentais.

No que diz respeito ao pilar, foram analisadas também as tensdes
longitudinais (direcdo X) e de cisalhamento em sua alma, segunda uma linha
vertical na posigdo do centro geométrico do perfil. A posigdo da mesa
comprimida da viga foi tomada como o ponto de referéncia, considerando

também as linhas de parafusos e a regido da mesa tracionada, de acordo com

as Figuras 6.25 e 6.26, respectivamente.
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Figura 6.25: Tensdes longitudinais na alma do pilar para os modelos numéricos
de pilar de borda (kN/cm?).
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Figura 6.26: Tensdes de cisalhamento na alma do pilar para os modelos
numéricos de pilar de borda (kN/cm?).
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Da mesma forma que na viga, as tensdes longitudinais (direcdo x) e de
cisalhamento na alma do pilar também n&do atingiram o limite de
proporcionalidade ao longo de todo o carregamento. As chapas soldadas entre
as mesas do pilar, para a ligacado das vigas secundarias (eixo de menor inércia
do pilar), contribuiram para o enrijecimento da ligagdo, com a respectiva
reducdo das tensdes de cisalhamento na alma do pilar e, consequentemente,
das deformacgdes de toda a ligagéo.

Dessa forma, pode-se considerar eficiente o enrijecimento da alma do
pilar por meio deste detalhe proposto para ligagéo no eixo de menor inércia. A
Figura 6.27 a seguir ilustra as tensdes de cisalhamento para o carregamento
final do modelo TNRSS (momento na ligagc&o de 125,64 kNm).
AN

— I
-13.8 -5.8 Z.0 5.9 17.8
-9.8 -1.3 5.3 13.9 21.8

Figura 6.27: Distribuigcdo das tensdes de cisalhamento na alma do pilar para o
carregamento Ultimo do modelo TNRSS (kN/cm?).
6.7.3 — Modelos numéricos de pilar de centro
Nos modelos numéricos de pilar central, além da plastificagdo das
cantoneiras de alma, nos mesmos moldes ilustrados no item anterior,
observou-se também elevados niveis de plastificacdo na cantoneira de
assento, na regido da linha de parafuso com a mesa da viga, apontando no
sentido de um possivel cisalhamento dos parafusos entre essas chapas.

Esse efeito foi observado em ambos os modelos de pilar de centro e,
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como visto no capitulo anterior, o cisalhamento do parafuso entre a cantoneira
de assento e a viga foi 0 modo de colapso do protétipo CRSS. A Figura 6.28
ilustra as tensdes de Von-Mises na cantoneira de assento para o modelo
CNRSS e a Figura 6.29 as tensbes de plastificacdo equivalente para o

carregamento ultimo de 114,82 kNm na ligagao.
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Figura 6.28: Tensbes de Von-Mises nas cantoneiras de assento do modelo
CNRSS (kN/cm?).
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Figura 6.29: Tensbes de plastificagcado equivalente na cantoneira de assento do
modelo CNRSS para o carregamento ultimo. (kN/cm?).
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Da mesma forma que nos modelos de pilar de canto, as amaduras
posicionadas acima da mesa da viga também tiveram niveis de tensdes de
tracdo bem inferiores das demais armaduras, posicionadas lateralmente ao
pilar, que por sua vez atingiram a tensdo de escoamento para o ago das
armaduras. A Figura 6.30 apresenta a tensao longitudinal (diregcdo X) nas
armaduras indicadas e a Figura 6.31 ilustra as tensdes longitudinais em todas
as armaduras da viga mista do modelo CNRSS, para o momento ultimo de
114,82 kNm na ligagao.
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Figura 6.30: Tensdes longitudinais na armadura da viga mista para ligagao de
pilar de centro (kN/cm?).
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Figura 6.31: Tensdes longitudinais nas armaduras da viga mista do modelo
CNRSS (kN/cm?).

De maneira geral, se observou maiores niveis de tensdes longitudinais
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nas armaduras dos modelos de pilar de centro, em relagcdo aos modelos de
pilar de canto, chegando a atingir ao limite de escoamento em algumas barras
das armaduras longitudinais do modelo CNRSS.

As tensbes e deformagdes longitudinais na viga (diregéo x), também nao
excederam o limite de proporcionalidade das tensdes, comportamento
igualmente observado nas ligagdes de pilar de canto. A Figura 6.32 ilustra
deformacdes longitudinais na viga, numa segdo aproximadamente Hg/2 a
partir da ligagao.

As tensdes longitudinais estdo apresentadas na Figura 6.33 para a
mesma secao transversal. Seguindo o mesmo procedimento anterior, as
deformagdes e tensdes na mesa superior e inferior da viga foram obtidas a

partir do valor médio dessas grandezas para os nés destas posigdes.

——Nlesa Superior —5] [6] —[7] ——Mesa Inferior —Mesa Supenor —[5] 6] —_7] —Mesa lnfenor
140 - - - 70 . ,
60
50
E £
=z
£ Sa
£ 2
H B
£ E 30
=3 =3
= E
20
10
o
1200 -1000 -800  -600  -400 200 0O 200 400 600 00 500 400 200 0 200 400
Deformagio (microstrain) Deformagie (microstrain)

Figura 6.32: Deformacgdes na se¢ao da viga para os modelos numéricos de
pilar de centro.
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Figura 6.33: Tensdes longitudinais na se¢ao da viga para os modelos
numéricos de pilar de centro (kN/cm?).
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De acordo com os resultados das figuras anteriores, a mesa da viga
encontra-se tracionada e a posi¢ado da linha neutra na viga localiza-se pouco
abaixo da mesa superior. Tais resultados, também sao coincidentes com as
ligacbes de pilar de borda e acordo com o previsto, pois a concepgéo teve
como consideragao a interagao parcial entre viga e laje de concreto.

No pilar, as tensdes longitudinais (direcdo x) e de cisalhamento na alma,
segundo o plano de simetria, considerando também as linhas de parafusos e a
regido da mesa tracionada, estdo lustradas nas Figuras 6.34 e 6.35,
respectivamente, com a posicdo da mesa comprimida da viga tomado como o
ponto de referéncia.
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Figura 6.34: Tensdes longitudinais na alma do pilar para os modelos numéricos
de pilar de borda (kN/cm?).
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Figura 6.35: Tensdes de cisalhamento na alma do pilar para os modelos
numéricos de pilar de borda (kN/cm?).

As tensdes na alma do pilar também se apresentaram no regime elastico

ao longo de todo o carregamento, com as tensdes longitudinais em niveis
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maiores nas ligacdes de pilar de centro, em relagdo aos modelos de pilar de
borda. Para as tensdes de cisalhamento na alma, se observou o contrario, uma
vez que nao ha equilibrio nas for¢cas externas de cisalhamento atuantes no
painel de alma do pilar, nas ligagdes de pilar de canto. A Figura 6.36 a seguir
ilustra as tensbes de cisalhamento para o carregamento final do modelo
CNRSS (momento de 114,82 kN.m na ligagao).
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-5.00 2.79 10,59 18.39 26,19

Figura 6.36: Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na alma do pilar para o
carregamento Ultimo do modelo CNRSS (kN/cm?).

6.8 — Comentarios Finais a respeito da Modelagem Numérica

A modelagem numérica proposta neste trabalho foi bastante complexa,
exigindo varias etapas, desde a obtengcdo da malha de elementos finitos até a
fase de pos-processamento. Por este motivo, observa-se a importancia de se
automatizar todas as etapas, possibilitando um ganho consideravel de tempo
nas alteragcdes de geometria e malha de elementos finitos.

O procedimento de modelagem numeérica descrito neste capitulo permite
a analise do comportamento de grande parte dos detalhes e tipos de ligagdes
comumente utilizados na concepgao de projetos, uma vez que se necessita
apenas das dimensdes dos elementos conectados, das caracteristicas dos
materiais envolvidos e do tipo de carregamento.

Apesar do elevado numero de nds e elementos finitos, necessarios para
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uma boa representatividade numeérica, bem como a consideracdo das n&o-
linearidades fisica e geométrica, o processamento dos modelos numéricos foi
obtido em aproximadamente 9h (processador de 2,6GHz), uma vez que todos
os parametros foram cuidadosamente estabelecidos de modo a permitir a
otimizagao da convergéncia.

Com base no modelo numérico, conseguiu-se prever 0s principais
elementos de colapso da ligagdo, que foram a plastificagdo das armaduras
longitudinais, cantoneiras de alma e de mesa e cisalhamento dos parafusos.
Apesar de o0 modelo numérico nao reproduzir a fissuragao da laje, a estratégia
adotada conseguiu representar satisfatoriamente o comportamento da laje
tracionada, com a distribuicdo de tensdes para as armaduras desta regido.

A Figura 6.37 a seguir ilustra os deslocamentos do modelo numérico
TRSS e do respectivo protétipo experimental, para uma rotagao na ligacéo de
4000 rad10™.

AN

Figura 6.37: Deslocamentos na ligagdo para o modelo numérico e protétipo
experimental TRSS para rotagéo de 4000 rad10™.

A analise da distribuicdo de tensbes nas armaduras longitudinais, alma do
pilar e cantoneiras da ligagdo sao importantes, uma vez que o método das
componentes utiliza o conceito de que a resisténcia da ligacado esta
diretamente relacionada com o primeiro componente a atingir a plastificagéo,
que no caso das ligagdes analisadas foram as cantoneiras de alma e

armaduras longitudinais.
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Além disso, o método das componentes ndo considera a componente
flexdo da aba da cantoneira de alma para este tipo de ligacdo, sendo entao
adotado, segundo o tal procedimento normativo, a componente flexdo da chapa
de topo para o calculo da resisténcia e rigidez da ligagao.

Aqui também vale ressaltar a respeito da laje de concreto, que devido ao
meétodo construtivo adotado para a laje pré-moldada, possuiu uma espessura
de apenas 5 cm de concreto macigo (parte superior), € os demais 7 cm de
espessura da laje sendo intercalados por lajotas ceramicas e concreto.

Embora o modelo numérico nido representasse de forma precisa o
comportamento do concreto, principalmente quando submetido a tragdo, os
resultados obtidos para o estado limite ultimo foram satisfatorios. O capitulo 7 a
seguir & dedicado a analise comparativa dos resultados analiticos, previstos
pelo EUROCODE 3 (2005) e EUROCODE 4 (2004), além dos resultados

experimentais e numeéricos.
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ANALISE E COMPARACAOQO DOS RESULTADOS

7.1 — Introducao

Este capitulo tem como objetivo a analise e comparagéo dos resultados
experimentais, numéricos e analiticos, com o foco na discussao dos principais
aspectos que influenciaram no comportamento das ligacbes dos protétipos
experimentais isolados e do pavimento tipo.

Os resultados segundo o Método das Componentes, descrito no Capitulo
3 ,foram determinados utilizando as propriedades dos materiais resultantes da
caracterizagcdo em laboratério, com o coeficiente de ponderagao de resisténcia
dos materiais igual a 1.

Os valores da rigidez inicial e momento resistente obtidos segundo as
analises experimental, numérica e analitica foram apresentados e comparados,
no sentido de identificar os principais fatores que influenciaram os resultados.

Por fim, uma analise mais apurada foi desenvolvida com base na
comparagdo do comportamento global e dos elementos individuais das
ligagbes dos protdtipos isolados e do pavimento tipo, tomando como referéncia
o Método das Componentes, com o objetivo de estabelecer o grau de influéncia
da taxa de armadura secundaria e da fissuragcdo na laje de concreto na

determinagao da rigidez e resisténcia das liga¢des viga mista-pilar.

7.2 — Analise e Comparacdao dos Resultados Numéricos e
Experimentais

Este item teve como proposta a comparacdo dos principais resultados
experimentais e numéricos, com 0 objetivo de discutir as vantagens e

desvantagens da metodologia de modelagem numeérica adotada neste trabalho,
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além da eficiéncia da distribuicdo e ancoragem das armaduras dos protétipos

experimentais isolados e do pavimento tipo.

7.2.1 — Comportamento momento-rotacao total da ligagcéo

A resposta do comportamento global das ligagdes dos protatipos isolados,
em comparagdo com o0s respectivos modelos numéricos é apresentada nas
Figuras 7.1 e 7.2, por meio das curvas momento-rotacao total para as ligagdes
de pilar de borda e centro, respectivamente. A rotagao total foi obtida através

da somatdria da rotagdo dos elementos da ligagao.

——TNRSS (Experimental) ——TRSS (Experimental)

140 TNRSS (Numérico) ——TRSS (Numérico)
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Figura 7.1: Curva momento-rotacao total da ligagdo dos modelos numéricos e
dos prototipos isolados de pilar de borda.

Para os prototipos de pilar de borda, observa-se um comportamento
satisfatério comparando-se a rigidez inicial, porém, com uma grande perda de
rigidez nos modelos experimentais a partir do momento na ligagdo de 20kN.m
para o protétipo TRSS e aproximadamente de 34kN.m para o protétipo TNRSS,
atingindo uma solicitagdo maxima na ligagdo de aproximadamente 46kN.m e
55kN.m, respectivamente. Nos modelos numeéricos, o momento maximo na
ligagao atingiu 120kN.m no modelo TNRSS.

Esse resultado é atribuido a falha de ancoragem das armaduras
longitudinais nos protétipos isolados de pilar de borda, conforme analise
descrita no capitulo 5, prejudicando assim a distribuicdo de tensdes de tracao

na ligagao e o consequente aumento da abertura de fissuras na laje. Por outro
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lado, os modelos numéricos foram concebidos com a ancoragem efetiva das
armaduras, o que permitiu as armaduras longitudinais assumirem grande
parcela das tensbes de tracdo na ligagdo, de modo a atingir um valor do
momento resistente da ligagdo bem acima do observado para os respectivos

prototipos experimentais.

——CNRSS (Experimental) ——CRSS (Experimental)

140 CNRSS (Numérico) ——CRSS (Mumérico)

3B A — R—— —

Momento (kNm})

0 1000 2000 3000 4000 5000
Rotagdo (radx107?)

Figura 7.2: Curva momento-rotacao total da ligagdo dos modelos numéricos e
dos protétipos isolados de pilar de centro.

Para os protétipos de pilar de centro, o momento resistente e ultimo
apresentaram resultados mais proximos dos obtidos pela analise numérica,
conforme ilustra a Figura 7.2. A rigidez inicial do protétipo experimental CRSS
foi menor quando comparados com o protétipo CNRSS e dos respectivos
modelos numeéricos.

Ainda em relagédo ao grafico da Figura 7.2, observa-se uma significante
diferenca na trajetéria da curva dos modelos numéricos, em comparagcao aos
respectivos prototipos experimentais apos o inicio da fissuragéo da laje, com as
curvas praticamente coincidentes ou convergentes no trecho inicial e préximo
do momento ultimo da ligagéao.

Esse resultado se deve a limitagdo do modelo numérico, no que se refere
a representacdo do material concreto quando tracionado, conforme descrito no
capitulo anterior, caracterizada na comparagdo do trecho nao-linear do
comportamento momento-rotagao total da ligagao.

A Figura 7.3 a seguir ilustra o comportamento momento-rotacdo dos
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prototipos experimentais isolados de pilar de borda e a respectiva ligacdo do
pavimento tipo (Lig. [1]), além da ligacado de pilar de canto (Lig. [2]). A rigidez
inicial da Ligacédo [2] do pavimento tipo foi menor quando comparada as
respectivas ligagdes dos prototipos isolados, apontando uma ligeira influéncia
do estado de fissuragéo da laje e da continuidade das vigas no plano de menor

inércia do pilar no comportamento da rigidez inicial da ligacao.

——TNRSS (Experimental} ===TRSS (Experimental}
Pav. Tipo (Lig. 1) ——Pav. Tipo (Lig. 2)

i

’ Ligagéo 1

Momento (kNm)

. | ;i; Ligagao 2
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 =
Rotagdo (radx107?)

Figura 7.3: Curva momento-rotagao total da ligagdo dos protétipos isolados de
pilar de borda e as Ligagdes [1] e [2] do pavimento tipo.

A Figura 7.4 estabelece o mesmo paralelo de comparagdo para as
ligagbes de pilar de centro.

——CMNRSS (Experimental) ——CRSS (Experimental)

120 Pav. Tipo (Lig. 3) ——Pav. Tipo (Lig. 4)
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Figura 7.4: Curva momento-rotagao total da ligagdo dos protétipos isolados de
pilar de centro e as Ligagdes [3] e [4] do pavimento tipo.
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De acordo com o resultado da figura anterior, a rigidez inicial da Lig. [4] do
pavimento tipo foi menor quando comparado ao protétipo isolado CNRSS e
pela Lig. [3]. Ja o protétipo CRSS apresentou o menor valor para rigidez inicial
dentre todos os modelos de pilar de centro, além da antecipagao do colapso da
ligagcado, apontando para uma provavel falha na ancoragem das armaduras da
viga mista, além da menor resisténcia do concreto quando comparado aos
demais modelos. Tal resultado também vai de encontro com o modo de
colapso observado experimentalmente, devido ao cisalhamento do parafuso da
cantoneira de mesa, conforme resultados indicados no Capitulo 5.

Aqui cabe ressaltar que foi adotado o acréscimo na taxa de armadura
secundaria da laje do pavimento tipo e dos protétipos isolados CRSS e TRSS,
com taxa de 1%, enquanto que a taxa de armadura secundaria para o0s
protétipos CNRSS e TNRSS foi de 0,2% (taxa minima recomendada pela
revisdo da NBR 8800 (2006)).

As Figuras 7.5 e 7.6 apresentam o comportamento momento-rotagao total
das ligacbes dos modelos numéricos, dos prototipos experimentais isolados e

do pavimento tipo, para as ligagdbes de pilar de borda e central,

respectivamente.
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Figura 7.5: Curva momento-rotacéo total das ligagées dos modelos numéricos,
protétipos isolados de pilar de borda e das Ligagodes [1] e [2] do pavimento tipo.

De acordo com a analise dos resultados apresentados na Figura 7.5, o

detalhe proposto para a ancoragem das armaduras longitudinais da viga mista
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funcionou de maneira mais efetiva nas ligagdes do pavimento tipo, quando
comparada curva momento-rotagdo com os protétipos isolados, com o
comportamento bem proximo da condi¢ao ideal de ancoragem das armaduras,
representado pelos modelos numeéricos.

A continuidade da viga no plano de menor inércia do pilar, da prépria laje
de concreto e das armaduras de contorno do pilar (onde estdo ancoradas as
armaduras longitudinais da viga mista) explica a melhor eficiéncia do detalhe
proposto neste trabalho para a ancoragem das armaduras longitudinais nas
ligagdes inseridas no pavimento tipo.

120

‘ | | | | Ligacao 3 %
7.7/ T B TR A . o IR

—— CNRSS (Experimental)

Momento (kNm)

__|—CRSS (Experimental) ||
—CNRSS (Numérico)
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——Pav. Tipo (Lig. 3)
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Figura 7.6: Curva momento-rotacéo total das ligagées dos modelos numéricos,
protétipos isolados de pilar de centro e das Ligagdes [3] e [4] pavimento tipo.

7.2.2 — Analise dos elementos da ligacao

Diante dos aspectos apresentados e discutidos no item anterior, vé-se
uma grande diferenga na eficiéncia de ancoragem das armaduras longitudinais
nas ligagdes do pavimento tipo, quando comparado com os protétipos isolados.
Neste item serdo apresentados os resultados das deformagdes nas armaduras,
de contorno do pilar e longitudinais da viga mista.

As Figuras 7.7 e 7.8 ilustram as deformagdes na armadura de contorno do

pilar nos prototipos isolados de pilar de borda e de centro, respectivamente.
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Figura 7.7: Deformagdes na armadura de contorno para os protétipos isolados
de pilar de borda.
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Figura 7.8: Deformacgdes na armadura de contorno para os protétipos isolados
de pilar de centro e a respectiva ligagao do pavimento tipo.

Em ambas as figuras, observa-se um baixo nivel de deformacdo nas
armaduras, principalmente nas armaduras de contorno das Ligacgdes [3] e [4]
do pavimento tipo. Na Ligacéo [1] os extensbmetros da armadura longitudinal e
de contorno foram perdidos na concretagem.

A continuidade das vigas e laje na dire¢cao de menor inércia do pilar, e
consequentemente das armaduras transversais e de contorno, proporcionam
uma melhor distribuicdo das tensdes de tragdo, reducdo da quantidade e da
abertura de fissuras na laje para as ligagdes do pavimento tipo.

A Figura 7.9 ilustra a fissuragao da laje no protétipo TRSS e da Ligagao
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[1] do pavimento tipo, sendo que a taxa de armadura secundaria foi de 1% em

ambos os modelos.

TRSS Ligacao [1] — Pav. Tipo

Figura 7.9: Fissuragao na laje ao término do ensaio para o prototipo isolado
TRSS e da ligagao [1] do pavimento tipo.

As deformagdes na armadura longitudinal posicionada acima da viga, nos
protétipos isolados de pilar de borda e de centro, além das Ligagdes [3] e [4] do

pavimento tipo, estéo ilustradas nas Figuras 7.10 e 7.11.

—TNRSS [2] —TRSS[2] ——Pav. Tipo - Lig. 1[2]

Momento (kNm)

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Deformagdo (microstrain)

Figura 7.10: Deformagdes na armadura longitudinal nos protétipos isolados de
pilar de borda e na ligagao [2] do pavimento tipo.

Os resultados obtidos reforcam a observagao da melhor distribuicdo das
tensdes de tragdo na laje e armaduras do pavimento tipo, com a consequente
reducdo das deformacdes, considerando um mesmo nivel de solicitagao.

Ainda com relacédo as deformagdes nas armaduras longitudinais, os
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resultados da analise numérica descritos no capitulo anterior, indicam maiores
niveis de deformacgdes longitudinais nas armaduras dos modelos de pilar de
centro, em relagdo aos modelos de pilar de borda, além de deformacgdes

maiores nas armaduras posicionadas lateralmente a viga.

—CNRSS[2] =——CRSS[2] ——Pav.Tipo-Lig. 3[2] =—Pav.Tipo-Lig. 4[2]
140

120

o
=}
=]

@
=]

Momento (kNm)

Py
=]

[i*]
=]

[=]

-100 0 100 200 300 400 500 600
Deformagdo (microstrain)

Figura 7.11: Deformag¢des na armadura longitudinal nos protétipos isolados de
pilar de centro nas Ligagdes [3] e [4] do pavimento tipo.

Na Figura 7.12 tem-se a fissuragdo da laje no protétipo CRSS e na

Ligagao [3] do pavimento tipo apds o término dos ensaios.

CRSS Ligacdo [3] — Pav. Tipo

Figura 7.12: Fissuragdo na laje ao término do ensaio para o prototipo isolado
CRSS e na Ligagéao [3] do pavimento tipo.

Com base nos resultados das deformagdes longitudinais nas armaduras
indicados acima e na analise numérica descrita no capitulo anterior, conclui-se

que as tensdes de tracdo foram concentradas nas armaduras longitudinais
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adjacentes (laterais da viga). Este resultado também foi observado nos ensaios
experimentais realizados em Tristao (2006) para ligacoes de pilar de borda.
Dessa forma, ressalta-se a importancia da continuidade das vigas na
diregdo do eixo de menor inércia do pilar, bem como da laje e armaduras de
contorno e longitudinais no pavimento tipo. Estas caracteristicas possibilitaram
uma melhor distribuicdo de tensdes de tragdo e a consequente reducido da
fissuracdo, além de uma menor perda na solicitagdo do momento fletor
transmitido da viga para o pilar apos a fissuragdo da laje, considerando o
mesmo valor da rotagao relativa entre viga e pilar das ligagbes dos modelos

isolados.

7.3 — Analise pelo Método das Componentes

O método analitico proposto pelos EUROCODE 3 (2005) e EUROCODE 4
(2004) foi utilizado como referéncia normativa, com o proposito de avaliar os
resultados das rigidez inicial e momento resistente das ligagdes viga mista-pilar
com cantoneiras de alma e assento, considerando as ligagdes dos protétipos
isolados e inseridas no pavimento tipo.

O EUROCODE 3 (2005) n&o considera nenhuma abordagem a respeito
da contribuigdo da cantoneira de alma no comportamento da ligagdo. Dessa
forma, de acordo com a metodologia de dimensionamento apresentada no
Capitulo 3, foram adotadas as equacbes relativas a componente flexdo da
chapa de topo para o calculo da rigidez e resisténcia da componente flexao da
aba da cantoneira de alma conectada a mesa do pilar.

A identificacdo de todas as componentes que influenciam na rigidez inicial
e no momento resistente, de acordo com o tipo de ligacdo adotado neste
trabalho, foi apresentada no Capitulo 3 com a respectiva metodologia de
calculo.

A Tabela 7.1 resume as equacdes utilizadas para obtengao da rigidez e
da forga resistente potencial das componentes que atuam nas ligagées dos
protétipos ensaiados, ressaltando que devido as diferengas da posi¢cao das
ligacbes (pilar de borda e de centro), algumas componentes apresentaram

resultados desiguais, embora a geometria da ligagdo adotada para todos os
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protétipos foi idéntica.

Tabela 7.1: Equacgdes para determinac&o da resisténcia e rigidez de cada

componente.
Componente Resisténcia (Frq) Rigidez (k)
~ - HPT3 11 0’9 ' Ieff .t:f;C
Flex&o na mesa do pilar Teoria “T stub Ky =—S5—
m
f kK — 0,7 beff twe 'twc
Tracdo na alma do pilar Fiverd =@ B e e 1y—1w° 4 d,.
~ . f y,wb
Tracdo na alma da viga Fiword = Pett twn Lo T 0
Tracdo no parafuso Firg =2 (0,68-A, - f,) k, =1,6-|i£
b
5 09-1, -t
Flexap na aba da Teoria “T stub” kK, = eff “lwa
cantoneira de assento m?,
5 f A
Tragdo na armadura o —A 2 D T
longitudinal ' T 115 3,6-h
Compressao transversal ywe
. F K, -po-b t
na alma dO pllar c,wc,Rd @ wc p eff ,c,wc we 1’1 o0
Compressdo na mesa e ~ Mg

. F =
alma da viga L (N *

Compresséo na aba da

X F =Db, -t -f
cantoneira de assento ¢BARI T TL TL - Ty.BA ®
Cisalhamento do painel o 0,9-Ac- e .
da alma do pilar PR B3

No calculo da rigidez inicial das ligagdes, as contribuicbes do
cisalhnamento dos parafusos e da pressdo de contato nas chapas nao foram
consideradas, uma vez que foi realizado a protenséo inicial dos parafusos.

A componente de rigidez de cisalhamento no painel de alma do pilar foi
considerada infinita devido ao enrijecimento da alma, proporcionado pela chapa
de ligacdo das vigas secundarias, soldadas junto as mesas do pilar. A

simbologia das formulagbes da Tabela 7.1 estdo descritas a seguir.
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Simbolos:

|eff é o comprimento efetivo do perfil “T-stub” referente a flexdo da mesa do pilar ou aba da cantoneira de alma;

Lb € a espessura da chapa de topo mais a espessura da mesa do pilar somada a metade da soma entre a

altura da cabeca e a altura da porca;
P é fator de redugéo devido a flambagem da chapa;

@ é fator de reducdo devido a possiveis efeitos de interagdo com cisalhamento da alma;

ﬂ € o parametro que considera o efeito de cisalhamento horizontal no painel de alma do pilar;
Ab € a area bruta do fuste do parafuso;

AS € a area efetiva do fuste do parafuso;

AS,I'
b

beff twb € o comprimento efetivo do “T-stub” equivalente referente a flexdo da chapa de topo;
b
b,_ é o comprimento da aba da cantoneira conectada a viga;
d

A,C € a area da alma do pilar sob cisalhamento;

€ a area efetiva da armadura;

eff c.we © @ largura efetiva da alma do pilar em compresséao;

i twe © O comprimento efetivo do “T-stub” equivalente referente a flexdo da mesa do pilar;

we © @largura da mesa do pilar descontando os raios de curvatura da segéo;

kWC € o parametro que considera o efeito da tensao longitudinal na alma do pilar ( O com.Ed ) devido a forga axial
e o momento fletor no pilar;

fu é a resisténcia ultima a tragéo do ago do parafuso;
fy ga © atensdo de escoamento da cantoneira de assento;

fy we € a tensdo de escoamento da alma do pilar;

fy we € a tensdo de escoamento da alma do pilar;

fyr é a tenséo de plastificacdo do ago da armadura;

h ¢ aalturada viga conectada;
kslip

M ¢ a distancia do centro do parafuso & face da alma do pilar ou da viga, menos 80% do raio do perfil

€ parametro que considera a deformagao da conexao de cisalhamento;

M c.rd © 0 momento resistente da seg&o transversal da viga isolada;

m,,, € a distancia do centro do parafuso, conectado a mesa do pela, a face da aba da cantoneira conectada a
alma da viga, menos 80% do raio da cantoneira;

tfb € a espessura da mesa comprimida da viga;
¥

. € a espessura da mesa do pilar;

'[l_ € a espessura da aba da cantoneira conectado a viga;

t,, € a espessura da aba da cantoneira conectada a mesa do pilar;

twb € a espessura da alma da viga;

t

we © aespessura da alma do pilar,

Zeq € o braco de alavanca equivalente das linhas tracionadas;
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As tabelas 7.2 e 7.3 apresentam a forca resistente potencial (F.4), a

rigidez de cada componente (k), o0 momento resistente (M,y) € a rigidez inicial

(S;,ni) das ligagdes de pilar de borda e centro, respectivamente.

Tabela 7.2: Caracterizagao das componentes, resisténcia e rigidez inicial das

ligagdes de pilar de borda.

Componente Frd K Mrg Siini
(KN) (mm) (kNm)  (kNm/rad)
Flexdo na mesa do pilar (modo 2) — Linha 1 193,0 4.1
Tracao na alma do pilar — Linha 1 653,6 7,5
Tragdo na alma da viga — Linha 1 192,4 0
Tracao no parafuso — Linha 1 312,3 11,0
Flexao na aba d? cant_oneira de alma (modo 70.9 0,50
) — Linha 1
Tragao na armadura longitudinal 310,3 0,81 65,07 12.832,44
Compressao transversal na alma do pilar 355,0 0
Compressao da mesa e alma da viga 474.,6 0
Compresséao na aba da cantoneira de 2134 "
assento
Cisalhamento no painel da alma do pilar 430,6 0

Tabela 7.3: Caracterizagao das componentes, resisténcia e rigidez inicial das

ligacoes de pilar de centro.

F K M ST
Componente (k;\dl) (mm) (kNrrdn) (kNm/rad)
Flexao na mesa do pilar (modo 2) — Linha 1 193,0 4.1
Tragdo na alma do pilar — Linha 1 687,96 7,5
Tragdo na alma da viga — Linha 1 192,4 0
Tragao no parafuso — Linha 1 312,3 11,0
Flexao nazrﬁgggi?)c?rﬂticr)lﬂzlqa de alma 70.9 0.50
Tragao na armadura longitudinal 310,3 6,17 65,07 15.295,05
Compressao transversal na alma do pilar 373,6 0
Compressao da mesa e alma da viga 474.,6 0
Compressao na aba da cantoneira de 213.4 o
assento
Cisalhamento no painel da alma do pilar 0 0

Em ambos os casos, pilar de borda e centro, a menor forga resistente
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potencial na zona de compressao foi a componente compressdo na aba da
cantoneira de assento. Por outro lado, na linha de parafusos abaixo da mesa
superior da viga (Linha 1), a menor forga potencial foi da componente flexdo na
aba de cantoneira de alma, com o valor bem inferior aos demais componentes,
além de apresentar o modo 1 de colapso do perfil “T”, que equivale ao
escoamento total da cantoneira.

O EUROCODE 3 (2005) ndo considera o aumento da resisténcia da
componente compressdo transversal de alma do pilar quando existe a
presenca de enrijecedor, ou de qualquer outra forma de enrijecimento de alma
do pilar. No caso de pilar de centro, a forga resistente potencial da componente
cisalhamento do painel de alma do pilar € nula, devido ao equilibrio das forgas
de tragdo e compressao atuantes na ligagao.

Com base na consideragao de interagcao parcial entre a viga e a laje (com
a consideragao de duas linhas neutras), a Linha 1 de parafusos (abaixo da
mesa superior da viga) localiza-se na zona de compresséo, ou seja, a linha
neutra em estado limite ultimo esta acima desta linha de parafusos. Este fato
deve-se a area de armadura longitudinal na laje de concreto.

Como a forga resistente potencial de tragdo nas armaduras longitudinais
foi superior a componente compressao na aba da cantoneira de assento, houve
uma reducdo da forga de tracdo nas armaduras e, portanto, o momento
resistente foi calculado para todas as ligagdes a partir do binario de forgas igual
a 213,4 kN, conforme ilustra a Figura 7.13.

Para que a 12 linha de parafusos estivesse na zona de tracdo, com
redistribuicdo plastica dos esforgos de tragdo ao longo das linhas, a area de
armadura longitudinal deveria ser reduzida e a resisténcia da componente

compressao na aba da cantoneira de assento aumentada.
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Figura 7.13: Célculo do momento resistente para os protétipos experimentais.

7.4 — Discussao dos Resultados de Acordo com as Trés

Analises

Neste trabalho a analise numérica teve carater de complementacao dos

resultados experimentais e analiticos, para o comportamento semi-rigido das

ligagdes viga mista-pilar com cantoneiras de alma e assento.

Para os resultados analiticos foram adotadas curvas momento-rotacao bi-

linear e tri-linear, conforme as especificagdes do EUROCODE 3 (2005). As

Figuras 7.14 e 7.15 apresentam as curvas momento-rotagdo total de acordo

com as trés analises, para os modelos numéricos e protétipos isolados de pilar

de borda, com taxa de armadura secundaria da laje de 0,2% e 1,0%,

respectivamente.

Momento (kNm)

———TNRSS (Experimental) ——EUROCODE 3 (bi-linear)
———TNRSS (Numerico) = —-EUROCODE 3 (tri-linear)
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rotagido (rad10%)

Figura 7.14: Relacdo momento-rotagao total para as ligagdes de pilar de borda

com taxa de armadura secundaria da laje de 0,2%.
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—TRSS (Experimental) ——EUROCODE 3 (bi-linear)
——TRSS (Numerico) - - —EURCCODE 3 (tri-linear)
120 —Pav. Tipo (Lig. 1) - Pav. Tipo (Lig. 2) N
" Ligagao 1
100 -
‘E 80
=
=
2 a0
@
E
o
= a0
20
0 . Ligagdo 2
0 1000 2000 3000 4000 5000 ,J_-; -
Rotagdo (rad10%)

Figura 7.15: Relagdo momento-rotacdo total para as ligagdes de pilar de borda
com taxa de armadura secundaria da laje de 1,0%.

Todas as equacgdes para determinacdo das curvas analiticas estao
indicadas no item 2.1.3 do Capitulo 2. A rigidez inicial dos modelos numéricos e
dos prototipos experimentais apresentaram resultados praticamente
coincidentes com a curva tri-linear do EUROCODE 3 (2005), excegéao feita a
Ligagao [2] do pavimento tipo, cujo valor da rigidez inicial ficou mais proxima da
curva bi-linear.

As Figuras 7.16 e 7.17 ilustram as curvas momento-rotacéo total, de
acordo com as trés analises, para as ligagdes de pilar de centro com taxa de
armadura secundaria da laje de 0,2% e 1,0%, respectivamente.

= CNRSS (Experimental) ——EUROCODE 3 (bi-linear)

= CNRSS (Numerico) - = —EUROCODE 3 (tri-linear)
120 . . :

=
=]

w0
=}

Momento (kNm)
3

et el e i gl oo R IR R R e B R R A R R

0 1000 2000 3000 4000 5000
Rotagdo (rad10-%)

Figura 7.16: Relagdo momento-rotagdo total para as ligagdes de pilar de centro
com taxa de armadura secundaria da laje de 0,2%.
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—— CRSS (Experimental) ——EUROCODE 3 (bi-linear)
= CRSS (Numerica) = = =EUROCODE 3 (tri-linear)
100 Pav. Tipo (Lig. 3) y Pav. Tipo (Lig. 4) %

Ligagso 3

80

fer]
=1

'
(=}

Momento (kNm)

20 -

: : Ligagado 4
0 1000 2000 3000 4000 5000 k
Rotagdo (rad10%)

i

Figura 7.17: Relagdo momento-rotagao total para as ligagdes de pilar de centro
com taxa de armadura secundaria da laje de 1,0%.

Nas ligagbes de pilar de centro, o protétipo CRSS e a Ligacdo [4] do
pavimento tipo apresentaram valores da rigidez inicial mais proxima do modelo
bi-linear. A Figura 7.17 também deixa claro que a rigidez inicial da ligagao do
protétipo isolado CRSS ficou abaixo das ligagdes do pavimento tipo,
evidenciando alguma falha quando na montagem ou ancoragem das
armaduras longitudinais do prototipo.

Embora o EUROCODE 3 (2005) permita a utilizagdo das curvas bi-linear e
tri-linear de forma corrente em projeto, os resultados acima indicam que, no
estado limite ultimo, a resposta da ligacdo pode ser alterada, conforme
mostraram os resultados das ligagdes do pavimento tipo, cuja continuidade da
viga na direcdo do eixo de menor inércia do pilar proporcionou um maior
momento transmitido da viga mista para o pilar apés o colapso devido a
abertura excessiva de fissuras na laje, quando comparado aos protétipos
isolados.

A sintese dos parametros de rigidez inicial e momento resistente das
ligagbes por meio dos estudos experimentais, numéricos e analiticos sao
apresentados nas Tabelas 7.4 e 7.5, para as ligagcdes de pilar de borda e de
centro, respectivamente, considerando para o momento resistente o valor do
momento maximo na ligagdo ou o0 momento equivalente a rotacédo de 2260
rad10® e 2000 rad10™ para pilar de borda e centro, respectivamente (rotagao

equivalente ao momento resistente do modelo ftri-inear do EUROCODE 3
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(2005)).
Tabela 7.4: Momento resistente e rigidez inicial para as ligagdes de pilar de
borda.
N R Experimental Numérico  Analitico
Ligacao Parametro @2 @OIQ3)
1) ) ®)
Mg (kNm) 46,83 94,62 65,07 049 0,72
TNRSS
Sj,ini (kKNm/rad) 10.397,6 12.143,83 12.832,4 0,86 0,81
Mg (KNm) 45,57 80,68 65,07 0,57 0,70
TRSS
S;ini (kKNm/rad) 8.723,2 13.686,79 12.832,4 0,64 0,68
S0 T Myq (kKNm) 63,93 - 65,07 - 0,98
[1] Siini (KNm/rad) ~ 11.921,62 - 12.832,4 - 0,93
S T Mg (KNm) 63,93 - 65,07 - 0,98
[2] S;ini (KNm/rad) 8.103,65 - 12.832,4 - 0,64

A rigidez inicial das Ligacdes [1] e [2] do pavimento tipo foram inferiores
quando comparado ao valor analitico fornecido pelo EUROCODE 3 (2005). A
Ligagao [1] apresentou rigidez inicial aproximadamente igual ao modelo isolado
TNRSS, mesmo com a fissuragcdo da laje resultante das fases anteriores de
carregamento no pavimento tipo. Por fim, a rigidez inicial da Ligagao [2] ficou
abaixo da rigidez inicial da Ligagao [1] em aproximadamente 36%, efeito este
causado pela continuidade de apenas uma viga na diregdo do eixo de menor

inércia do pilar.

Tabela 7.5: Momento resistente e rigidez inicial para as liga¢des de pilar de

centro.
o . Experimental ~ Numéri Analiti
Ligacao Parametro xpe?lr;\en a ur?ze)rlco n?3|) 1c0 @2 QI3

Mg (kKNm) 51,8 80,04 65,07 0,65 0,80

CNRSS
S;ini (kNm/rad) 12.835,2 14.792,1 152951 0,87 0,84
M4 (KNm) 50,93 59,17 65,07 0,86 0,78

CRSS
Sjini (KNm/rad) 5.456,5 13.237,3  15.2951 041 0,37
Pav. Tipo Mg (kKNm) 64,62 - 65,07 - 0,99
[3] S;.ini (KNm/rad) 15.500,2 - 15.295,1 - 1,01
Pav. Tipo M4 (KNm) 64,62 - 65,07 - 0,99

[4] S;ini (KNm/rad) 9.717,7 - 15.295,1 - 0,64
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Nas ligacbes de pilar de centro, a rigidez inicial da Ligagéo [3] do
pavimento tipo foi superior aos respectivos protétipos isolados e praticamente
coincidentes quando comparado ao valor analitico fornecido pelo EUROCODE
3 (2005).

A rigidez inicial da Ligacdo [4] do pavimento tipo também foi
aproximadamente de 36% inferior em relagao a Ligacao [3], seguindo a mesma
diferenga obtida na comparagéao da rigidez inicial das Ligacgdes [1] e [2].

Este resultado aponta na direcdo de uma relagdo pouco variavel entre a
continuidade das vigas (assim como da laje de concreto e armaduras) na
direcdo do eixo de menor inércia do pilar e a rigidez inicial das ligacbes na
diregao do eixo de maior inércia, considerando estas inseridas num pavimento
tipo.

A Figura 7.18 ilustra a fissuragédo da laje na Ligacao [1] apds a etapa de

carregamento concentrado do pavimento tipo e a laje do modelo isolado TRSS

ao término do ensaio.

Pav. Tipo — Lig. [1] TRSS

Figura 7.18: Fissuracao da laje na Ligagao [1] do pavimento tipo apds a etapa
de carregamento concentrado e da laje no modelo isolado TRSS.

De modo geral, a ancoragem das armaduras longitudinais dos protétipos
isolados de pilar de borda nao funcionou de forma efetiva, prejudicando assim
a proposta deste trabalho de analisar a influéncia da taxa de armadura
secundaria na rigidez e resisténcia das ligagdes mistas, para as ligagdes viga-

mista pilar de borda.
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A Tabela 7.6 estabelece uma comparagcao dos resultados experimentais
obtidos para a rigidez inicial @ momento resistente das ligagbes dos prototipos
isolados TNRSS e TRSS, além da Ligacao [1] do pavimento tipo.

Tabela 7.6: Comparacao dos resultados experimentais dos prototipos isolados
de pilar de borda e a respectiva ligagdo do pavimento tipo.

Pav. Tipo [1] TNRSS TRSS

Parametro @2 QI3
1) ) ®)
Mgra(KNm) 64,62 46,83 45,57 1,38 1,42
Sj.ini (KNm/rad) 15.500,2 10.397,6 8.723,2 1,49 1,76

Ainda com relagdo a ancoragem das armaduras longitudinais nos
protétipos de pilar de borda, a Figura 7.19 ilustra que o protétipo TRSS
apresentou antecipag¢ao do colapso devido a abertura excessiva das fissuras

na laje de concreto, quando comparado como o protétipo TNRSS, além de
menor valor para a rigidez inicial.

——TNRSS (Experimental) TRSS (Experimental) ——Lig. Aco (Numérico)
60 T

w
o

.
=1

SRR ———— |

Momento (kNm)
[+
(=

%)
=]

e k) el

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rotagdo (radx10-)

Figura 7.19: Comportamento momento-rotacéo dos protétipos TNRSS, TRSS e
da respectiva ligagdo metalica.

Apds o colapso do prototipo TRSS devido a abertura excessiva de
fissuras na laje, a resisténcia da ligagdo passa a ser comandada pela ligagao
em aco (cantoneiras e parafusos). Este fendbmeno também pode ser
visualizado pela Figura 7.19, através do comportamento momento-rotacao total
dos modelos experimentais TNRSS e TRSS e da respectiva ligagdo metalica,
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obtida por meio da modelagem numérica.

O comportamento descrito acima, embora nao represente nenhuma
utiidade do ponto de vista de projeto, é extremamente importante na
consideragdo numa condigdo de sismo, onde a ligacdo passa a ter
comportamento ductil apés o colapso da laje de concreto, conforme observado
em Tristdo (2006).

A Figura 7.20 apresenta a fissuragédo da laje de concreto na Ligagao [3]
do pavimento tipo apds a etapa de carregamento concentrado e do modelo
isolado CRSS. Nesta mesma figura, observa-se que a configuragdo de
formagao das fissuras na laje foi a mesma para os dois modelos, com

predominancia para as fissuras paralelas as mesas do pilar.

Pav. Tipo — Lig. [3] CRSS

Figura 7.20: Fissuragdo na laje da Ligagao [3] do pavimento tipo apds a etapa
de carregamento concentrado e na laje do protétipo isolado CRSS.

A Tabela 7.7 estabelece a comparacao dos resultados experimentais
obtidos para a rigidez inicial e momento resistente das ligagdes dos protétipos

isolados CNRSS e CRSS, além da Ligagao [3] do pavimento tipo.

Tabela 7.7: Comparacgéao dos resultados experimentais dos prototipos isolados
de pilar de centro e a Ligagao [3] do pavimento tipo.

Pav. Tipo [3] ~ CNRSS CRSS
(3) 2) 3) LI @B

Mra(kNm) 64,62 51,8 50,93 125 127
Sim (KNm/rad) ~ 15.500,2 12.8352 54565 121 284

Parametro
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No que diz respeito a ancoragem das armaduras longitudinais, foi
observado o funcionamento de forma efetiva do detalhe proposto para as
ligagdes do pavimento tipo, com resultados satisfatérios no que se refere a
rigidez inicial e momento resistente da ligagdo, comparando-se com protétipos
isolados e com os modelos numéricos. Este resultado deve-se principalmente a
continuidade da viga na dire¢cao do eixo de menor inércia do pilar.

A influéncia do acréscimo da taxa de armadura secundaria, para restringir
a fissuragdo da laje, também foi observada pelos resultados experimentais. A
Figura 7.21 ilustra a fissuragao da laje dos protétipos isolados CNRSS e CRSS

apods o término do ensaio.

CNRSS CRSS

Figura 7.21: Fissuragao na laje ao final do ensaio dos protétipos CNRSS e
CRSS.

De maneira geral, o acréscimo da taxa de armadura secundaria da laje
mostrou-se eficiente na restricdo e abertura de fissuras na laje, embora o
mecanismo e disposi¢ao das fissuras nao tenha se alterado em funcao da taxa
de armadura secundaria da laje.

Ainda no que diz respeito a influéncia da taxa de armadura secundaria na
laje, é importante ressaltar que a modelagem numérica dos protoétipos isolados
considerou todas as armaduras secundarias e longitudinais. Embora tal
consideragao permitisse uma melhor distribuicdo das tensdes de tragao na laje,
nao foi possivel observar um ganho consideravel no comportamento da

ligagdo, principalmente na rigidez inicial e momento resistente. Este resultado



213
Capitulo 7: Analise e comparagao dos resultados

deve-se a nao consideracdo da fissuragdo na representacdo do modelo
constitutivo do material concreto na modelagem numeérica.

Por fim, no que diz respeito a classificagdo das ligagbes, de acordo com o
EUROCODE 3 (2005), todas ligagdes ensaiadas podem ser consideradas
semi-rigidas e de resisténcia parcial, conforme apresentam as Figuras 7.22 e
7.23, para ligagdes de pilar de borda e centro, respectivamente, considerando

vao da viga de 5m (pavimento tipo) e sistema contraventado.

—TNRSS (exp) =—TRSS (exp) ——Pav. Tipo (Lig. 1) ——Pav. Tipo (Lig. 2)

| Rigidas é:

’ Ligagéo 1

1,2
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Figura 7.22: Classificagao de acordo com o EUROCODE 3 (2005) para as
Ligagdes[1] e [2] do pavimento tipo e prototipos de pilar de borda.

=——=CNRSS (exp) === CRSS (exp) =—=Pav. Tipo (Lig. 3) =—Pav.Tipo (Lig. 4)
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Figura 7.23: Classificagado de acordo com o EUROCODE 3 (2005) para as
Ligacdes [3] e [4] do pavimento tipo e protétipos de pilar de centro.

As ligagdes da modelagem numérica dos protoétipos isolados também
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podem ser classificadas como semi-rigida e de resisténcia parcial, da mesma

forma que os modelos experimentais.

7.5 — Fissuracao na Laje do Pavimento Tipo

Nas ligagdes do pavimento tipo, o0 mecanismo de fissuragcéo da laje teve
seu inicio durante a etapa de carregamento distribuido e, durante cada fase da
etapa de carregamento concentrado, foi observado a formagdo de novas
fissuras além da ampliagdo da abertura das fissuras ja existentes. A Figura
7.24 ilustra as fissuras em cada ligacdo do pavimento tipo apds as etapas de
carregamento distribuido (etapa 1) e concentrado (etapa 2).

Ligagao 1: Distribuido Ligagdo 1: Concentrado

Ligacéo 2: Distribuido Ligagdo 2: Concentrado
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Ligagao 3: Distribuido Ligagdo 3: Concentrado

T PR

A

Ligacéo 4: Distribuido Ligagéo 4: Concentrado

Figura 7.24: Fissuracdo da laje nas ligagdes do pavimento tipo ao término das
etapas de carregamento distribuido e concentrado.

Na ligagao de pilar de centro (Ligagao [3]), as fissuras na laje resultantes
da etapa de carregamento concentrado foram predominantemente fissuras
paralelas a mesa do pilar, enquanto que para as ligagcdes de pilar de borda e de
canto, as novas fissuras foram predominantemente inclinadas em
aproximadamente 45° a partir da mesa do pilar. O mecanismo de fissuragao
das ligacdes do pavimento tipo coincidiu com o observado em Wang&Li (2006),
para porticos de dois vaos.

A partir da analise comparativa apresentada na Tabela 7.8, observa-se
que a condicdo prévia de fissuragdo na laje, resultante da etapa de
carregamento distribuido, foi mais significativa na determinagdo da rigidez
inicial das Ligagdes [2] e [4] do pavimento tipo, em relagdo as Ligacdes [1] e
[3], tomando como referéncia os resultados obtidos de acordo com a
metodologia do EUROCODE 3 (2005).
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Tabela 7.8: Comparacao da rigidez inicial das ligagdes do Pav. Tipo e segundo
o Método das Componentes do EUROCODE 3 (2005).

Pav. Tipo Pav. Tipo Pav. Tipo Pav. Tipo
[1] [2] [3] [4]

Simi (KNm/rad) ~ 11.921,7 8.103,7 15.500,2 9.717,7

Ligacéo

Sj,ini (kN m/rad)
EUROCODE 3 12.832,4 12.832,4 15.295,1 15.295,1
(2005)

S;ini 1S;,ini (EC3) 0,93 0,63 1,01 0,64

Outro aspecto importante que diz respeito ao comportamento das
ligagdes inseridas no pavimento tipo, esta relacionado a perda de rigidez e da
resisténcia da ligacdo apds o colapso devido a abertura excessiva das fissuras
na laje, que foi bem menor nas ligagbes do pavimento tipo, quando comparado
aos respectivos protétipos isolados, conforme apresentam as Tabelas 7.9 e

7.10 abaixo para as ligagdes de pilar de borda e de centro, respectivamente.

Tabela 7.9: Perda da rigidez devido a fissuragao da laje nas ligagdes dos
protétipos isolados de pilar borda e a respectivas ligagdes do Pav. Tipo.

Ligacéo Pav. Tipo[1] Pav.Tipo[2] @ TNRSS TRSS

Sm (KNmfrad) ~ 11.921,7 8.103,7 10.397,6  8.723,2
S; (kNm/rad) 4.999,0 3.9431 1.365,2 1.1855
Siini /S; 2,38 2,06 7,62 7,36

Tabela 7.10: Perda da rigidez devido a fissuragéo da laje nas ligagdes dos
prototipos isolados de pilar centro e a respectivas ligagdes do Pav. Tipo.

Ligacéo Pav. Tipo [3] Pav. Tipo [4] CNRSS CRSS

S,m (KNm/rad) ~ 15.500,2 9.717,7 128352  5.456,5
S; (kNm/rad) 4.855,0 3.994,1 1.961,1 880,4
Simi /S, 3,19 2,43 6,54 6,20

Os resultados acima apontam que a perda de resisténcia e rigidez apos o

colapso devido a abertura excessiva das fissuras na laje foi praticamente
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uniforme para todas as ligacdes do pavimento tipo. Na comparagdo com as
ligacdes dos protdtipos isolados, a perda de rigidez da ligagao apds o colapso
devido a abertura excessiva das fissuras na laje foi em média de duas a quatro

vezes maiores que as mesmas ligagdes inseridas no pavimento tipo.

7.6 — Comentarios Finais

Os resultados apresentados neste capitulo mostraram que o
procedimento analitico para as ligagdes mistas com cantoneira de alma e
assento pode apresentar resultados nao satisfatérios, quando se utiliza a
componente flexdo da chapa de topo para caracterizar a componente flexado da
aba da cantoneira de alma, com valores excessivamente a favor da seguranga,
0 que pode ocasionar, em determinadas situagcdes, o desenvolvimento de
mecanismos de colapso nao previstos pelo modelo analitico.

Os resultados obtidos pela modelagem numérica foram satisfatorios,
quando comparados com os protdtipos experimentais no que diz respeito a
previsao da rigidez inicial e o estado limite ultimo da ligacdo. A modelagem das
armaduras longitudinais da viga mista, com a consideragao da aderéncia entre
armadura e laje de concreto por meio de elementos de mola permitiu a
representacéo da linha de tragao formada por estes elementos.

A metodologia adotada para a modelagem numérica, sem a consideragao
da simetria segundo o plano médio da alma da viga, possibilitou o
desenvolvimento dos mecanismos de colapso da ligacdo de forma mais
representativa e precisa.

No pavimento tipo, a fissuragdo da laje resultante da etapa de
carregamento distribuido n&o resultou em consideravel perda de rigidez inicial
das ligagbes, embora o mecanismo de fissuragdo observado tenha sido o
mesmo quando comparado aos modelos isolados.

Este resultado € atribuido a continuidade da viga na diregdo do eixo de
menor inércia do pilar, que possibilitou uma melhor redistribuicdo das tensées
de tracdo nas armaduras da laje, mesmo com o estado de fissuragao resultante
de carregamentos anteriores.

A fissuragdo da laje nos modelos isolados de pilar de borda e centro,
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mesmo em estagios iniciais dentro do estado limite de servigo, ocasiona em
significativa perda da rigidez inicial da ligagao.

O acréscimo da taxa de armadura secundaria na laje, principalmente na
regido de contorno do pilar, mostrou-se eficiente na reducédo da fissuragao,
principalmente quando observado a abertura de fissuras nos ensaios dos
protétipos isolados CNRSS e CRSS.

Finalmente, no Capitulo 8 a seguir sdo apresentadas as conclusées finais

do trabalho e sugestdes para a continuidade da linha de pesquisa.
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8

CONCLUSOES FINAIS

A proposta inicial deste trabalho teve como principal objetivo a analise do
comportamento das ligagdes viga mista-pilar com cantoneiras de alma e
assento, em estado limite ultimo e de servigo, considerando as ligagdes
inseridas em um pavimento tipo e em protoétipos isolados.

No pavimento tipo, varias situagbes de carregamento foram avaliadas
com o objetivo de estudar o comportamento das ligagdes mistas, em particular,
a deterioragao da rigidez em fung¢ao da fissuragao da laje.

A comparagdo com a metodologia de dimensionamento proposta pelo
EUROCODE 3 (2005) e EUROCODE 4 (2004) tiveram como base a rigidez
inicial e o momento resistente da ligagcdo, em fungcdo de cada um dos
componentes da ligacéo.

Especificamente ao Meétodo das Componentes proposto pelo
EUROCODE 3 (2005), a componente flexdo da aba da cantoneira de alma foi
observado como a componente critica dentre todas no que se refere a linha de
parafusos da ligagéo. Os pilares utilizados nos ensaios experimentais, por suas
caracteristicas geométricas e devido ao enrijecimento entre as suas mesas,
nao representou um elemento critico para essas ligagoes.

A metodologia adotada neste trabalho utilizou também, além do programa
experimental, a modelagem numérica como ferramenta para a analise e
comparacgao dos resultados.

Conforme comentado ao longo deste trabalho, os modelos numéricos
possibilitam analises mais detalhadas com relagdo a diversos dados que nao
podem ou sao de dificil medicdo experimental.

Dessa forma, o desenvolvimento dos modelos numéricos teve parte
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importante como um dos objetivos deste trabalho, uma vez que possibilitou
contribuir no aprimoramento de uma metodologia de modelagem numérica,
iniciado em Maggi (2000), com a introducdo da laje de concreto na modelagem
das ligagdes mistas, com cada uma das armaduras longitudinais trabalhando
de forma independente, além da consideracdo do modelo sem a simetria ao
longo do plano médio da alma da viga.

Ademais, a metodologia de modelagem numérica para ligagdes viga
mista-pilar, com cantoneiras de alma e assento, pode ser estendida para outras
tipologias de ligagcbes parafusadas, como por exemplo, ligagdes com chapa de
topo estendida, nao-estendida, ligagdes com perfis T, além de ligacdes
soldadas.

Entretanto, cabe ressaltar que dentro das limitagdes da modelagem, os
resultados numeéricos devem ser utilizados com critério, uma vez que
geralmente reproduzem modelos idealizados de ligagcdes reais, ou seja, sem
considerar imperfeicbes geométricas. Além disso, utilizam relagées uniaxiais
tensdo-deformacgao para simular os materiais, notadamente uma simplificacao,
embora determinadas simplificacbes possam ser utilizadas uma vez
determinados os objetivos da modelagem.

Diante de todos estes aspectos, com relagdo a modelagem numérica
podem-se fazer as seguintes conclusdes:

e A modelagem numérica com a introdugédo da laje de concreto e

armaduras, além da ndo consideragédo da simetria ao longo do plano
médio da alma da viga, mostrou-se uma ferramenta precisa para o
estudo de comportamentos que sio tridimensionais, uma vez que o
tempo computacional de processamento ja nao € um fator limitante na
grande maioria dos casos;

e A consideragado da aderéncia das armaduras longitudinais na laje de
concreto, por meio de elementos de mola na modelagem numérica,
possibilitou a analise das tensbdes e deformagdes em cada armadura
separadamente, com o conjunto de armaduras formando uma linha de

tragao na ligacao;
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e A ancoragem das armaduras nos modelos numéricos possibilitou a
redistribuicdo dos esforcos de tragdo na linha de parafusos, o
deslocamento da linha neutra da viga no sentido da mesa superior,
nas secdes da viga proximas da ligagdo, e o desenvolvimento da
plastificagdo nos componentes da ligagdo no estado limite ultimo;

e A adocdo da modelagem numérica sem a consideragao da simetria ao
longo do plano médio da alma da viga mostrou-se adequada, uma vez
que permitiu a redistribuicdo dos esforgcos em toda largura da laje,
além de precisdo nos resultados, sem um acréscimo significativo no

esforco computacional de processamento dos modelos;

Com base na aplicagdo da modelagem no Capitulo 6 e na comparagao
dos resultados apresentados no Capitulo 7, conclui-se que os modelos
numeéricos sao capazes de representar, satisfatoriamente, os mecanismos de
transferéncia de esforgos entre viga, pilar e laje de concreto, os mecanismos de
colapso de cada componente e os estados limites ultimos.

Os resultados numéricos foram utilizados, juntamente com os resultados
experimentais, para a discussao do comportamento das ligagbes viga mista-
pilar com cantoneiras de alma e assento. A comparacao desses resultados foi
realizada com o objetivo de avaliar o desempenho de cada uma das
componentes, a rigidez e a capacidade resistente de cada ligagédo, além de
tracar uma analogia para avaliar a metodologia proposta pelo EUROCODE 3
(2005) e EUROCODE 4 (2004) para ligagdes mistas com cantoneira de alma e
assento.

Dessa forma, com base nos resultados numéricos e experimentais
conclui-se que:

e A rigidez inicial e momento resistente dos modelos numéricos
apresentaram resultados satisfatérios quando comparados com os
prototipos experimentais e os resultados analiticos do EUROCODE 3
(2005);

e A representagdo do material concreto na modelagem da laje da
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ligagdo mista, com a consideracdo de dois modelos constitutivos
diferentes (um para o trecho comprimido da laje o outro para a parte
tracionada), a partir da posigdo tedrica da linha neutra e sem a
consideragao da fissuracdo do concreto, quando tracionado, nao
possibilitou uma analise mais apurada deste elemento e sua interagao
com a ligacéo, em estado limite de servico;

Por outro lado, a simplificacdo acima descrita na representacdo do
comportamento da laje de concreto, possibilitou o desenvolvimento
pos-elastico da ligagdo, com resultados bastante satisfatorios no que
diz respeito ao estado limite ultimo, quando comparados com os
respectivos protétipos isolados e principalmente com as respectivas

ligagdes do pavimento tipo;

Por sua vez, o programa experimental que teve como principais objetivos

investigar o comportamento das ligagdes mistas em estado limite ultimo e de

servigo, avaliar a deterioragao da rigidez da ligacao em fungao da fissuragao da

laje, verificar a eficiéncia da ancoragem das barras da armadura longitudinal da

viga mista e o acréscimo na taxa de armadura transversal, considerando

prototipos isolados e pertencentes a um pavimento tipo.

As principais conclusdes decorrentes da comparagdo do programa

experimental, com os resultados analiticos e numéricos s&o descritos a seguir:

No pavimento tipo, a fissuracdo da laje na etapa de carregamento
distribuido nao resultou numa consideravel perda da rigidez inicial das
ligagdes, embora o mecanismo de fissuragcédo observado tenha sido o
mesmo quando comparado aos modelos isolados. Este resultado é
atribuido a continuidade da viga na dire¢ao do eixo de menor inércia
do pilar, que possibilitou uma melhor redistribuicdo das tensdes de
tracdo nas armaduras da laje, mesmo com a condigdo de fissuragao
anterior.

A componente flexdo da aba da cantoneira de alma, de acordo com o
procedimento analitico do Método das Componentes do EUROCODE
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3 (2005), apresentou resisténcia potencial bem abaixo dos demais
componentes da linha de parafusos da ligagcao viga mista-pilar com
cantoneiras de alma e assento;

A resisténcia potencial a compressdo foi atingida no modelo
experimental isolado CRSS, além dos resultados da analise numérica,
com o alargamento dos furos (concentragdo de tensdes) na aba da
cantoneira de assento e na mesa inferior da viga (andlise numérica),
além do cisalhamento do parafuso da mesa inferior com a cantoneira
de apoio (protétipo CRSS);

A consideracdo da componente flexdo da chapa de topo para o
calculo da resisténcia potencial da componente flexdo da aba da
cantoneira de alma pode, em alguns casos, levar a obtencdo de
resultados excessivamente conservadores para esta componente, o
que de acordo com o Método das Componentes que pode ocultar
uma redistribuicdo plastica das forgas para outras componentes da
ligacdo, sem que tal efeito seja devidamente previsto em projeto.
Dessa forma, a componente flexdo da aba da cantoneira de alma
deve ser caracterizada analiticamente de forma precisa, para a
obtencdo de sua correta resisténcia potencial de acordo com a
metodologia do Método das Componentes;

No que diz respeito aos protdtipos experimentais, atencado especial
deve ser dada para garantr a ancoragem das armaduras
longitudinais, quando ndo se tem a continuidade das armaduras,
especialmente na analise de protdtipos isolados que ndo possuem a
continuidade geométrica das vigas na diregdo do eixo de menor
inércia do pilar;

O acréscimo da taxa de armadura secundaria da viga mista (de 0,2%
para 1%) mostrou-se eficiente na restricdo da abertura de fissuras da
laje na regido proxima da ligagdo, principalmente nos prototipos
experimentais em que a ancoragem das armaduras longitudinais

funcionou de maneira efetiva (protétipos isolados de pilar de centro e
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as ligagdes do pavimento tipo);

e A curva momento-rotagao tri-linear, indicada no EUROCODE 3 (2005)
para o comportamento das ligagdes, apresentou resultados mais
proximos para a rigidez inicial das ligagdes viga mista-pilar do

pavimento tipo.

A comparacdo dos resultados experimentais, numéricos e analiticos
mostrou que, apesar de os prototipos experimentais terem sido concebidos
geometricamente para ter como mecanismo de colapso a componente

compressao na aba da cantoneira de assento, de acordo com o Método das

Componentes, na maioria dos modelos o0 modo de colapso observado foi
devido a abertura excessiva de fissuras na laje, excecao feita ao protétipo
CRSS no qual ocorreu o cisalhamento do parafuso entre a mesa inferior da
viga e a cantoneira de assento.

Além disso, a analise numérica identificou mecanismos de plastificacido
diferentes nas cantoneiras de alma da viga das ligagdes mistas, em relagao ao
mecanismo de plastificacdo das cantoneiras de alma, considerando a mesma
ligagdo metalica.

Diante das conclusbes comentadas acima, destacam-se novamente que:

l. A fissuracédo da laje mostrou-se menos relevante que a continuidade
das vigas na diregdo do eixo de menor inércia do pilar, no que se
refere a determinagéo da rigidez inicial das ligagbes mista inseridas
num pavimento tipo;

I. A perda de rigidez e da resisténcia apds o colapso devido a abertura
excessiva das fissuras na laje de concreto foi bem menos significativa
nas ligagbes do pavimento tipo, quando comparado aos respectivos
prototipos isolados, devido a esta caracteristica de continuidade das
vigas na diregédo do eixo de menor inércia do pilar, possibilitando uma
melhor redistribuicdo dos esforgos de tragao nas armaduras e laje;

I1. Especial atengcdo deve ser dada na concepgado de modelos isolados
de ligagdes viga mista-pilar de modo a garantir a efetiva ancoragem

das armaduras longitudinais, uma vez que neste caso nao havera a
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parcela de contribuicdo das vigas secundarias (direcado do eixo de
menor inércia do pilar) e elementos a estes associados.

IV. A componente flexdo da aba da cantoneira de alma necessita de

caracterizagdo do seu comportamento, de acordo com a metodologia
do Método das Componentes, uma vez que esta componente possui

geometria e comportamento distintos da componente flexdo da chapa

de topo. Para tal, a utilizagcdo da modelagem numeérica constitui numa
ferramenta poderosa, uma vez que permite identificar com grande
precisdo os mecanismos de plastificacdo e colapso, para posterior
desenvolvimento da caracterizagdo da resisténcia potencial da
componente;

V. A metodologia de modelagem numérica adotada e desenvolvida neste
trabalho foi capaz de representar de forma satisfatéria os mecanismos

plasticos e os estados limites ultimos da ligagao.

Diante das conclusdes apresentadas acima, destaca-se a necessidade de

quantificar os mecanismos de plastificagdo da componente flexdo da aba da

cantoneira_de alma, uma vez que este elemento desenvolve mecanismos

préprios e, com base nestes, podem ser determinados resisténcia potencial da
componente.

A andlise dessas configuragdes pode ser realizada com a utilizagdo de
modelos numéricos, uma vez que apresentam correlagdes satisfatérias com o
comportamento das ligagdes e, representam uma ferramenta eficiente para o
desenvolvimento de analises paramétricas mais abrangentes, que certamente
conduziriam ao desenvolvimento e aprimoramento dos modelos analiticos
existentes.

Considerando as limitacbes da analise proposta neste trabalho e a
necessidade de um maior aprofundamento, os seguintes topicos s&o sugeridos
a fim de dar continuidade a esta linha de pesquisa:

e Ampliacdo das observagdes experimentais no que diz respeito aos

efeitos da fissuragdo da laje na rigidez inicial das liga¢ées, através de

ensaios com outras geometrias tais como chapa de topo, cantoneiras
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de alma ou cantoneiras de apoio e ligagdes soldadas;

e O desenvolvimento de um modelo constitutivo eficiente, no que se
refere a convergéncia numérica e qualidade dos resultados, que
represente o material concreto com sua capacidade de resisténcia a
compressdo e tracdo num uUnico modelo constitutivo, com a
imprescindivel caracteristica de fissuragdo do material, extremamente
necessaria para a analise das ligacbes em estado limite de servigo e
ultimo;

e A realizagdo de analises paramétricas para a observacdo dos
mecanismos de plastificacdo das cantoneiras de alma, quando
submetidas a flexao, com a inclusdo da variagao de geometria deste
elemento, bem como dos perfis do pilar, viga e didmetro dos
parafusos, além de outros detalhes de ancoragem e disposi¢ao das
armaduras longitudinais e transversais;

e A determinacédo, com base na analise paramétrica acima descrita, de
modelos analiticos complexos ou simplificados que representem
diretamente a capacidade resistente das cantoneiras de alma da viga;

e A incorporacdo deste modelo na determinacdo da rigidez das

ligacdes, seguindo a filosofia do Método das Componentes.

Finalmente ressalta-se que, dentre as metodologias existentes para o
dimensionamento das ligacbes, o Método das Componentes pode ser
considerado um dos mais racionais e conceitualmente modernos. Por outro
lado, ao dividir a ligagdo em componentes, surgem comportamentos complexos
que nao podem ser tratados isoladamente, o que leva a adocdo de
simplificagbes durante o processo.

Dessa forma, justificam-se pesquisas cujo objetivo seja a andlise mais
detalhada de cada componente e a influéncia destes no comportamento das
ligagbes. Uma vez bem caracterizada este comportamento e suas variagdes,
torna-se possivel a representacdo cada vez mais realistica das ligagdes na

analise estrutural e na concepgao de projetos.
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APENDICE A

DETALHAMENTO DOS PROTOTIPOS
EXPERIMENTAIS

Neste apéndice sao apresentados os detalhamentos de armaduras
positivas e negativas, posigdo das vigotas, lajotas e canaletas para os

prototipos isolados e o pavimento tipo.

A.1 — Prot6tipo Isolado CNRSS
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Figura A.1: Armadura positiva do prototipo CNRSS.
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Figura A.2: Armadura negativa do prototipo CNRSS.
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Figura A.3: Montagem da laje do protétipo CNRSS antes da concretagem.

A.2 — Protoétipo Isolado CRSS
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Figura A.5: Armadura negativa do protétipo CNRSS.
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Figura A.6: Montagem da laje do protétipo CRSS antes da concretagem.

A.3 — Prototipo Isolado TNRSS
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Figura A.8: Armadura negativa do prototipo TNRSS.
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Figura A.9: Montagem da laje do protétipo TNRSS antes da concretagem.

A.4 — Prototipo Isolado TRSS
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Figura A.11: Armadura negativa do protétipo TRSS.
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Figura A.12: Montagem da laje do protétipo TRSS antes da concretagem.
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A.5 — Pavimento Tipo
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Figura A.12: Armadura negativa do pavimento tipo.
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Figura A.16: Laje do pavimento tipo antes da concretagem.
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APENDICE B

RESULTADOS COMPLEMENTARES DA ETAPA
DE CARREGAMENTO CONCENTRADO NO
PAVIMENTO TIPO

Neste apéndice serdo apresentados resultados complementares, tais
como os deslocamentos na laje e nas vigas ao término da etapa de
carregamento concentrado na laje e nas vigas principais do pavimento tipo.

Os resultados para cada fase serao ilustrados separadamente, uma vez
que as posi¢cdes de leitura de alguns transdutores de deslocamentos foram
alteradas em determinadas fases, em fungéo da posi¢ao da carga concentrada
na laje.

Nas Fases 1 e 2 do carregamento concentrado foram obtidos os
deslocamentos na laje de acordo com as Linhas 1 e 2, além dos pontos no
meio do vao entre apoios das vigas principais e da laje, conforme apresenta a

Figura B.1.

Viga Principal 1
& @ %

Viga Principal 2

Figura B.1: Linhas de posigao dos transdutores para afericdo dos
deslocamentos na laje.
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Os resultados nos pontos acima representados para o carregamento das
Fases 1 e 2, bem com os respectivos esquemas de carregamento estao
indicados abaixo:

e 12 Fase: forga aplicada em dois pontos sobre a laje, no meio do vao
segundo a diregdo da viga principal, com a reagao de apoio final em
cada ponto de 33,7 kN (67,4 kN no atuador).
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Figura B.2: Representag¢ao da Fase 1 do carregamento concentrado na laje.
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Figura B.3: Deslocamentos no meio do vao entre apoios das vigas principais e
no centro da laje.
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Figura B.4: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 1 de carregamento concentrado
na laje.
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Figura B.5: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 1 de carregamento concentrado
na laje.

e 22 Fase: forga aplicada no meio do vdo na posicdo de cada viga
principal, com a reagao de apoio final em cada ponto de 49,4 kN (98,8

kN no atuador).
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Figura B.6: Representagao da Fase 2 do carregamento concentrado na laje.
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Figura B.7: Deslocamentos no meio do vao entre apoios das vigas principais e
no centro da laje.
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Figura B.8: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 2 de carregamento concentrado
na laje.
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Figura B.9: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 2 de carregamento concentrado
na laje.

Na terceira fase do carregamento concentrado foram alteradas algumas
posicdes de leitura, com o objetivo de medir os deslocamentos ao longo das
vigas principais 1 e 2, além dos deslocamentos da laje nas linhas de

transdutores 1 e 2, conforme ilustram as Figuras B.10 e B.11:



Apéndice B: Resultados complementares da etapa de carregamento concentrado no

pavimento tipo

250

e 32 Fase: forga aplicada em dois pares de pontos sobre a laje, a cada

terco de vao segundo a direcdo da viga principal, com a reacédo de
apoio final (Fmax) €em cada ponto de 27,12 kN (54,25 kN em cada

atuador).
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Figura B.10: Representagao da Fase 3 do carregamento concentrado na laje.
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Figura B.11: Numeragao das vigas principais e linhas de transdutores para

leitura dos deslocamentos da Fase 3 de carregamento concentrado.
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Figura B.12: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 3 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.13: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 3 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.14: Deslocamentos na viga principal 1 da Fase 3 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.15: Deslocamentos na viga principal 2 da Fase 3 de carregamento
concentrado na laje.

Nas Fases 4 e 5 do carregamento concentrado, as posigdes de leitura
dos transdutores de deslocamentos foram novamente alterados, com o objetivo
de medir os deslocamentos das vigas 3 e 4, além dos deslocamentos da laje

nas linhas de transdutores 1 e 2, conforme ilustra a Figura B.16.

Viga Principal 1 '_E,'

Linha 2

Linha 1

Viga Principal 2

mE
1T
1

Figura B.16: Vigas principais, secundarias e linhas de transdutores para leitura
dos deslocamentos das Fases 4 e 5.

e 42 Fase: forca aplicada em dois pontos sobre a laje, conforme a

posicao apresentada na Figura B.17, com a reacao de apoio final (Fmax)
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em cada ponto de 55,75 kN (111,5 kN no atuador).
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Figura B.17: Representacdo da Fase 4 do carregamento concentrado na laje.
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Figura B.18: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 4 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.19: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 4 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.20: Deslocamentos na viga 3 da Fase 4 de carregamento concentrado

na laje.
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Figura B.21: Deslocamentos na viga 4 da Fase 4 de carregamento concentrado
na laje.
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e 52 Fase: forca aplicada em dois pontos sobre a laje, a cada tergo entre
0s apoios na direcdo da viga principal, conforme ilustra a Figura B.22,
com a reagao de apoio final (Fmax) em cada ponto de 38,63 kN (77,26

kN no atuador).
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1
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Figura B.22: Representagao da Fase 5 do carregamento concentrado na laje.
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Figura B.23: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 5 de carregamento
concentrado na laje.



Apéndice B: Resultados complementares da etapa de carregamento concentrado no

pavimento tipo

256

0
-2
E
E4-
(-]
t
]
E 6 7
g .
o ! | =——0,1Fmax
8 o | N "
o i —0,25Fmax
! | ——0,50Fmax
B | —0.75Fmax
i ——Fmax
-12
0 1000 2000 3000 4000
Comprimento (mm)

Figura B.24: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 5 de carregamento

concentrado na laje.
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Figura B.25: Deslocamentos na viga 3 da Fase 5 de carregamento concentrado

na laje.
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Figura B.26: Deslocamentos na viga 4 da Fase 5 de carregamento concentrado

na laje.
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Figura B.27: Deslocamentos no centro dos vaos das vigas 1, 2, 3 e 4 da Fase 5
de carregamento concentrado na laje.

e 62 Fase: forca aplicada em dois pontos sobre a viga principal, numa
distancia de 125cm dos nés do portico, conforme ilustra a Figura B.28,
com a reagao de apoio final (Fnax) em cada ponto de 70 kN (140 kN em

cada atuador).
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Figura B.28: Representagao da Fase 6 do carregamento concentrado na laje.
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Figura B.29: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 6 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.30: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 6 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.31: Deslocamentos na viga principal 1 da Fase 6 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.32: Deslocamentos na viga principal 2 da Fase 6 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.33: Deslocamentos no centro dos vaos das vigas principais1 e 2 da
Fase 6 de carregamento concentrado na laje.

e 72 Fase: forga aplicada em dois pontos sobre a viga principal, numa
distancia de 125cm e 250cm dos noés do portico, conforme apresenta a
Figura B.34, com a reacgdo de apoio final (Fnax) em cada ponto de 88
kN (176 kN em cada atuador).
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Figura B.34: Representacdo da Fase 7 do carregamento concentrado na laje.
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Figura B.35: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 7 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.36: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 7 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.37: Deslocamentos na viga principal 1 da Fase 7 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.38: Deslocamentos na viga principal 2 da Fase 7 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.39: Deslocamentos no centro dos vaos das vigas principais1 e 2 da
Fase 7 de carregamento concentrado na laje.
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e 32 Fase: forga aplicada em dois pontos sobre a viga principal, numa
distancia de 195cm e 230cm dos nés do portico, conforme ilustra a
Figura B.40, com a reagao de apoio final (Fmax) €m cada ponto de 110
kKN (220 kN em cada atuador). Nesta etapa ocorreu o colapso da

ligacédo 1 devido a abertura excessiva de fissuras na laje de concreto.

3

H ] =

195 cm , Mhem | 230 cm N
1 1 1 1

100 em

375 cm

| [ 1] H

Figura B.40: Representagao da Fase 8 do carregamento concentrado na laje.
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Figura B.41: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 8 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.42: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 8 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.43: Deslocamentos na viga principal 1 da Fase 8 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.44: Deslocamentos na viga principal 2 da Fase 8 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.45: Deslocamentos no centro dos vaos das vigas principais1 e 2 da
Fase 8 de carregamento concentrado na laje.

e 92 Fase: forga aplicada em dois pontos sobre a laje, na mesma
distancia de 195cm e 230cm dos nés do poértico da fase anterior,
conforme apresenta a Figura B.46, com a reacao de apoio final (Fnax)
em cada ponto de 55 kN (110 kN em cada atuador). Esta ultima etapa

foi concebida para atingir o colapso da laje do pavimento tipo.
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Figura B.46: Representacao da Fase 9 do carregamento concentrado na laje.
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Figura B.47: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 9 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.48: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 9 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.49: Deslocamentos na viga principal 1 da Fase 9 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.50: Deslocamentos na viga principal 2 da Fase 9 de carregamento
concentrado na laje.
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Figura B.51: Deslocamentos no centro dos vaos das vigas principais1 e 2 da
Fase 9 de carregamento concentrado na laje.

A Figura B.52. ilustra a fissuragao na laje ao término do carregamento.

Fissuragéo da vigota e lajota Fissurag&o na espessura da laje

Figura B.52: Fissuragao na laje apés a fase 9 de carregamento concentrado.
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