Marcela Novischi Kataoka

Estudo do comportamento de ligacdes viga-pilar

preenchido submetidas a acdes ciclicas

Tese apresentada a Escola de
Engenharia de Séo Carlos, da
Universidade de S&o Paulo, como
parte dos requisitos necessarios para
a obtencdo do Titulo de Doutora em
Engenharia de Estruturas.

Orientadora: Profa. Dra. Ana Lucia H. de C. El Debs

Versao corrigida.

A vers&o original encontra-se na Escola de Engenharia de S&o Carlos.

Sao Carlos - SP
2011



AUTORIZO A REPRODUCAO E DIVULGAGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS DE ESTUDO E
PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalografica preparada pela Secdo de Tratamento
da Informacdo do Servigo de Biblioteca — EESC/USP

Kataoka, Marcela Novischi
K19e Estudo do comportamento de ligagdes viga-pilar preenchido submetidas a acoes
ciclicas / Marcela Novischi Kataoka ; orientadora Ana Lucia Homce de Cresce El Debs. — Séo

Carlos, 2011.

Tese (Doutorado-Programa de Pos-Graduago e Area de Concentracio em Engenharia
de Estruturas) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de S&o Paulo, 2011.

1. Estruturas mistas. 2. LigacGes mistas. 3. Analise numérica. 4. Pilar misto preenchido.
1. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Engenheira MARCELA NOVISCHI KATAOKA

Titulo da tese: Estudo do comportamento de ligagdes viga-pilar preenchido submetidas
a acdes ciclicas.

Data da defesa: 28/06/2011:
Comisséio Julgadora: Resultado:

Profa. Assoc. Ana Lucia Homce de Cresce El Debs (Orientadora) AQQU@ a ‘\C*
(Escola de Engenharia de S3o Carlos/EESC)

Prof. Dr. Jorge Munaiar Neto 7 'é\h LoUN JZA :
(Escola de Engenharia de Sdo Carlos/EESC) '
Prof. Dr. Vladimir Guilherme Haach APRcVADA
(Escola de Engenharia de Sdo Carlos/EESC)

A 4
Prof. Dr. Julio Fruchtengarten A= des
(Escola Politécnica/USP) k
Dr. Roberval José Pimenta ,Qf}\w A}moﬂfo

(CODEME Engenharia) [

Coordenador do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil (Engenharia de
Estruturas);
Profa. Associada Ana Lucia Homce de Cresce El Debs

Presidente da Comisséo de Pos-Graduagéo:
Prof. Associado Paulo Cesar Lima Segantine






“A alegria esta na luta, na tentativa,
no sofrimento envolvido e ndo na vitdria
propriamente dita.”

Mahatma Gandhi






Dedico este trabalho ao meu marido Thiago,
aos meus pais, Nelson e Lais,
e aos meus irmaos, Rafael e Fabio.






Agradecimentos

Em primeiro lugar a Deus, por me dado determinacdo para seguir o caminho

escolhido e concluir mais uma etapa de minha vida.

A minha orientadora Ana Lucia Homce de Cresce El Debs, por ser sempre t3o

prestativa e disposta a ajudar nos momentos de dificuldades.

A0 meu esposo Thiago por sempre me incentivar e acreditar em mim mesmo nas

horas que 0 cansago e o desanimo me tomavam.

Aos técnicos do Laboratério de Estruturas pelo empenho e determinacdo na
execucdo dos ensaios. A todos os professores e funcionadrios do Departamento de
Engenharia de Estruturas, que de uma maneira ou de outra colaboraram para a

realizacdo desse trabalho.

Ao Professor Vladimir pelas contribuicdes na definicdo da modelagem das

ligacGes.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq,
pela bolsa de estudo concedida.

Ao0s amigos que conquistei nesse periodo, em especial a Luciane Marcela
Filizola, Jeffersons Lins que tornaram todos esses anos muito importantes em minha

vida.

Em especial, vdo meus agradecimentos ao meu grande amigo Luiz Alvaro pela

paciéncia em me ensinar a modelar no DIANA, parte tdo importante desse trabalho.

A minha familia, meu pai Nelson, minha mde Lais e meus irmaos, Fabio e

Rafael, por estarem sempre ao meu lado.






Sumario

RESUMO ..ottt s e bt e bbbt et et e e e be st et e se et et e enenne e [
A B ST R A CT e e e e ares ii
LISTA DE FIGURAS ...ttt e et et e e st e e st e e anae e e nnreeennnaeans v
LISTADE TABELAS ...ttt iX
L INEFOAUGED ...ttt bbbt bttt r e nn e neere e e 1
1.1 ConSIAeragies INICIAIS .......c.veiveiieiieie ettt e sre e e e nreenreenes 1
1.2 ODJELIVOS. ...ttt ettt ettt b et nr e neenes 2
1.3 JUSTITICALIVAS ..evveeveeieeie ettt sttt e e e s e steeteeneesneenteeneenreeeeenes 3
IV 1= (oo (o] oo |- WSS 4
1.5 Apresentacdo do TrabalnO...........coveiiiiiiicc s 5
2. ReVISA0 BIDIOGIAfiCa.......ccoiiiie e 7
2.1 ESTIUTUIAS MIISTAS .. veviviitieiieiceie ettt sttt sttt e et b e bbb r e e e 7
2.2 Elementos mist0oS de 8G0 € CONCIELO .......c.ueuieieiiiiesiesie st 8
2.2.1 PIlares MISTOS .. .cuviiiieiieieeiesiee ettt e et e et e st e te e esneeseeareesreenreaneenseans 8
2.2.2 VI0AS MISTAS. ...ttt ettt bbbttt e bbbt e e e e nn s 13
2.2.3 LaJBS MIUSTAS ..c.vvevve ettt et e te et e esreenneene e reenneanes 15
2.3 LIQACOES VIQA-PHIA ......c.eceeieieiei et 17
2.4 Analise NUMEArICA de LIJAGOES .....cveirviiiieiirieieisie ettt 29
2.5 Comportamento das l1gaghes MISTAS ........ccceevrierieririiisieee e 34
2.6 Classificacdo de ligacOes de acordo com 0 Eurocode 3.........cccccvvvevievveiesiieneeie e 41
2.7 COMENTANIOS FINAIS ....eveivieiieiieieite sttt bbbttt e b et b 43
3. Programa EXpPerimental ... s 45

200 101 0o [0 To: o SO 45



3.2 CaracterizaGao A0S MALEITAIS .........ecveiieeieiieie e see e e se et e s e e e e e e eneens 49

3.2 L ParAfUSOS ...ttt bbbttt ne e 49
3.2.2 Perfis MELAIICOS. .......cieiiiiiiiiieieiee et 50
T N g 14 1o [ - USSR 52
T O0] (o1 (=1 (0 TSP 56

3.3 Detalhamento dos Modelos de Ligaches ........ceevveeueieerieeieieesie e se e 64
3.4 Instrumentacdo e Esquema de ENSAIO...........cceiveiieiiiiieieecie e 70
3.5 Apresentagdo dos reSUItAdOS ..........ccoiiiiiiiee e 79
3.5.1 MOUEIO PHIOTO. ...ttt sre e 79
352 MOGEIO L. bbb 83
B.5. 3 IMOUEIO 2 .. bbb 90
354 MOUBIO 3.t e b 96

4. SIMUIACAD NUMEIICA .....cveieiiiieiieieiesie ettt sb e resa e 103
4.1 CoNSIAEraGOES INICIAIS. ... ..eeueereeieiteiii ittt 103
4.2 MOAEIOS NUMEIICOS .....vevveieieeie sttt sttt et et e tesba e e e e et eeestesaennenreas 104
4.2.1 EIemMENTOS FINITOS.....ccviiiieiieiieiti ittt 104
4.2.2 Modelo Constitutivo do CONCIELO.........ecveieiiiieieieiese s 105
4.2.3 Modelo ConstitULIVO 0 AGO........coviiiiiiiiiiisiieieee s 106
4.2.4 Modelo Constitutivo da INterface .........ccoocveveiiiiieiece e 108
4.2.5 Modelo Constitutivo da Armadura, Parafusos e COnectores............ccoceevevereenne. 109

4.3 Caracterizacdo dos modelos NUMEricos de HGaga0.........ccvvevvevivevieiieieeie s 109
4.4 Apresentacdo dos resultados NUMENICOS ......c.ovveiiirerieini e 117
o IV o To (=] (o I | (o] o J PSSR 117
A.A4.2MOUEIO L ...ttt sttt 122

A A.3MOUEIO 2 ... 128
Y (oo (=] [0 T ST RTRSP SR 134

5. ANAlise d0S RESUITAAOS.........cccoveiiiiicieicceeeeiee et neeneas 141
5.1 ConSIAeragies INICIAIS. .......ccueiviiiiiiitiiiei e 141
5.2 Anélise dos Resultados EXPerimentais .........ccccooeriiirerieinenieisesiese e 142
5.2.1 Analise da taxa de armadura da aJe..........ccceeveririeiienece e 142
5.2.2 Analise da ancoragem da armadura de continuidade..............ccccoevvevviiieveesnennn 143

5.2.3 Andlise da inflUBNCia da 1] .......cceiereiiiiiieeece e 145



5.3 Analise da Simulagdo NUMEIICA. ........c.ccoveiieie e 148

5.4 ANALISE Par@MELIICA. .....eevveuieieieiiesie sttt ettt sttt e e 156

5.4.1 DIAMEtro d0oS ParafUSOS.........coouiiiiriiiiiiiie et 156

5.4.2 Seca0 da Viga MEtAliCa..........coeiiiiiiiieec s 159

5.4.3 AIUIa A LAJE ..ocuveieieieee ettt re e enee s 162

5.5 Classificacdo das LIgACOES ........cccueiuieieiieiieiie st steesie st 164

6. Consideractes Finais € CONCIUSDES .........cevveivieieiieiece e 167

6.1 CONSIARIACOES FINAIS .....ccveeiieieiiieiieeie st e e e e te e ee et esae e e sneesreeneesneenneans 167

8.2 CONCIUSDES.....ovveteee ettt bbbttt bbb e e neeneenees 168

6.2.1 ANAlise EXPErimMENtal ........coiviiiiiieieieese e 168

6.2.2 ANALISE NUMEIICA ....cvvevviieiecie ettt sttt re e na e s 169

6.2.3 ANALISE Par@MeLIICa.......eiviiviiiiiiieiieiee sttt 170

6.3 Sugestdes para PESQUISAS FULUIAS..........c.ccveiuiiieiiece ettt 171
Referéncias BiDHOGIAfICaS ........ccociviiiiiiie e 173
APBNAICE A ottt bttt R et b e R e bt et et ne e re e nreas 181
APENAICE B ..ot 185
N =] o [ ot USSR 187
APBNAICE D oottt et e e e e eeares 189

APBNAICE B oo bbb 191






Resumo

KATAOKA, M. N. (2011). Estudo do comportamento de ligagdes viga-pilar preenchido
submetidas a acOes ciclicas, S&o Carlos, 2011. 192p. Tese (Doutorado), Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo.

No presente trabalho foi analisado o comportamento de ligagcdes viga-pilar em estruturas
mistas de aco e concreto com o auxilio de simulacdo numérica e experimentacdo. A
simulacdo numérica foi realizada no programa DIANA, baseado no método dos Elementos
Finitos. Os modelos de ligacGes analisados sdo compostos por ligagbes com parafusos
passantes entre pilares metalicos preenchidos com concreto e vigas metalicas. A laje utilizada
foi do tipo com foérma de acgo incorporada, com a utilizacdo de conectores de cisalhamento
para resistir aos esforcos em conjunto com a viga. Para simular a situacdo de pilar
intermediario, foram utilizados modelos com formato cruciforme, os quais foram submetidos
a forca ciclica reversivel com a finalidade de submeter a estrutura a esforcos semelhantes aos
provocados por vento e sismo. Além do efeito da forca ciclica, este trabalho avaliou também
a influéncia na rigidez da ligacdo causada pela taxa de armadura da laje e pelo detalhe de
ancoragem da armadura de continuidade ao pilar misto. Para isso foram ensaiados quatro
modelos. Dentro da metodologia proposta, obteve-se numérica e experimentalmente, dados
que permitiram a construcdo de curvas momento versus rotacao e forca versus deslocamento
para a quantificacdo da rigidez e determinacdo da ductilidade da ligacdo. Como resultado das
analises concluiu-se que a laje contribui mais na rigidez da ligacdo quando ela esta submetida
a momento fletor positivo e com relacdo ao método de ancoragem ndo houve diferenca

significativa nas rigidezes.

Palavras Chave: Estruturas mistas, ligacOes mistas, andlise numerica, pilar misto

preenchido.






Abstract

KATAOKA, M. N. (2011). Study on behavior of steel beam to CFT column connection
subjected to cyclic loading. Séo Carlos, 2011. 192p. Doctoral Thesis, Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, Universidade de Sédo Paulo.

This research studied the behavior of beam-column connection in composite steel-concrete
structures and was developed with the use of numerical simulation and experimentation. The
numerical simulation was performed using the program DIANA which is based on the finite
element method. The models are composed of connections with bolts passing through the
concrete filled tube (CFT) column and steel beams with a steel deck. It was used shear
connectors for the slab works together with the beam to resist the bend. To simulate the
situation of the middle column, they are used models with cruciform form, which were
subjected to reversible cyclic loading in order to bring structure the efforts similar to those
caused by wind and earthquake. Besides the effect of cyclic loading, this research also
evaluated the influence on the connection stiffness caused by the slab reinforcement ratio and
anchors detail to the column of some bars. To obtain this information four models were
tested. Within the proposed methodology numerical and experimental data were obtained
which made possible the construction of moment versus rotation curves and loading versus
displacement for the quantification of stiffness and ductility of the connections. The result of
this research shows that the slab contributes more on the increase of stiffness when the
connection is subjected to sagging moment and about the method of anchoring, there is no
significant difference on stiffness between the two methods.

Palavras Chave: Mixed Structures, mixed connection, numerical analysis, CFT- concrete
filled tube.
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1

Introducao

1.1 Consideracgdes Iniciais

Todo tipo de estrutura pré-fabricada vem para modernizar, agilizar e racionalizar a
inddstria da Construcdo Civil. Como o setor da constru¢do tem em seu histérico a
caracteristica de ser um dos mais atrasados no nosso pais, com emprego de méao-de-obra
desqualificada, falta de organizacdo, baixa produtividade e alto indice de desperdicio, 0s

sistemas construtivos pré-fabricados vém para mudar este quadro.

As construcdes metélicas constituem um sistema construtivo pré-fabricado eficiente
que apresenta diversas vantagens, dentre elas, pode-se citar: menor prazo de execugao, maior
area (til devido as secOes de pilares e vigas serem mais esbeltas, alivio de cargas nas
fundacdes por serem mais leves e facilidade de compatibilidade com outros materiais. Essa
ultima caracteristica das construcGes metélicas gerou as estruturas mistas, sendo a mais

comum, a estrutura mista de aco e concreto.

No Brasil ndo existem muitas pesquisas e informacdes técnicas a respeito de estruturas
mistas. Esse sistema construtivo foi introduzido no Brasil por volta da década de 1950 (DE
NARDIN, 1999), mas sua utilizagdo ndo teve grande crescimento devido & cultura
preferencial do pais por estruturas de concreto armado. Talvez, outro empecilho para o
desenvolvimento das estruturas mistas seja o0 desconhecimento por parte dos engenheiros

projetistas que, por falta de informacéo, evitam inovar.
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A utilizacdo de sistemas mistos amplia consideravelmente as possiveis solucdes em
concreto armado e em aco, 0 que possibilita a obtencdo de beneficios arquitetdnicos e
econdmicos. Comparada as caracteristicas da construgdo em concreto armado, a construgdo
em sistema misto de aco e concreto é competitiva quando utilizada em estruturas de vaos
médios a elevados, caracterizando-se pela rapidez de execucao e pela significativa reducédo do
peso total da estrutura, o que proporciona fundagdes mais econémicas. A protecdo contra o
fogo € um fator que influencia a escolha entre as estruturas de concreto, mista e de aco, pois
afeta consideravelmente seu custo final. O preenchimento ou o revestimento de perfis de ago
com concreto, constituindo elementos mistos, pode ser solucdo econdmica quando for

necessaria a protecdo contra o fogo e a corrosao.

Nos ultimos anos grande atencdo tem sido dada ao estudo de estruturas constituidas
por elementos mistos, tais como pilares e vigas. Nesse tipo de sistema construtivo, as
ligacOes, em especial as do tipo viga-pilar, ttm recebido grande atencdo por parte dos
pesquisadores. O estudo das ligagbes € muito importante porque influencia diretamente no
processo de dimensionamento das estruturas, pois quando se conhece o comportamento da
ligacdo pode haver grande economia de material, 0 que proporciona menores se¢des dos
pilares e possibilita a construcéo de edificios mais altos entre outras vantagens.

Como nesse tipo de estrutura as ligagcdes podem ndo ter a rigidez caracteristica de uma
ligacdo monolitica, o desempenho das ligacdes é de grande importancia. Durante muito
tempo, a analise estrutural foi realizada considerando as ligagfes com comportamento de né
rigido ou rotulado. Com a realizacdo de pesquisas e também com a pratica, foi possivel
demonstrar a inadequacdo de classificar as ligacdes somente como rigidas ou rotuladas. O
comportamento usual das ligacdes é, na verdade, intermediario as duas situacdes idealizadas

e, para definir este comportamento, utiliza-se o termo “ligaces semi-rigidas”.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € estudar o efeito das forcas ciclicas nas ligacfes entre
viga metalica e pilar preenchido com concreto no estado limite de servico, com o intuito de

analisar a degradacéo da rigidez.

Entre os objetivos especificos tem-se:

e Analisar o comportamento da ligacdo quando submetida a forcas ciclicas;
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e Investigar a influéncia da laje e de sua taxa de armadura no processo de degradacdo da
rigidez da ligacao;

e Definir qual detalhamento de ancoragem da armadura de continuidade é melhor para
proporcionar a ligacdo um comportamento mais dudctil e maior transferéncia de momento
fletor e capacidade rotacional,

e Comparar valores experimentais de rotacdo, deslocamento e momento fletor com valores
obtidos a partir de analise ndo-linear utilizando o método dos elementos finitos, por meio
do programa DIANA, para estudo do comportamento da ligacao;

e Realizar analises paramétricas no programa DIANA para investigar a influéncia de

variaveis ndo consideradas no programa experimental.

1.3 Justificativas

Um dos grandes desafios da industria da Construcdo Civil é a necessidade de conciliar
a reducdo de custos com a elevacdo da qualidade através da adocdo de procedimentos mais
eficientes e da racionalizacdo das técnicas construtivas. O setor apenas alcangara esse nivel

tecnoldgico ponto com a realizagdo de pesquisas e a difusdo do conhecimento adquirido.

Nos ultimos anos vem crescendo a utilizagdo de pilares metalicos preenchidos com
concreto na composicdo de sistemas estruturais mistos. Esse crescimento se deve as vantagens
econdmicas, construtivas e estruturais oferecidas por esse elemento, mas para que a utilizagdo
dos pilares preenchidos se torne usual necessita-se de mais pesquisas sobre o seu

comportamento e ligagdes com outros elementos.

No Brasil sdo escassas as pesquisas na area de estruturas mistas que possam fornecer
informagdes técnicas consistentes para profissionais da area. No Departamento de Engenharia
de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos o estudo com pilares preenchidos teve
inicio em meados dos anos 1990 com a pesquisa de mestrado de De Nardin (1999) que
realizou um estudo tedrico-experimental de pilares preenchidos com concreto de alta

resisténcia submetidos & compressao axial.

O estudo de ligacBGes é de suma importancia para se analisar de modo abrangente o
comportamento de estruturas ndo monoliticas, como é o caso das estruturas metalicas e

mistas. Portanto, a continuidade nas pesquisas sobre ligacbes com pilares preenchidos
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desenvolvidas no Departamento de Engenharia de Estruturas e a necessidade de mais
informacdes a respeito do comportamento desse tipo de ligacdo, justificam a realizacdo deste
trabalho. A abrangéncia desta pesquisa envolve pardmetros que ndo foram analisados em
trabalhos anteriores, como a utilizagdo de forcas ciclicas antissimétricas que submetem a
ligacdo a esforgcos semelhantes aos causados pela acdo do vento e sismo, além de aprofundar
no estudo de um tipo de sistema estrutural que proporciona desenvolvimento ao setor da

Construcéo Civil.

Além da investigacdo experimental, a pesquisa também utiliza a modelagem
computacional para analisar o comportamento das ligaces. Essa técnica de analise estrutural
estd em grande desenvolvimento, facilitando a previsdo do comportamento de estruturas dos

mais diversos tipos, sem a necessidade da construcdo do modelo fisico para ensaio.

1.4 Metodologia

Esta pesquisa tem seu foco no estudo do comportamento de ligacdes parafusadas entre
vigas metalicas e pilares mistos preenchidos sob a acdo de forgas ciclicas. O estudo foi
dividido em trés partes principais: uma tedrica, compreendida pela revisao bibliografica, uma
experimental, com a realizacdo de ensaios de ligacbes e, finalizando, a simulacdo

computacional para reproducdo do que foi realizado em laboratério.

A revisdo bibliografica € muito importante para as pesquisas em geral, porque a partir
dela o pesquisador se intera sobre os varios aspectos referentes aos estudos que ja foram
realizados em outras instituicbes do mundo e também obtém subsidios para a realizacdo das

proprias analises.

Durante a execucdo do programa experimental foram realizados quatro ensaio de
ligacBes, incluindo um Modelo Piloto para teste do esquema de ensaio desenvolvido. Os
modelos foram dimensionados para que comparagdes relacionadas a taxa de armadura da laje
e método de fixacdo de barras de aco ao pilar fossem analisadas. Os modelos experimentais
reproduziram ligacbes com pilar intermediario, gerando protétipos com formato cruciforme,

os quais foram submetidos a forca ciclica antissimétrica reversivel.

Para simular o comportamento das ligagdes observado em laboratério, foram
realizadas analises ndo-lineares no programa DIANA, com a utilizacdo de modelagem

bidimensional. Os resultados obtidos puderam ser validados com os resultados experimentais.
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Por se tratar de ensaios de dificil execucdo, outros parametros ndo analisados
experimentalmente foram estudados a partir de uma analise paramétrica com a utilizacédo de
simulacdo numérica. Um modelo de ligacdo j& testado foi considerado como referéncia e trés
outros parametros foram variados, sendo eles: o didmetro dos parafusos, a sec¢do transversal

da viga e a altura da laje.

Com base em todas as andlises realizadas foi possivel compreender o comportamento
mecanico da ligacdo, com a indicacdo de quais parametros sdo de grande influéncia na

rigidez.

1.5 Apresentacéao do Trabalho

No capitulo 1 é feita uma introducdo do assunto abordado no trabalho, no qual
constam 0s objetivos, justificativas para a realizacdo do trabalho e metodologia para o
desenvolvimento da pesquisa.

O capitulo 2 descreve inicialmente o que € a estrutura mista e seus componentes, além
de abordar diversos estudos ja realizados sobre ligacdes mistas, com analises experimentais e
modelagem numeérica.

No capitulo 3 encontra-se todo o programa experimental desenvolvido, com o
detalhamento dos modelos fisicos, esquemas de ensaio, instrumentacdo, caracterizacdo dos
materiais e resultados.

Para comparacdo com o0s resultados experimentais foram realizadas simulacfes
computacionais, as quais foram abordadas no capitulo 4, com detalhamento da modelagem e
resultados obtidos.

As andlises, comparacfes e estudo paramétrico estdo no capitulo 5 e posteriormente,
no capitulo 6 encontram-se as considerac@es finais do trabalho, conclusdes e sugestdes para

pesquisas futuras. Por Gltimo, as referéncias bibliogréaficas citadas na tese e apéndices.
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2.1 Estruturas mistas

Com o desenvolvimento econdmico, técnico e cientifico surgiram sistemas estruturais
e construtivos que proporcionam a Construcdo Civil maior produtividade e racionalizagdo,
entre 0s quais estd o sistema formado por elementos mistos de aco e concreto, cuja
combinacdo de perfis de aco e concreto visa aproveitar a0 maximo as vantagens de cada

material, tanto em termos estruturais como construtivos.

Na Construcao Civil, os méritos de um determinado sistema construtivo sdo avaliados
com base em diversos fatores, tais como: eficiéncia, resisténcia, durabilidade e
funcionalidade. O trabalho do engenheiro, no entanto, consiste em avaliar os diferentes
materiais e métodos construtivos com a finalidade de elaborar uma estrutura com o minimo
custo, visando atender os objetivos para o0s quais foi idealizada. O processo de
aperfeicoamento da utilizacdo dos materiais pode ser realizado de duas maneiras. A primeira
consiste em combinar materiais apropriados de forma a se criar um terceiro material misto. Na
segunda maneira, diferentes materiais podem ser arranjados em uma configuracdo geométrica
6tima, com o objetivo de somente as propriedades desejadas em cada material serem
utilizadas em virtude da sua posicdo designada. Este ultimo caso é denominado construcdo

mista.

Pode-se denominar construgdo mista de aco e concreto aquela na qual um perfil de aco

trabalha em conjunto com o concreto, formando pilares mistos, vigas mistas, lajes mistas e até
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ligacOes mistas. A interacdo entre o concreto e o perfil de aco pode ocorrer por meios
mecanicos (conectores, mossas, etc.) ou, em alguns casos, por simples aderéncia e reparticao

de cargas (como em pilares mistos sujeitos apenas a for¢a normal de compresséo).

Segundo De Nardin et al. (2005), a crescente utilizacdo de estruturas mistas ocorreu
devido aos avancos tecnologicos nas Ultimas décadas, que permitiram obter concretos e acos
de alta resisténcia. Além da variedade de opcBes e combinacBes possiveis para as estruturas
mistas, em relacdo as estruturas em concreto armado, verifica-se a possibilidade de dispensar
formas e escoramentos, reduzindo custos com materiais e mao-de-obra, a reducdo do peso
proprio da estrutura devido a utilizacdo de elementos mistos estruturalmente mais eficientes e
0 aumento da precisdo dimensional dos elementos. Por outro lado, em relacdo as estruturas de
aco, as estruturas mistas permitem reduzir o consumo de aco estrutural e substituir parte do

aco necessario para resistir as agdes pelo concreto, que tem menor custo.

2.2 Elementos mistos de aco e concreto

2.2.1 Pilares mistos

A associacdo ago-concreto compondo estruturas mistas teve inicio com a necessidade
de proteger as estruturas metalicas contra o fogo e a corrosdo. Essa técnica de protecdo aos
elementos metalicos fez surgir os primeiros pilares mistos de aco e concreto, que a partir dai
evoluiram muito e atualmente apresentam variagdes no arranjo, sendo classificados em funcgéo

deste.

A ABNT NBR 8800:2008 prevé o dimensionamento de pilares mistos para quatro
tipos de secOes transversais: secdo totalmente revestida com concreto (Figura 2-1a),
parcialmente revestidas com concreto (Figura 2-1b), tubulares quadradas ou retangulares
preenchidas com concreto (Figura 2-1c) e circulares preenchidas com concreto (Figura 2-1d),
submetidos a compressao axial ou a flexo-compressao. Observou-se que essas quatro secoes
sdo previstas, também, pelo Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004), mas a ANSI/AISC 360-05 nédo
prevé as secdes parcialmente revestidas com concreto. Segundo Fakury (2007), a
ABNT NBR 8800:2008 destaca a importancia de se ter uma norma atualizada para o avanco

consistente da construcdo metalica e mista no Brasil
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Figura 2-1 — Sec@es transversais de pilares mistos aco-concreto (CALDAS et al., 2007)

O processo construtivo de pilares mistos apresenta diversas vantagens em relacdo ao
tradicional, pois o esqueleto de aco pode suportar as cargas de peso proprio e de construcéo,
permitindo a montagem dos pavimentos superiores enquanto ainda é realizada a concretagem
dos pavimentos inferiores. Apds a concretagem, a estrutura mista torna-se apta a suportar o
carregamento permanente e de servico. Em edificios de varios pavimentos, isso significa uma

economia consideravel de tempo.

Muitos aspectos influenciam no bom desempenho dos pilares mistos preenchidos com
concreto. Dentre eles pode-se citar a aderéncia ago-concreto, a se¢édo transversal do elemento,
a resisténcia do aco, a espessura da parede do perfil e a relacdo entre a espessura e a largura,
gue também tem grande influéncia no comportamento do elemento estrutural. O concreto, por
sua vez, também tem um papel importante no comportamento do pilar misto; ele aumenta a

rigidez do elemento, diminuindo os problemas de flambagem local do perfil.

De acordo com Inai et al. (2004), que estudaram o comportamento de pilares
preenchidos de se¢do transversal quadrada e circular submetido a compressdo axial constante
e carga ciclica horizontal, quanto maior a resisténcia e espessura dos tubos metalicos, maior
sua ductilidade. Concluiu-se também com este estudo, que a ductilidade do tubo metélico

circular é superior a do tubo quadrado.

Essa conclusdo também foi obtida no estudo realizado por De Nardin (1999), que em
seu trabalho de mestrado analisou o comportamento de pilares mistos preenchidos com
concreto de alta resisténcia submetidos a compresséo axial. Foram ensaiados modelos com
secdo transversal quadrada, circular e retangular. A ruina dos modelos foi caracterizada pelo
esmagamento do concreto seguido da flambagem local do perfil. Os pilares circulares
apresentaram comportamento mais ductil, seguindo-se os pilares quadrados e por fim os

retangulares.

A maneira pela qual se da a transferéncia de cisalhamento na interface aco-concreto

em pilares mistos preenchidos é de fundamental importancia no comportamento do elemento.
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Estudos realizados nos Estados Unidos por Roeder et al. (1999) mostraram a importancia da
retracdo do concreto e do didmetro do pilar tubular na aderéncia entre esses materiais. De
acordo com os resultados obtidos concluiu-se que pilares retangulares possuem capacidade de
aderéncia menor que pilares com secéo transversal circular. Quanto a retracdo, pilares com
didmetro grande e com relagdes didametro/espessura também grandes, a retracdo pode resultar

em pouca capacidade de aderéncia.

Para melhorar a aderéncia e, consequentemente, a transmissao do cisalhamento entre a
parede do pilar e o concreto de preenchimento, Silva (2006) realizou estudos de pilares mistos
com conectores de cisalhamento. Os conectores de cisalhamento s&o dispositivos mecanicos
fixados nas superficies internas dos tubos, utilizados para ampliar a resisténcia ao
escorregamento. Foram utilizados conectores do tipo pino com cabeca e cantoneiras metalicas
na interface ago-concreto (Figura 2-2) e esse autor concluiu que essas alternativas apresentam
excelente desempenho como dispositivos auxiliares na transferéncia de tensdes de

cisalhamento.
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Figura 2-2 — Tipos de conectores de cisalhamento (SILVA, 2006).

O inicio dos estudos sobre conectores de cisalhamento data de diversas décadas
passadas. Viest (1956) realizou ensaios com conectores tipo pino com cabeca com o objetivo
de investigar a influéncia da resisténcia do concreto, do espagamento e do diametro dos
conectores. Com as informagdes obtidas nos ensaios esse autor concluiu que a resisténcia do

conector aumenta proporcionalmente a raiz quadrada da resisténcia do concreto.
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An e Cederwall (1996) estudaram a influéncia da resisténcia do concreto na resisténcia
do conector de cisalhamento do tipo pino com cabeca. Foram realizados ensaios de “push-
out“ através dos quais, com os dados obtidos, curvas forca versus deslizamento foram
tracadas. As curvas mostraram que os modelos compostos por concreto de resisténcia normal
apresentaram um comportamento mais ductil apds o pico de carregamento, enquanto para 0s
modelos construidos com concreto de alta resisténcia, a parte descendente da curva foi

pequena e curta, significando baixa ductilidade.

Para superar a fragilidade dos concretos de resisténcia mais elevada podem-se utilizar
fibras, como as de aco, polipropileno, carbono e etc. No trabalho de Qian e Li (2006) foi
realizado um estudo experimental sobre a influéncia da ductilidade do concreto na resposta ao
cisalhamento de conectores tipo pino com cabeca, incluindo o modo de ruptura, a resisténcia
ultima, a capacidade de deslizamento e a integridade estrutural. Foram realizados ensaios de
cisalhamento direto (tipo “push-out”) para avaliacdo da ligagdo utilizando composito
cimenticio reforcado com fibra. Os resultados experimentais mostraram que as ligacbes com
pinos com cabeca e esse compdsito possuem modo de ruptura mais ddctil e maiores
resisténcia Ultima e capacidade de deslizamento, se comparadas as ligagdes com concretos
convencionais, além de ter a integridade estrutural melhorada. A maior ductilidade do
composito cimenticio foi evidenciada pelo desenvolvimento da microfissuragdo perto dos
conectores, suprimindo o modo de ruptura localizado, tipico de concretos de ductilidade

menor.

O efeito de confinamento € outro fator muito importante quando se fala em pilar
preenchido. Segundo De Nardin (1999), o efeito de confinamento surge devido a maior
expansdo lateral do concreto em comparacdo a do aco e, consequentemente, desenvolve
tensdes radiais na interface agco-concreto. Devido ao surgimento de tensdes, o perfil ndo
consegue suportar toda a carga e passa a transferir parte dos esfor¢os para o nucleo de
concreto. Dessa forma, o estado de confinamento do concreto do nucleo influi diretamente na

capacidade resistente dos pilares preenchidos.

Como foi dito anteriormente, de acordo com pesquisas ja realizadas, os pilares com
secao transversal circular sdo mais ducteis que os de se¢do quadrada ou retangular. A questao
da forma da secdo transversal é de suma importancia na consideracdo dos efeitos de
confinamento, pois, de acordo com De Nardin (1999), para sec¢des circulares, todo o concreto
de preenchimento esté sujeito a um mesmo grau de confinamento, conforme ilustra a Figura

2-3a, e para pilares de se¢do quadrada, o concreto do centro e dos cantos estara submetido a
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um grau de confinamento maior que o concreto situado nas laterais, como mostra a Figura
2-3c. Para as secOes retangulares, Figura 2-3b, a variacdo do grau de confinamento do

concreto € ainda maior que a verificada nas se¢fes quadradas.

CONCRETO NAO CONFINADO
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Figura 2-3 — (a) Tensdes de confinamento em secéo circular; (b) TensGes de confinamento em secéo
retangular; (c) Tensdes de confinamento em secdo quadrada.

O ganho de resisténcia devido ao confinamento para se¢fes quadradas é ligeiramente
inferior ao verificado para sec¢des circulares, portanto esse ganho € desprezado pelas normas

de dimensionamento.

De acordo com Oliveira e EI Debs (2006), os estudos ja realizados sobre confinamento
em pilares preenchidos mostraram que elementos preenchidos com concreto de resisténcia
normal, por apresentarem maior capacidade de deformacdo antes da ruptura, recebem uma
contribuicdo maior do confinamento para sua capacidade resistente que aqueles preenchidos
com concreto de alta resisténcia. Outro fator que influencia tanto no confinamento quanto na
capacidade resistente do pilar é a relagdo entre comprimento e didmetro externo do tubo
preenchido. Para analise dos resultados experimentais obtidos em seus ensaios, esses autores
compararam a capacidade resistente experimental com a normativa. Foi observado nessas
analises que os valores normativos de capacidade de resistente, com e sem consideracdo do
efeito de confinamento, se aproximam dos valores experimentais a medida que a esbeltez do
pilar aumenta. Com isso, concluiu-se que os modelos tedricos nao apresentam bons resultados
para os pilares curtos, para os quais o efeito de confinamento é mais pronunciado

necessitando de algum tipo de corregéo.

Baig et al. (2006) realizaram estudos comparando a resisténcia a compresséo axial de
tubos metélicos preenchidos e ndo preenchidos com concreto de diferentes secdes
transversais. Os experimentos mostraram que 0 aumento da resisténcia em pilares circulares é

muito maior que em pilares quadrados. O aumento da resisténcia em uma série de pilares
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circulares foi de mais de 60% o que fez com que esses autores confirmassem a idéia de que os

pilares preenchidos sdo mais resistentes que 0s vazados.

Por fim, para uma analise mais completa do comportamento dos pilares mistos,
Queiroz (2003) realizou um estudo numérico onde foram discutidos itens relacionados aos
modelos constitutivos dos materiais. Os pilares mistos de aco e concreto representados
numericamente nesse trabalho eram do tipo parcialmente revestido, no qual foram
discretizados com elementos finitos de casca a alma e as mesas do perfil metalico e o concreto
com elementos so6lidos tridimensionais de oito nés com trés graus de liberdade cada um. Dois
tipos de elementos finitos solidos tridimensionais da biblioteca do programa ANSYS foram

testados, cada um com suas vantagens e desvantages.

2.2.2 Vigas mistas

As vigas mistas resultam da associa¢do de uma viga de aco com uma laje de concreto
ou uma laje mista, cuja ligacdo € feita por meio dos conectores de cisalhamento, geralmente
soldados a mesa superior do perfil. Em edificios, o perfil mais utilizado como viga de aco é o

do tipo “I”, como os exemplos ilustrados na Figura 2-4.

v | ———]

<
L a® o |/
(a) Perfil de aco totalmente envolvido por (b) Laje macica com face inferior
concreto plana

“— ety N an i

(d) Perfil de ago parcialmente

(c) Laje com férma de ago incorporada .
envolvido por concreto

Figura 2-4 — Principais tipos de vigas mistas.
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No trabalho de De Nardin et al. (2005) consta que o comportamento das vigas mistas
varia em funcao da resisténcia da ligacdo agco-concreto e do processo construtivo. A interacdo
pode ser total, quando o nimero de conectores for suficiente para absorver a totalidade do
cisalhamento longitudinal na interface aco-concreto, ou parcial, quando um nimero menor de
conectores € utilizado sem reducéo significativa no momento resistente da se¢do mista.

Quando ocorre a interacdo parcial ha a formacdo de duas linhas neutras, com
escorregamento relativo entre a laje e a viga metélica, sendo que esse escorregamento €
inferior ao que ocorre com a viga isolada. No caso de interagdo total, despreza-se o
deslocamento relativo na interface e assim ocorre a formagdo de apenas uma linha neutra,

como € ilustrado na Figura 2-5.

ESCORREGAMENTO ESCORREGAMENTD
P I 74
- . s S ;
SNE L ‘$ LN DA LAOE | mequ /
—ZLN DA SECAO
/ LN DO PERFIL MISTA
/ LN DO PERFIL

PERFIL ISOLADO INTERAGAD PARCIAL INTERAGAO TOTAL

Figura 2-5 — Distribuicio de deformacdes (FABRI1ZZI, 2007).

De acordo com Figueiredo (2004), no inicio, as ligacBes da viga com a laje ndo eram
consideradas no dimensionamento, mas ao perceber que a agéo conjunta da viga de aco com a
laje de concreto traria economia ao considera-la no dimensionamento da viga, surgiram
muitas pesquisas com a finalidade de avaliar esse comportamento e inseri-lo no célculo. Logo,
prever a colocacao de conectores de cisalhamento e considera-los nos calculos significa que a
secdo transversal da viga deixa de ser apenas um perfil de agco e passa a ser uma se¢do mista
muito mais rigida e resistente. Os conectores de cisalhamento mais comuns utilizados em
edificios sdo os do tipo pino com cabeca e perfil U (dobrado ou laminado). A Figura 2-6

apresenta esses dois tipos de conector.

(a) Pino com cabeca (b) Perfil U

Figura 2-6 — Conectores de cisalhamento (FIGUEIREDO, 2004).
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Existem duas classificacfes distintas de interacdo para as vigas mistas, uma com
relacdo a resisténcia e outra quanto a rigidez. A primeira € determinada pela resisténcia ao
momento fletor, ou seja, em caso de colapso haverd rompimento do aco ou do concreto. A
segunda classificacdo, com relacdo a rigidez, diz respeito a resisténcia ao cisalhamento da
ligacdo viga-laje. Uma ligacdo é considerada flexivel quando utiliza conectores flexiveis,

como por exemplo, o conector tipo pino com cabeca, que permite deformacao.

2.2.3 Lajes mistas

Segundo Crisinel e O’Leary (1996), o sistema de lajes mistas surgiu nos anos 1930
para 0 uso em edificios altos. Devido as suas vantagens, as lajes compostas logo foram
aplicadas em larga escala na construcdo de edificios de multiplos pavimentos e edificios
industriais. Na Europa as primeiras lajes compostas ou mistas apareceram no final dos anos
1950, com a utilizacéo de folhas corrugadas apoiadas em vigas metélicas e cobertas com uma
fina camada de concreto. Foi nos anos 1980, que com a necessidade de mais velocidade na
construcdo houve aumento do interesse nas estruturas metalicas e consequentemente, nas lajes
mistas. Essa mudanca de mentalidade, associada a uma busca por fabricantes, marcou um

novo periodo da expansédo para a técnica.

Denomina-se laje mista (Figura 2-7) aquela que utiliza forma de a¢o nervurada como
forma permanente de suporte para o concreto antes da cura e das cargas de utilizagdo. Apos o
endurecimento e cura do concreto, os dois materiais combinam-se estruturalmente, formando

0 sistema misto, sendo que a forma de ago substitui a armadura positiva da laje.

concreto

i

tela soldada

viga /
|
forma de aco'’

viga”

Figura 2-7 — Laje com férma de aco incorporada (DE NARDIN, 2005).
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A utilizacdo do sistema de lajes mistas em edificios no Brasil é recente e tem
aumentado consideravelmente. Com a necessidade da racionalizacdo do processo construtivo,
a utilizacdo das lajes com forma de ago incorporada estd aumentando consideravelmente. Esse
tipo de laje é uma alternativa atraente porque apresenta diversas vantagens quando comparada
a laje de concreto convencional. Dentre as vantagens advindas do uso de lajes com forma de

aco incorporada, as mais importantes séo:

e A forma de aco desempenha a funcdo de armaduras de tracdo da laje, gerando
economia de tempo, material e mdo-de-obra;
e Substitui as formas de madeira, que constituem uma parcela significativa do custo
total de uma estrutura de concreto;
e Reduz sensivelmente a necessidade de escoramentos tornando o canteiro-de-obras
mais organizado;
e A forma de aco pode servir de plataforma de trabalho nos andares superiores e
protecdo aos operarios em servigo nos andares inferiores;
e As formas de aco séo leves, de facil manuseio e instalacéo;
e O uso de formas de aco facilita a execucdo das diversas instalacdes e a fixacdo de
forros falsos.
O comportamento misto desse tipo de laje baseia-se na transmissao, pela forma de aco,
das tensdes cisalhantes horizontais na interface com o concreto. A maneira pela qual a
transmisséo de tensdes é realizada varia de acordo com o tipo de forma utilizada. As conexdes
podem ser realizadas por meio mecanico, atraves de saliéncias e reentrancias (Figura 2-8a),
por atrito, em perfis de chapa modelados numa forma reentrante (Figura 2-8b), com
ancoragem de extremidade fornecida por conectores tipo pino com cabega associado a meios
mecanicos (Figura 2-8) e tambem por deformacdo da nervura na extremidade da férma
(Figura 2-8d).

a) b) d)

Figura 2-8 — Tipos de férmas para utiliza¢do em lajes mistas (ALVA, 2000).
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Segundo Fabrizzi (2007), as lajes mistas apresentam um comportamento intermediario
ao da laje macica de concreto armado e o da viga mista. A forma de aco comporta-se como
armadura incorporada ao concreto, com a desvantagem de néo estar totalmente envolvida por

ele, mas apresenta rigidez a flexdo como uma viga mista.

2.3 LigacOes viga-pilar

Nas estruturas metélicas existem diversas configuragbes possiveis de ligacBes entre
vigas e pilares. Nessas configuragdes os meios e dispositivos variam, sempre em busca de
uma maior rigidez para a ligacdo, ja que é dificil a obtencdo de um engastamento perfeito.
Normalmente, em pérticos de aco, o pilar é o elemento continuo e as vigas estdo conectadas a

ele por ligagdes que podem ser de diferentes tipos, alguns dos quais mostrados na Figura 2-9.

(a) Ligacdo totalmente soldada (b) Ligagdo com chapa de topo

1

(c) Ligacdo com dupla cantoneira

(d) Ligacdo com dupla cantoneira e
cantoneiras de assento

Figura 2-9 — Tipos de liga¢des viga-pilar (FIGUEIREDO, 2004).

Em outra linha de pesquisa desenvolvida pelo Departamento de Engenharia de
Estruturas da EESC-USP encontra-se o estudo de pilares metélicos preenchidos com concreto
e, consequentemente, das ligagdes desses pilares com vigas metalicas. Uma das pesquisas
pioneiras nessa area foi de De Nardin (2003) que realizou investigacdes experimentais com

quatro tipologias de ligacGes submetidas a carregamento monotbnico. As ligacdes com
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parafusos passantes variavam quanto a aderéncia dos mesmos com o nucleo de concreto,
como na pesquisa de Prion e McLellan (1994), com a diferenca que a forca utilizada nesse
Gltimo foi aplicada diretamente na chapa de extremidade, submetendo os parafusos apenas a
esforcos de cisalhamento.

Os ensaios mostraram que a curva momento versus rotacdo na extremidade das vigas
evidencia que a aderéncia ndo modifica e também nao altera significativamente a capacidade
resistente das ligacGes com a chapa de extremidade e parafusos. A falta de aderéncia ocasiona
melhor transferéncia das forcas de protenséo entre as chapas através dos parafusos, reduzindo
a rotacdo em consequéncia da reducdo das folgas de montagem. Quanto as cantoneiras no
interior do pilar, sua utilizacdo foi mais significativa na regido tracionada da ligacéo, na qual
houve mobilizacdo do concreto no seu interior, modificando o comportamento das
deformacbes e tornando essa mais rigida. J& na regido comprimida ndo houve grandes

alteragdes.

De Nardin (2007), em seu trabalho de pds-doutorado, deu continuidade as pesquisas
sobre ligacGes com pilares mistos. Nesse trabalho foram ensaiadas ligaces com chapas
passantes, semelhante as estudas por Malaska et al. (2001), associadas a lajes de diversos
tipos para avaliar a influéncia dessas no comportamento da ligacdo quando submetida a
carregamento monotonico. Foram utilizadas lajes macicas de concreto armado, lajes mistas

com forma de aco incorporada (Figura 2-10) e piso misto de pequena altura.

Figura 2-10 — Laje com forma de aco incorporada utilizada por De Nardin (2007).

De posse dos resultados experimentais, De Nardin (2007) concluiu que a laje,
independente do seu tipo, contribui para a transmissédo de momento fletor da viga para o pilar.
Com sua introducdo, foi possivel ampliar consideravelmente a parcela de momento fletor

transferida.
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Seguindo a linha de pesquisa em ligagfes com pilares preenchidos, Silva (2006)
estudou a influéncia de conectores de cisalhamento na aderéncia aco-concreto em pilares
preenchidos ligados a vigas metélicas. Essa pesquisa € continuacdo do estudo realizado por
De Nardin (2003), com ligagdes compostas por chapa de extremidade e parafusos passantes.
Foram ensaiadas ligagfes com conectores tipo pino com cabeca e cantoneiras metalicas, alem
de uma ligacdo sem conectores de cisalhamento para ser utilizada como referéncia (Figura
2-11).
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Figura 2-11 — Esquema dos modelos ensaiados (SILVA, 2006).

Como a finalidade da pesquisa de Silva (2006) era de explorar a transferéncia de
tensdes de aderéncia ago-concreto que ocorrem nas ligacdes viga-pilar, ficou evidente com os
resultados experimentais que os conectores de cisalhamento contribuiram para o aumento da
resisténcia da interface. Na comparacdo entre os dois tipos de conectores, a cantoneira

metalica foi mais eficiente.

Farias (2008) modificou a ligacao estudada por Silva (2006) acrescentando uma laje e
realizou uma analise tedrico-experimental da ligacdo resultante para avaliar o comportamento

de uma estrutura completa, semelhante as construidas atualmente. Como resultado,
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Farias (2008) observou que a presenca da laje proporcionou um aumento consideravel na

resisténcia da ligacao.

Em paises onde a estrutura metalica é mais utilizada, as pesquisas nessa area sdo em
maior numero que no Brasil, o qual ndo possui tradicdo em estruturas de ago. Azizinamini e
Prakash (1993), pesquisadores da Universidade de Nebraska, sdo apresentadas diversas
propostas de ligacGes entre vigas metalicas e pilares preenchidos com mecanismos de
transferéncia de esforcos baseados em parafusos e chapas ancorados no nucleo de concreto,
assim como ligagcbes com vigas atravessando completamente o perfil, compondo uma

configuracdo pouco explorada, como mostra a Figura 2-12.
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Figura 2-12 — Detalhe das ligages propostas por Azizinamini e Prakash (1993)

Dando sequéncia as pesquisas, Elremaily e Azizinamini (2001) afirmam que ligacdes
com viga metalica passando através do pilar preenchido sdo as mais indicadas. Logo, esses
autores estudaram o comportamento dessa ligacdo simulando pilares internos de secéo

transversal circular, submetidos a forgas laterais, como mostra a Figura 2-13.

Com esse trabalho, Elremaily e Azizinamini (2001) puderam observar que quando a
viga é mais resistente que o pilar a ruptura se da na solda que liga a mesa da viga ao pilar
(Figura 2-14a), ocorrendo o rasgamento da parede do pilar nessa regido. Nos modelos com
pilares mais resistentes que as vigas, todos foram capazes de prevenir que a ruptura ocorresse
na ligacdo. A ruptura desses modelos ocorreu pela formacéo da rétula plastica na viga, como
mostrado na Figura 2-14b e na Figura 2-14c, comportamento recomendado em projeto em
detrimento da ruptura do pilar e da ligacdo, que deve ser evitada. Para os modelos com a
ligagdo menos resistente que os elementos conectados, a ruptura ocorreu devido as
deformacgdes excessivas causadas pelos esforcos de cisalhamento, como mostra a Figura
2-14d.
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Figura 2-13 — Esquema de ensaio de ELREMAILY e AZIZINAMINI (2001).

Figura 2-14 — Ligac@es apos a realizagdo dos ensaios (ELREMAILY e AZIZINAMINI, 2001)
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Em uma parceria entre os Estados Unidos e Japéo, foram realizadas na Universidade
de Nebrasca-Lincoln e na Universidade de Illinois diversos ensaios de liga¢cdes viga-pilar. As
duas universidades tinham como responsabilidade se concentrar no desenvolvimento de
detalhes de ligagcGes, assim como, de determinar um procedimento de projeto para ligagdes
entre vigas metalicas e pilares circulares preenchidos com concreto. Foram ensaiadas ligacoes
com enrijecedores, vigas passantes e armaduras de continuidade, e um resumo dos resultados
obtidos se encontra em Azizinamini e Schneider (2004). Nesse artigo é discutido o
desempenho de diversos detalhes de ligacfes entre vigas metélicas e pilares circulares
preenchidos com concreto e também, para esse mesmo trabalho, foi elaborado um
procedimento de dimensionamento para as ligagdes com vigas passantes, por motivo de esses
autores considerarem essa tipologia de ligacdo a mais adequada para edificacbes em regides

sismicas.

Pesquisadores australianos também estdo estudando ligagdes com pilares preenchidos.
Beutel et al. (2002), da Universidade Queensland de Tecnologia, realizaram estudos com
ligacBes viga-pilar preenchido de se¢do transversal circular, realizada com barras soldadas na
mesa da viga e ancoradas ao pilar. Foram estudadas liga¢cdes com essas barras soldadas nas
mesas e apenas ancoradas no nucleo de concreto do pilar através de gancho e também

ligacGes com barras soldadas nas mesas e na face oposta do pilar, como mostra a Figura 2-15.
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Figura 2-15 — Detalhes das liga¢cdes com barras soldadas (BEUTEL et al. 2002).
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As ligacdes de Beutel et al. (2002) foram submetidas a carregamentos ciclicos com
reversao dos esforgos. Esses autores concluiram com essa pesquisa que as ligagdes com barras
ancoradas no nucleo de concreto ndo sdo adequadas devido a formacdo da rétula pléstica na
ligacdo. Ja para a segunda tipologia, com as barras soldadas nas mesas e na face oposta do
pilar, a rétula se formou na viga, sendo essa ligacdo adequada para a aplicacdo em estruturas

em areas sismicas.

Como ficou comprovado em pesquisas ja realizadas com pilares preenchidos, pilares
com secBes transversais circulares sdo mais ducteis que pilares com se¢cdes com outras
geometrias como quadrada e retangular. A dificuldade de utilizar pilares com secoes
transversais circulares esta na realizacdo das ligacfes com as vigas. Gardner e Goldsworthy
(2005) projetaram um tipo de ligacdo parafusada com chapa de extremidade, no qual os
parafusos foram ancorados ao nucleo de concreto do pilar. A chapa era arredondada,
acompanhando a face do pilar, e a ela foram soldadas duas chapas horizontais que se fixavam
as mesas da viga como ilustra a Figura 2-16.

Foram ensaiadas ligagcdes com os parafusos aderentes e sem aderéncia ao concreto do
nacleo do pilar. As ligagdes com parafusos aderentes tiveram a forga aplicada aumentada em
20% até o momento da ruptura, enquanto as ligacdes com parafusos ndo aderentes mostraram
que a espessura do tubo néo foi suficiente para suportar os esforgos aplicados pelos parafusos,

causando deformagdes ao redor dos furos.

Parafuso
3
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\f

Figura 2-16 — Ligacédo estudada por Gardner e Goldsworthy (2005).

LigacOes com chapas de extremidade parafusadas sdéo muito comuns em estruturas

metalicas e mistas. Varias pesquisas sobre esse tipo de ligacdo ja foram realizadas, como no
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trabalho de Kovacs et al. (2004), que ensaiaram ligacbes parafusadas com chapa de
extremidade com pilares mistos parcialmente revestidos submetidas a forcas ciclicas. Esse
trabalho tinha como objetivo principal analisar o comportamento desse tipo de ligagdo no caso
da ocorréncia de terremotos. O esquema de ensaio das liga¢fes estudadas consta na Figura
2-17.
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Figura 2-17 — Esquema de ensaio de Kovacs et al. (2004).

Em paises com frequente ocorréncia de terremotos é comum a realizacdo de ensaios
com carregamentos ciclicos para o estudo do comportamento das ligacdes em situacdo de
sismos. Pesquisadores da Universidade Nacional de Taiwan e do Centro Nacional de
Engenharia para Pesquisa de Terremotos de Taiwan analisaram o comportamento de ligac6es
parafusadas entre vigas metalicas e pilares metalicos preenchidos com concreto quando
submetidos a forcas ciclicas. Wu et al. (2005) estudaram o comportamento de liga¢Ges viga-
pilar preenchido com concreto realizada com chapa de extremidade e parafusos passantes.
Nesse trabalho os pilares possuiam secdo transversal quadrada e o parametro analisado foi a
influéncia da espessura da chapa metalica na perda de rigidez da ligacdo. Como era esperado,

pilares compostos por chapas com espessuras mais finas possuem ligagdes menos resistentes.

Cheng e Chung (2003), também pesquisadores de Taiwan, estudaram o
comportamento de ligacdes entre viga metalica e pilar preenchido com concreto. A ligacédo
ensaiada por eles era composta por chapa passante ou de cisalhamento e diafragmas externos
soldados nas mesas da viga (Figura 2-18). As ligacbes com chapa passante sdo de facil
execucdo e ja foram estudadas por pesquisadores brasileiros. O detalhe do diafragma externo
utilizado contribuiu para diminuir a capacidade de deformacdo do pilar, possibilitando o

aumento da ductilidade da ligag&o.
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Figura 2-18 — Ligac@o com chapa passante e diafragma Cheng e Chung (2003).

Ricles et al. (2004) ensaiaram ligagdes com diafragma interno ao pilar e, a partir dos
resultados dos ensaios, foi possivel constatar o bom comportamento da ligagdo quando
submetida a forgas ciclicas (Figura 2-19). Dessa maneira, pode-se dizer que a utilizacdo de
diafragmas contribui na melhora do comportamento das liga¢c6es, no sentido de aumentar sua
ductilidade.

Pilar quadrado

Figura 2-19 — Pilar preenchido com diafragma interno (RICLES et al., 2004).

Além dos diafragmas, enrijecedores também podem ser usados para melhorar o
desempenho das ligagcdes. Nos trabalhos de Shin et al. (2004), Shin et al. (2007) e Kang et al.
(2001), realizados na Coréia do Sul nas Universidades de Daejeon e Universidade Nacional
Kyungpook, foram estudadas ligacdes com enrijecedores. Esse dispositivo foi fixado nas
mesas da viga e na parede do pilar, como indicado na Figura 2-20 e ja vem sendo estudo ha
muito tempo como comprova o trabalho de Lee et al. (1993), pesquisadores da Universidade
Nacional de Cingapura, que realizaram ensaios com ligac6es com enrijecedores semelhantes

aos estudados pelos pesquisadores coreanos.
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Figura 2-20 — Ligacdo estudada por Shin et al. (2007).

A influéncia da laje nas ligacbes também foi muito estudada por pesquisadores de
outros paises. De acordo com Cheng et al. (2007), a maneira na qual a laje e a viga metalica
trabalham juntas depende da distribuicdo dos conectores de cisalhamento, da espessura da laje
e da quantidade de armadura. Essas conclusdes foram feitas com base em ensaios ciclicos
realizados em modelos com pilares preenchidos, vigas metalicas, lajes com forma metélica

incorporada e ligagdes com chapa passante.

Para analisar a contribui¢do da laje no comportamento da ligagdo submetida a forcas
ciclicas, Liu e Astaneh-Asl (2000) da Universidade da California, ensaiaram ligacdes com e
sem a presenca da laje. Como resultado, foi confirmado que a laje influi muito no
comportamento da ligacdo, aumentando sua capacidade de transferéncia de momento,

tornando-a mais rigida.

Na década de 1990, devido a ocorréncia de grandes terremotos, como o de Northridge,
que atingiu a cidade de Los Angeles nos Estados Unidos e Great Hanshin, que devastou a

cidade de Kobe no Japéo, houve um grande incentivo ao estudo das ligagdes.

Leon (1990) ensaiou varios tipos de ligacdes e analisou a influéncia da laje no seu
comportamento. Os resultados mostraram que utilizando armadura continua na laje, ou seja,
uma armadura que contribua na transmissao de esforcos da laje para o pilar, hdA um aumento

significativo na resisténcia e rigidez da ligagdo. Esse autor ressalva ainda, que se 0s projetistas
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utilizarem um minimo de armadura em forma de malha, um acréscimo de rigidez e resisténcia

também ocorrera.

Continuando na mesma linha de pesquisa, Green et al. (2004), em um Unico ensaio de
uma ligacdo viga-pilar com chapa passante e laje de concreto com forma incorporada (Figura
2-21), chegou as mesmas conclusGes que Leon (1990) e devido aos seus resultados, um
comentario foi incorporado na Parte 11 do 2002 AISC, que sugere que a espessura da laje seja

maior ao redor do pilar, numa regido de aproximadamente 150 mm.

Figura 2-21 — Modelo ensaiado por Green et al. (2004).

Liew et al. (2000) estudaram o comportamento de ligacfes em estruturas metalicas
com a utilizacdo de lajes macicas de concreto. Nessa pesquisa foram analisados dois
parametros importantes: a taxa de armadura da laje e o tipo de pilar utilizado, entre eles, o
pilar sem revestimento, o parcialmente revestido e o pilar totalmente revestido. De acordo
com os resultados dos ensaios, a maior influéncia da taxa de armadura é na rigidez inicial e na
capacidade de transmissdo de momento fletor. Contudo, a quantidade de armadura da laje
deve ser cuidadosamente determinada em funcéao da resisténcia a compressao da mesa da viga
metalica. Com relacdo aos tipos de pilares, a utilizacdo de concreto no revestimento fez com
gue sua resisténcia a compressao fosse aumentada, sendo que os pilares totalmente revestidos

ndo apresentaram grandes vantagens quando comparados aos pilares revestidos parcialmente.

Para a obtencdo da acdo conjunta entre a laje e a viga é comum a utilizacdo de

conectores de cisalhamento. Segundo Batho (1938)* apud Leon (1998) a utilizagdo da acdo

! Batho C. The effect of concrete encasement on the behaviour of beam and stanchion
connections. The Structural Engineer 1938: 427-447.
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conjunta entre vigas e lajes em estruturas metalicas ndo € recente, com registros de estruturas

com esse tipo de transferéncia de esforcos que antecedem os anos de 1930.

Com o avango e o desenvolvimento de novos sistemas construtivos como o pré-
moldado de concreto, pesquisadores ja estdo estudando estruturas envolvendo pilares e vigas
metélicas com lajes alveolares. Fu e Lam (2006) realizaram ensaios em modelos de ligacOes
com lajes alveolares e analisaram variaveis como 0 espacamento entre 0s conectores de
cisalhamento, a altura do conector, a area de armadura longitudinal e a espessura da laje. Os
resultados mostraram que o aumento da armadura longitudinal proporciona maior capacidade
de resistir ao momento fletor, da mesma maneira que com lajes mais espessas 0 momento

resistido também aumenta devido o aumento do bracgo de alavanca.

Em sua maior parte, os trabalhos mencionados anteriormente analisaram pilares
centrais. Em pilares de canto ha uma dificuldade em se distribuir as tensdes ao redor de todo
seu perimetro. Para minimizar esse problema o COST-C1 (1996) sugere a utilizacdo de
armaduras transversais para reduzir a fissuracdo. Figueiredo (2004) utilizou armaduras
transversais nos modelos que reproduziam pilares de canto e Kataoka (2007) utilizou este
detalhamento em ligagcBes em estruturas pré-moldadas de concreto para pilares centrais, que

apresentaram bom desempenho na transferéncia de tensdes e reducéo da fissuragéo.

Mais um exemplo de utilizacdo de armaduras transversais encontra-se no trabalho de
Braconi et al. (2007), no qual as armaduras transversais, ou armaduras sismicas, como Sao
chamadas no artigo em questéo, sdo utilizadas tanto em ligagdes em pilares de canto com em

pilares centrais, como mostra Figura 2-22.
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Figura 2-22 — Detalhe da ligacéo e das armaduras transversais utilizadas por Braconi et al. (2007).
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O estudo das ligacbes ndo se restringe apenas a modelos experimentais que
representam a ligacao isolada. Pesquisadores chineses, Wang e Li (2007), realizaram ensaios
com particos que reproduziam estruturas completas, com pilares, vigas e lajes como ilustra a
Figura 2-23. A estrutura de pértico analisada era metalica e possuia uma laje com forma de
aco incorporada, a ligacdo foi realizada com chapa de extremidade soldada a viga e

parafusada a parede do pilar.

Figura 2-23 — Pérticos ensaiados por Wang e Li (2007).

2.4 Analise Numeérica de Ligacdes

Os avancos tecnologicos na area de informética nos ultimos anos permitiram o
desenvolvimento de programas de analise numérica altamente sofisticados e capazes de
realizar uma grande variedade de tipos de analises. Aliado a isso, processadores cada vez
mais rapidos reduziram bastante o custo computacional necessario para analisar os modelos,
isto é, reduziram bastante o tempo de processamento dos mesmos, fazendo com que as
modelagens numéricas se tornassem mais comuns. Além disso, as analises que requeriam
grande tempo de processamento apesar da simplicidade dos modelos, agora podem ser
realizadas sem as simplificacGes antes feitas.

Acompanhando a tendéncia de desenvolvimento observada na informatica houve o
desenvolvimento dos métodos numéricos. Um dos métodos mais utilizados para a analise
numérica de estruturas é o método dos elementos finitos (MEF). Como exemplos de trabalhos
que utilizaram esse método para a analise de ligagdes viga-pilar ttm-se os descritos a seguir.
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Takhirov e Popov (2002), da Universidade da Califérnia, realizaram uma anélise
numérica ndo linear de uma ligacdo entre pilar e viga metalica conectados por meio de
dispositivos em formato “T” que se aparafusavam ao pilar e as mesas da viga. O estudo
numeérico foi conduzido utilizando o programa de elementos finitos ABAQUS, versdo 6.2. O
resultado de um dos modelos ensaiados e o projeto da ligacao estdo na Figura 2-24. O modelo
da ligacdo foi discretizado com elementos finitos de casca de cinco graus de liberdade por n6
e os dispositivos em "T" com elementos finitos solidos. Foram realizadas duas analises
diferentes: analise para estudo local do dispositivo “T” e andlise de flambagem e instabilidade
global da ligacgéo.
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Figura 2-24 — Resultado da simulagé@o numérica e projeto da ligacdo de Takhirov e Popov (2002).

Também utilizando o programa ABAQUS e elementos finitos de casca, Bursi et al.
(2005) analisaram o comportamento de estruturas mistas de ago e concreto. A estrutura em
questdo era composta de vigas conectadas a laje macica de concreto, com ligacdes aos pilares
projetadas de modo que resistissem parcialmente ou completamente ao cisalhamento. A
analise revelou que estruturas com ligacdes de baixa resisténcia ao cisalhamento se
comportam melhor que estruturas com ligacdes de alta resisténcia ao cisalhamento quando

submetidas a carregamentos ciclicos.

Esses autores ressaltam que a resisténcia ao cisalhamento de uma ligagdo tem que ser a
maior possivel para proteger da ruptura os conectores de cisalhamento localizados na parte
central da viga. Pode-se observar na Figura 2-25 que as tensdes de cisalhamento maximas
(cores mais escuras) determinadas pelo programa ocorrem na regido da ligacdo proxima a

mesa superior da viga.
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Figura 2-25 — Tensdes de cisalhamento ao longo da estrutura ensaiada Bursi et al. (2005).

Em um trabalho experimental e analitico, Chou et al. (2006) estudaram ligacGes
protendidas entre vigas metalicas e pilares metalicos preenchidos com concreto (Figura 2-26).
A andlise numérica foi realizada com a utilizacdo do programa ABAQUS com as vigas e 0s
enrijecedores modelados usando elementos de casca com quatro nos e o pilar e o concreto
foram modelados com elementos sélidos de oito nos, considerando a agdo conjunta do aco e

do concreto como sendo completa.

ENRIJECEDORES

PILAR CENTRAL PREENCHIDO
COM CONCRETO

VIGA METALICA

PILAR DE CANTO PREENCHIDO
COM CONCRETO

Figura 2-26 — Ligacéo protendida entre pilar preenchido e viga metélica (CHOU et al., 2006).

A andlise numérica compde um instrumento importante para o entendimento do
comportamento estrutural de ligacdes. No estudo paramétrico realizado por Fu et al. (2007)
foi analisado o comportamento estrutural de uma ligagdo entre viga metalica e laje alveolar.
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Na analise numérica foi variado o tamanho da viga, a espessura da chapa de extremidade, a
espessura da alma do pilar, a altura da laje alveolar e o espacamento entre os conectores de
cisalhamento, para analisar qual a influéncia de cada detalhe da ligagdo. Os resultados
experimentais para a validagdo dos resultados obtidos numericamente através do programa
ABAQUS foram retirados de Fu et al. (2006) e com a realizacdo desse estudo foi possivel
fazer recomendac0es de projeto para melhorar o desempenho desse tipo de ligacao.

Existem outros programas comerciais bastante utilizados em analise numérica, como
os programas DIANA e ANSYS. No trabalho de Kulkarni et al. (2008) a modelagem
realizada pelo DIANA foi validada pelos resultados experimentais obtidos de ensaios em
ligacGes hibridas aco-concreto realizados na Universidade Tecnologica Nanyang, em
Cingapura. Na modelagem foram utilizados elementos finitos bidimensionais. Para o concreto
foram utilizados elementos isoparamétricos de estado plano de tensGes de quatro nos e dois
graus de liberdade nodais, enquanto para a armadura foram utilizados elementos de trelica
com dois graus de liberdade nodais. O critério utilizado para a modelagem da armadura e da
chapa metalica da ligacdo foi o critério de von Mises com endurecimento isotrépico e uma lei

de fluxo associativa usada para descrever um comportamento o constitutivo da armadura.

Elremaily e Azizinanimi (2001), para dar continuidade no estudo de ligagbes com
vigas metélicas passantes através de pilares circulares preenchidos com concreto, realizaram
analises numéricas desse tipo de ligacdo utilizando o programa ANSYS. A Figura 2-27

mostra a malha de elementos finitos utilizada para o estudo numérico da estrutura ensaiada.
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Figura 2-27 — Malha de elementos finitos utilizada por Elremaily e Azizinanimi (2001).
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As forcas aplicadas nas extremidades das vigas e a forca axial constante aplicada na
cabeca do pilar foram as mesmas aplicadas no modelo numérico. Para o nucleo de concreto
foram utilizados elementos com oito nds, cada um com trés graus de liberdade, e para o tubo
metalico o elemento possuia quatro nds com seis graus de liberdade nodais. Na interface entre
0 ago e o concreto foi considerada apenas a transferéncia de forcas de compresséo e atrito,
através da utilizacdo de elementos de contato. Para verificar a validade do modelo analitico,
foram comparados os resultados experimentais com 0s numéricos e a partir deles pode-se
constatar que os deslocamentos para a forgca méaxima medidos experimentalmente foram
praticamente iguais aos obtidos no modelo numérico, validando o método de

dimensionamento utilizado.

Outro exemplo de modelagem de ligacdo mista realizada no programa ANSYS foi
encontrado em Concei¢do (2011). Nessa pesquisa, realizada na Universidade Federal de
Minas Gerais, foram estudadas liga¢cdes parafusadas entre viga-metalica e pilar misto de aco e
concreto totalmente revestido. Na discretizacdo do modelo foi utilizado um elemento finito de
oito nos e trés graus de liberdade cada um para o concreto (SOLID65) e os perfis metalicos
(SOLID185), elementos de contato foram utilizados entre o0 concreto e o aco da estrutura e
entre a viga e o pilar. Os elementos de contato séo capazes de simular a existéncia de pressao
entre os elementos, quando ha contato, e a separacdo entre eles quando ndo ha. Para os
parafusos e armaduras foram utilizados elementos de trelica (LINKS8) (Figura 2-28). De
acordo com autor, a correla¢do obtida ente os resultados na simulagdo numérica e do modelo

mecanico foi satisfatoria.

ELEMENTS

Chapas de ago modeladas com

Armaduras dispersas | clementos solidos SOLIDISS

nos elementos SOLID65 |

Elementos com
armaduras dispersas
nas trés diregdes

Armaduras inchinadas discretizadas
com elementos de trelica LINKS

Figura 2-28 — Detalhe da modelagem das armaduras e dos perfis de a¢o (Conceigéo, 2011).
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Existem muitos outros programas menos conhecidos utilizados para a realizacdo de
analise numérica. O programa MARC é um deles e foi utilizado no trabalho de Chiew et al.
(2001) para o estudo de ligacBGes entre pilares metalicos de segdo transversal circular
preenchidos com concreto e vigas metalicas, como ilustra a Figura 2-29a. Para a realizagdo da
analise numérica foram utilizados quatro tipos de elementos finitos: solido isoparamétrico de
oito nods para o concreto, com trés graus de liberdade para cada nd; elemento de casca espessa
bilinear para o tubo e as vigas, com quatro nds e cinco graus de liberdade nodais; elementos
de casca espessa quadratica, com oito nés e cinco graus de liberdade cada nd, também foram
utilizados para o tubo e as vigas, e na interface entre as paredes do tubo metélico e o nucleo
de concreto foram utilizados elementos de contato. A Figura 2-29b mostra a malha utilizada

na discretizacdo de um quarto da estrutura.

/’ e

'.‘-_- ¥ o ‘_“—. \ :
- -\"\..

-,

oy |
L

(a) (b)

Figura 2-29 — (a) Ligacédo estudada; (b) malha de elementos finitos (CHIEW et al., 2001).

2.5 Comportamento das ligacdes mistas

Estruturas mistas de ago e concreto combinam as vantagens da ductilidade das
estruturas de aco com a alta resisténcia a compressdo dos elementos de concreto. O pilar
preenchido com concreto € um elemento misto que oferece muitas vantagens sobre outras
tipologias. O tubo de aco promove o confinamento do concreto fazendo com que sua rigidez e
resisténcia aumentem. O concreto, por sua vez, reduz a possibilidade do escoamento da
parede do tubo. Além dessas vantagens, o tubo metélico elimina a necessidade da utilizacéo

de formas durante a construcéo.
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As ligacOes viga-pilar que envolvem pilares mistos preenchidos com concreto, de
acordo com alguns pesquisadores, podem se classificadas em duas categorias, sendo a mais
utilizada o tipo em que a viga metalica é fixada diretamente na parede do tubo. Segundo
resultados experimentais de Alostra e Schneider (1996), a viga ndo deve ser diretamente
soldada a parede do tubo metélico em estruturas resistentes a momentos fletores, pois
distorcbes no tubo inibem o desenvolvimento de deformacBes na viga, causando
concentracfes de tensbes na solda da mesa e na parede do tubo. A outra categoria de ligacédo €
caracterizada pelo transpasse da viga através do pilar preenchido. Pesquisas mostraram que a
segunda categoria de ligagdes possui maior resisténcia a esfor¢os advindos de terremotos, mas
em compensacao, a sua construcdo é muito complicada, gerando uma desvantagem para esse

tipo de ligacéo.

Para ligacGes com pilar preenchido com concreto que requerem solda em campo, a
AISC prescreve que sejam utilizadas ligacbes com viga penetrando no pilar, pois €
considerada mais adequada para regides onde ocorrem terremotos de alta magnitude. Mas em
Choi et al. (2010), esse tipo de ligacdo é tido como antiecondémico para a aplicacdo em
regides sismicas de baixa intensidade como a Coréia, e salienta que a utilizacdo de nucleos
rigidos de concreto armado nas estruturas ajudam a resistir aos esforcos laterais, nédo

necessitando de ligacfes muito resistentes.

O comportamento de ligaces submetidas a carregamento ciclico, quando comparado
com o carregamento monotdnico, apresenta 0 agravante correspondente a degradacdo da
resisténcia e da rigidez nos sucessivos ciclos de forga. Durante a revisdo dos trabalhos
realizados nesse campo foi notado que na ultima década o conhecimento sobre o
comportamento de ligacbes mistas viga-pilar avancou de maneira extraordinaria,
principalmente em centros de pesquisa de paises como Taiwan, China, Japdo e Coréia.
Ensaios sobre o comportamento de ligagdes mistas estdo resumidos na Tabela 2-1, com a

descricdo dos ensaios e parametros analisados.

Tabela 2-1 — Ensaios de ligacdes mistas submetidas a carregamento ciclico.
Autores | N°de | Descricédo | Principais parametros
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ensaios investigados

Simdes, Silva e 4 Ensaios ciclicos de ligac@es internas e | Analise da influéncia do concreto
Cruz (2001) externas. confinado em pilares mistos.

Cheng e Chung Ensaios de ligagGes com chap_a Transferéncia de cisalhamento na

5 passante parafusada a alma da viga e x A

(2003) ; regido da ligacdo
presenca de diafragma.
Azizinamini e Ensaios de ligagcdes com vigas -

Schneider(2004) ! atravessando pilares de se¢8o circular. Analise do comportamento global

Ligacdes com pilares de secéo

Influéncia da espessura do tubo

Wu et al. (2005) 3 ' metélico no comportamento da
guadrada preenchidos com concreto. ligacio
Chend et al Duas ligagdes internas e duas externas Awvaliar a agdo conjunta da viga
(2(?07) ' 4 entre pilar preenchido e viga metalica com a laje e a transferéncia de
através de chapa parafusada na alma. esforcos na regido da ligacao.
Kovacs et al. 9 Ensaios de ligacfes mistas Espessura da chapa de topo e
(2008) parafusadas. didmetros dos parafusos.
Ensaio ciclico de ligagdes parafusadas Avaliar o efeito da laje de concreto
Li et al. (2009) 3 com cha g dge o % armado e a reducdo da se¢do
P po. transversal da viga.
Park et al. Ligagbes com pilar preenchido que Avaliar a influéncia das
3 envolve soldagem das mesas e .
(2010) . . cantoneiras e solda.
cantoneiras de apoio.
Foram realizados quatro ensaios . e A
. T Avaliar a influéncia da espessura
Wang et al. 8 monotdnicos e quatro ciclicos com da chana de tono e da secio
(2011) chapa de topo parafusada e pilares de P P ¢

secdo circular e quadrada.

transversal do pilar.

Baseado nos resultados dos ensaios descritos na Tabela 2-1, vérias conclusdes podem

ser mencionadas a respeito do comportamento das ligaces mistas:

. Em termos de resisténcia, em ensaios de ndés internos ocorre menor nivel de

degradacdo. Em contrapartida, para os nos externos ha a fissuracdo da laje préximo da
ancoragem das armaduras de continuidade, alcancando niveis elevados de degradacdo da
resisténcia. Com relagdo ao tipo de pilar, ligacbes com pilares mistos apresentam maior
rigidez, tanto para nds internos como externos (Simdes et al., 2001);

o Quanto maior a forca axial aplicada no pilar, mais ductilidade sera transferida para a

ligacdo, mas o pilar apresentara maiores distor¢cdes (Cheng e Chung, 2003);

o Em geral, a falha da ligac@o ocorre no pilar quando sua resisténcia a flexdo é inferior a
resisténcia a flexdo da viga e a resisténcia ao cisalhnamento da proépria ligacdo. Para a falha na
viga, segue-se 0 mesmo raciocinio, sua resisténcia tem que ser inferior a resisténcia a flexdo
do pilar e a resisténcia ao cisalhamento da ligacdo. Quando ambos o0s elementos conectados
possuem elevadas resisténcias a ruptura se da na ligacdo (Azizinamini e Schneider, 2004);

o O mecanismo de dissipacdo de energia varia de acordo com a proporcdo entre a
largura e a espessura do tubo de aco que compde o pilar preenchido. Quanto maior for essa
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relacdo menor sera a espessura do tubo, gerando uma regido onde provavelmente havera
maior dissipacdo de energia. J& para um tubo mais espesso, a dissipacdo de energia ocorre

com o surgimento da rotula plastica na viga (Wu et al., 2005);

o O trabalho em conjunto da viga metélica e a laje na resisténcia aos esfor¢os aplicados
na ligacdo é significativamente aumentado sob a acdo de momento fletor positivo. A
resisténcia a flexao se eleva em funcdo do contato entre a laje de concreto e o tubo metalico,
que contribui no combate ao momento fletor gerado. Em contrapartida, a rigidez a flexdo de
vigas compostas submetidas a momento fletor negativo € ligeiramente aumentada em funcéo

da armadura da laje, quando comparada a rigidez da viga metalica em si (Cheng et al. 2007);

o Observagdes experimentais mostram que a falha combindada dos parafusos, da chapa
de topo e a flambagem local corresponde ao comportamento mais favoravel para ligacbes em
regides sismicas do ponto de vista de projeto, porque esses elementos tém significativa
capacidade de deformacdo plastica e a histerese € estadvel até a propagacdo de fissuras
(Kovécs et al., 2008);

o A utilizacdo de laje juntamente com vigas metalicas com secdo transversal reduzida,
em geral, faz com que a rétula pléastica se distancie da liga¢do. Analisando de forma isolada a
presenca da laje, sua integracdo a viga por meio de conectores de cisalhamento tem efeito
significativo no comportamento mecéanico de ligagdes mistas. Quando a ligacdo esta
submetida a momentos que comprimem a laje, sua resisténcia a flexdo aumenta em funcao da
compressdo que surge entre esse elemento e o pilar. Para assegurar a formacdo da rétula
plastica na viga em uma ligagdo com pilar mais resistente que a mesma, a contribuicéo da laje

deve ser levada em consideracao no processo de dimensionamento (Li et al., 2009);

o LigacOes mistas com pilar preenchido com concreto que utilizam cantoneiras de apoio
para a viga podem substituir esse método por soldagem da mesa inferior sem prejuizos ao seu

comportamento (Park et al., 2010);

o O aumento da espessura da chapa de topo aumenta a area do braco da histerese,
caracterizando maior dissipacdo de energia, além disso, a area dos ciclos da histerese para
pilares de secédo circular € maior que para pilares de se¢do quadrada, para a mesma espessura
de chapa de topo (Wang et al., 2011).

Em geral, o desenvolvimento de critérios de projeto para uma determinada ligacéo
primeiro envolve a identificacdo dos possiveis modos de falha e, em seguida,

estabelece controles de projeto adequados para prevenir a ocorréncia desses modos de falhas.
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Com os resultados de diversos estudos experimentais foi possivel definir o formato das
histereses de acordo com o modo de falha ocorrido. As falhas mais comuns em ligacGes
mistas ocorrem: nos parafusos, na chapa de topo ou pelo escoamento do ago. A Figura 2-30
apresenta o formato das histereses para cada um dos tipos de falha.

M M4

6 0
a) Falha do parafuso alha da chapa de topo
(a) Falha do paraf (b) Falha da chapa de top
M 4 M 4
/ 0 0
(c) Escoamento do acgo (d) Escoamento do a¢o com encruamento

Figura 2-30 — Histerese tipica para os tipos de falha juntamente com a envoltoria.

Em Kovécs et al. (2004) as histereses caracteristicas dos ensaios de ligacGes retratou
muito bem os formatos tipicos caracteristicos para cada tipo de falha. Na Figura 2-31 é
apresentada uma ligacdo com ruptura na chapa de topo e a histerese com formato tipico desse
modo de falha. Para que ocorra esse tipo de ruptura, a ligacdo tem que possuir chapa de topo
de espessura fina com pilar e parafusos resistentes. Pode-se observar na histerese do ensaio a
deformacéo eléstica da chapa de topo nos ciclos iniciais. No entanto, nos ciclos subsequentes,
nota-se alguma deformac&o plastica e também o surgimento de fissuras préximas a solda das

mesas da viga a da chapa de topo.
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Figura 2-31 — Modo de ruptura de ligagdo na chapa de topo (KOVACS et al., 2004).

A falha nos parafusos da ligacdo analisada em Kovécs et al. (2004) ficou evidente ao
visualizar o formato da histerese do ensaio. O fenbmeno mais representativo é o tipo de
rotacdo de corpo rigido do modelo, que é causado pelo alongamento dos parafusos. A rotacéo
de corpo rigido aparece na histerese como grandes deformagfes em momento fletor quase
nulo, como é mostrado na Figura 2-32. Nesses repetido ciclos, a histerese € muito estreita, 0
que mostra que a absorcdo de energia diminuiu. Enquanto os parafusos regem o
comportamento do modelo, o concreto de preenchimento ndo tem efeito significativo sobre o
comportamento ciclico, uma vez que o transporte de carga e capacidade de deformacdo sdo
limitados pelas caracteristicas dos parafusos.
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Figura 2-32 — Modo de ruptura de ligag&o no parafuso (KOVACS et al., 2004).

O comportamento combinado dos elementos de uma ligacdo é desenvolvido quando a
chapa de topo e os parafusos tem deformacdo plastica significativa. Isso pode ocorrer
independente se o0s elementos conectados possuem transporte de carga semelhante e

comportamento ddctil. A falha final foi causada por rachaduras e quebras na chapa de topo
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com deformacdo plastica notavel nos parafusos. A histerese do ensaio desse tipo de ligacdo
consta na Figura 2-33.
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Figura 2-33 — Modo de ruptura de ligagdo na chapa de topo e parafuso (KOVACS et al., 2004).

Na Ultima situacdo de falha analisada por Kovacs et al. (2004) foram utilizados pilares
de secdo delgada na ligacdo e, consequentemente, houve a flambagem da mesa. Durante o
ensaio foi observada a flambagem da mesa comprimida que ocorreu em ciclos precoces, mas
desapareceu sob carregamento reverso. Nos ciclos subsequentes, esse fenébmeno se transforma
em um comportamento plastico e o colapso final, provocado pela ruptura da mesa, se deve a

fadiga de baixo ciclo. A histerese é apresentada na Figura 2-34.
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Figura 2-34 — Modo de ruptura de ligagdo com escoamento do pilar (KOVACS et al., 2004).

O comportamento ciclico de uma ligacdo é sempre instavel, apresentando uma
degradacdo progressiva das suas propriedades mecénicas como rigidez, resisténcia e
capacidade de dissipacdo de energia. Portanto, € importante que ensaios sejam realizados para
caracterizar cada tipo de ligacdo, pois um detalhe modificado pode alterar todo o
comportamento.
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2.6 Classificacao de ligacdes de acordo com o Eurocode 3

Tradicionalmente, as ligacbes s&o desenvolvidas, projetadas e detalhadas pelo
fabricante dos perfis de ago. Estudos experimentais relacionados com o comportamento a
flex&o das ligacdes tem sido realizados por muitos pesquisadores nas ultimas décadas. Quanto
a sua semi-rigidez, essas ligacdes tém sido descritas com adjetivos muito vagos como "muito
flexivel ", entre outros, tornando dificil a sua utilizagio na engenharia pratica. E, portanto, de
suma importancia a investigacdo da flexibilidade real das ligacGes, com respeito a algum

sistema racional de classificacéo.

O Eurocode 3 (EC3), como nos cadigos AISC, possui trés tipos de classificacdo para
ligacdes: (a) rigida, (b) semi-rigida e (c) flexivel. O EC3 reconhece o fato de que a grande
variacgdo do comportamento das ligacdes semi-rigidas depende em grande parte,
se a estrutura é contraventada ou ndo. Assim, ele tem dois diferentes sistemas de

classificacdo: uma para estrutura contraventada e outro para nao contraventada.

Para as classificagfes do EC3, adota-se o eixo do momento fletor como normalizado
com referéncia ao momento de plastificacdo da viga conectada (Mp) e a0 momento resistente
da ligacdo (M), de acordo com a Equacdo 2-1. O eixo da rotagdo, da mesma forma, €

determinado a partir da rotacdo plastica da ligacéo, de acordo com a Equacédo 2-2.

— M

m:M_p (2'1)

~__ 9 ]

=L, (2-2)
El,

Sendo:

M, — Momento de plastificacdo da viga
M — Momento resistente da ligacéo

¢ — Rotacdo da Ligacao

L, — Comprimento da viga

El, — Rigidez a flexdo da viga
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Quanto a rigidez, os valores numéricos para a linha de fronteira entre as zonas rigida e
semi-rigida foram escolhidos de forma que a queda na capacidade resistente devido ao
comportamento semi-rigido ndo deve exceda 5%. Para a resisténcia, 0 momento de
plastificacdo da viga foi escolhido como o limite. A linhas de fronteira radial entre as ligagbes

semi-rigidas e flexiveis € tomado como segue:
e 0,5 Elp/L, em termos de rigidez;
e 0,25 My em termos de resisténcia.

A Figura 2-35 mostra o sistema de classificagdo das ligacOes para estruturas
contraventadas e ndo contraventadas. A linha de fronteira entre as ligagdes semi-rigidas e
rigidas € uma curva tri-linear, enquanto a fronteira entre 0s comportamentos semi-rigido e

flexivel é descrita por uma curva bilinear.

Lieacdes flextvei

M| Ligagbes rigidas - !
1,00 |----memmenenes : Resisténcia complets
Resisténcia parcial
067F--of------ ; ‘
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| Ligaoes semi-rigidas ) L uiras contraventadas
025 \f-ff - ‘ """"""" = -------------------------------------- :

003 008012 0,20 0,50

Figura 2-35 — Especificacdo para classificacdo de ligacdes segundo o Eurocode 3.

Apesar do Eurocode 3 ser muito utilizado para a classificacdo de ligagdes em
estruturas de aco, Kishi et al. (1997) contestam essa metodologia é contestada. Segundo esses
autores, que realizaram diversos ensaios para comprovacdo, muitas ligag0es séo classificadas
como semi-rigidas para carregamento em servico, mas essas mesmas ligacfes se tornam
flexiveis para um carregamento mais elevado. Da mesma maneira que existem ligacGes semi-
rigida-flexivel, existem também ligacGes rigida-semi-rigida. Sendo assim, esses autores
sugerem dois niveis de definicdo para a classificagdo, um para carregamento de servico e

outro para o estado limite Gltimo.
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2.7 Comentarios Finais

Com a revisdo bibliografica foi possivel notar que os pilares mistos preenchidos com
concreto ndo sdo tradicionalmente utilizados em estruturas de edificios de madltiplos
pavimentos no Brasil e, em conseqliéncia disso, as pesquisas envolvendo esse elemento e as

estruturas mistas propriamente ditas sdo mais escassas.

Durante a selecéo dos artigos, percebeu-se que os pilares mistos sdo muito utilizados
em locais com ocorréncia de terremotos, devido a sua maior resisténcia em comparacdo com
os pilares metélicos. Diversas configuracfes de ligacbes com pilares mistos puderam ser
observadas ao longo da pesquisa, como as parafusadas, com chapa passante, com a propria
viga transpassando a secdo do pilar, e também véarios métodos para enrijecimento foram
vistos, incluindo diafragmas internos e externos, enrijecedores de mesas, conectores de

cisalhamento entre outros elementos que ajudam a melhorar o comportamento da ligacéo.

Muitos parametros que influenciam a rigidez e a resisténcia de ligages mistas foram
analisados ao longo dos anos por diversos pesquisadores. Com base nos estudos deles,
algumas conclusdes prévias puderam ser estabelecidas como, por exemplo, a respeito da
espessura do tubo metélico. Recomenda-se utilizar tubos mais espessos para evitar que a
maior dissipagdo de energia ocorra nele, mas sim, na viga, com o surgimento da rotula
plastica. Pesquisadores recomendam que, em ligacdes resistentes a momentos fletores, a viga
ndo seja diretamente soldada a parede do tubo para que nao ocorram concentracdes de tensdes

nessa regido.

A secdo transversal dos pilares mistos também apresenta diferengas quanto a sua
rigidez e ductilidade. Foi constatado a partir de ensaios de compressdo axial que pilares de
secdo circular sdo mais ducteis que pilares com secdo quadrada ou retangular, devido ao

maior confinamento promovido por aquela se¢éo.

As ligacbes de vigas metélicas com pilares mistos de secdo circular sdo de dificil
execucao por causa da geometria. Mesmo com todas as dificuldades, véarias configuracGes
foram desenvolvidas, incluindo uma em que a viga atravessa o tubo metélico, tendo suas
mesas e alma soldadas a ele. Esse tipo de ligacdo, apesar de ndo ser de facil construcdo, é

considerada indicada para a utilizagdo em edificios em regibes sismicas.

A utilizagéo de viga mista e laje mista foi outro ponto bastante analisado, sendo que
todas as observagdes feitas pelos pesquisadores conduziram as mesmas conclusdes. A

primeira e mais geral diz que a laje constitui um elemento que contribui no aumento da
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rigidez das ligagdes, principalmente quando essa possui armadura continua que contribui na
transmissdo de esforcos da laje para o pilar, devendo ser considerada no processo de
dimensionamento das liga¢Ges. Outra conclusdo importante faz referéncia a interagdo da viga
com a laje. Quando ocorre esse fendmeno, ocasionado pela utilizacdo de conectores de

cisalhamento, a rotula plastica se distancia da ligacéo, fato que melhora seu comportamento.

Um parametro que ficou sem esclarecimento sobre sua influéncia no comportamento
das ligacdes mistas diz respeito a resisténcia do concreto de preenchimento. Ndo foram
encontrados trabalhos que abordassem esse pardmetro como uma varidvel, mas concretos
mais resistentes com utilizacdo de fibras j& foram estudados para melhorar o comportamento

dos conectores de cisalhamento.

Finalizando, a analise numérica de estruturas esta se tornando cada vez mais comum
na Engenharia. Muitos trabalhos foram encontrados abordando a simulagdo numérica de
ligacOes dos mais diversos tipos, utilizando programas variados. Como nesta pesquisa foi
utilizado o programa DIANA, uma busca mais refinada foi realizada por trabalhos utilizando
esse programa, mas poucos foram encontrados. Dentre os trabalhos analisados, o programa
mais utilizado foi o ABAQUS, fato que pode ser justificado por se tratar de um programa

mais antigo.



3

Programa Experimental

3.1 Introducgao

O programa experimental desenvolvido neste trabalho foi realizado no Laboratorio de
Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Séo
Carlos — USP. Tal programa consistiu de ensaios ciclicos de liga¢cdes viga-pilar, nas quais as

vigas sdo metalicas e os pilares mistos, preenchidos com concreto.

Para a definicdo da ligacdo a ser estudada neste trabalho foram levados em
consideracdo muitos aspectos que influenciam na viabilidade do projeto e no andamento da
pesquisa. De acordo com a revisdo bibliografica realizada, muitos estudos mostraram que a
melhor e mais resistente segdo transversal para ser utilizada em pilares mistos é a circular,
mas também foi verificado que o processo construtivo da ligacdo com esse tipo de pilar €

muito mais complicado, devido a sua geometria.

Pensando nisso e também na continuidade das pesquisas realizadas no Departamento
de Engenharia de Estruturas, optou-se por utilizar pilares de secdo transversal quadrada e
ligacBes com chapa de topo e parafusos passantes aderentes ao nicleo de concreto.

De acordo com os parametros que se pretende analisar neste trabalho, quatro modelos
fisicos foram suficientes para determinacdo da influéncia da laje e sua taxa de armadura e
também do método de fixacdo das barras de aco da armadura de continuidade na rigidez da

ligagéo.
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O modelo piloto foi a base de comparacgédo para todos os outros modelos. Seu ensaio,
além de verificar a viabilidade do esquema de ensaio adotado, também forneceu informacgées

sobre o comportamento de uma ligagdo sem a influéncia da laje.

Os modelos de ligagdes principais, que somam trés, tiveram suas caracteristicas
determinadas de acordo com as comparagdes a serem realizadas. Para a avaliagdo da
influéncia da taxa de armadura foi definido o Modelo 1 com 1% de armadura e o Modelo 2
com taxa superior, de 1,5%. Ambos 0s modelos tiveram a armadura de continuidade fixada

ao pilar misto por meio de luvas rosqueadas.

Também foi investigado o modo de fixacdo da armadura de continuidade. Como nos
modelos 1 e 2 ela foi feita com luvas rosqueadas (Figura 3-1 e Figura 3-2), no terceiro
modelo a continuidade foi estabelecida por meio de soldagem. Essas formas de fixacao foram
selecionadas com o intuito de analisar um método convencional (a soldagem), e um método
alternativo, com luvas rosqueadas.

=4

Figura 3-1 — Luvas rosqueadas para barras de diametro de 12,5 mm e 20 mm.

200

200

Figura 3-2 — Esquema de posicionamento das luvas rosqueadas (Unidade: milimetro).

A utilizagéo das luvas traz ao canteiro-de-obras maior facilidade de montagem, pois
dispensa a soldagem no local, os pilares vém prontos de fabrica com as luvas posicionadas e

ja soldadas nos locais da ligacdo, aguardando apenas a colocacdo das barras de aco que
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compdem a armadura de continuidade. As luvas escolhidas para utilizacdo nos modelos
possuem rosca dos dois lados, isso para que na parte interna do pilar, as luvas de ambos 0s
lados fossem conectadas, na tentativa de proporcionar maior interagdo nas armaduras de

continuidade, como ilustra a Figura 3-2.

Todos os trés modelos de ligacGes principais possuem laje e, seguindo a linha de
estudo em estruturas mistas, optou-se pela laje com forma de ago incorporada, popularmente
conhecida como “steel deck”. A presenca da laje é, para alguns pesquisadores como Liu e
Astaneh-Asl (2000), essencial para 0 aumento da transmissao de momento fletor pela ligacéo.
A forma de ago incorporada a laje proporciona maior rapidez na execuc¢do da obra, pois, ao
mesmo tempo que trabalha como armadura positiva, também desempenha o papel de forma
durante a concretagem da laje. A Tabela 3-1 apresenta um resumo detalhado dos modelos de

ligagOes estudados neste trabalho.

Tabela 3-1 — Resumo dos modelos de ligacdes.

Modelo Presenca da laje Taxa de armadura | Fixacdo da barras
‘
Piloto 0,0% Sem armadura
1 1,0% Luvas rosqueadas
2 1,5% Luvas rosqueadas
3 1,0% Solda

Dessa forma, as comparagdes entre os modelos piloto e os outros modelos
determinam qual a influéncia da laje. Entre os Modelos 1 e 2, a taxa de armadura foi
analisada e, por fim, comparando o Modelo 1 com o Modelo 3, 0 método de fixacdo da
armadura de continuidade foi colocado a prova. As comparac¢Ges foram realizadas sempre em

termos de rigidez da ligagao.

O modo de aplicacdo da forca ciclica foi outro ponto importante na definicdo do
programa experimental. Desde o século XIX, quando o uso dos metais em aplicacbes na
Engenharia comegou a aumentar, reconheceu-se que 0s componentes e as estruturas de metal

submetidos a ciclos repetidos da carga podem falhar em servico, mesmo que fossem
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geralmente capazes de suportar cargas consideravelmente maiores se o carregamento fosse de
origem monotoénica (BALLIO e CASTIGLIONE, 1995).

As acdes ciclicas podem ser classificadas segundo dois aspectos: nimero de ciclos e
tipo de tensdo aplicada. De acordo com a quantidade de ciclos, os elementos estruturais
podem estar submetidos a um baixo ndmero de ciclos (“low-cycle fatigue”), mas com uma
variacdo grande na intensidade de carregamento, chegando ao nivel do estado limite ultimo,
como € o caso das acdes causadas por vento e terremoto. Ja, para um numero elevado de
ciclos (“high-cycle fatigue”), com carregamento no nivel do estado de servi¢o, as acles

ciclicas provocam a fadiga desses elementos.

A respeito do tipo de tensdo aplicada, o carregamento ciclico pode ser definido como
repetido ou alternado. No carregamento repetido as tensdes provocadas na estrutura nao
apresentam inverséo de sinal, como no caso da fadiga. No alternado ocorre a inversédo de sinal

das tensdes, como é o caso das a¢des sismicas.

Levando em conta esses aspectos, foi definido que o carregamento ciclico seria
aplicado com um baixo nimero de ciclos e que haveria alternancia na direcdo de aplicacdo da

forca em cada extremidade das vigas, de acordo com a Figura 3-3.
N (constante)

T bd
F(+) |
() —

Figura 3-3 — Esquema de aplicagéo do carregamento ciclico.

Os ensaios com carregamentos com baixo numero de ciclos sdo caracterizados por
grandes deformac0es plasticas aplicadas a estrutura sob condic¢des controladas de deformacéo.
Geralmente, problemas com forcas ciclicas de baixos ciclos surgem na engenharia civil

quando edificios sdo submetidos a carregamento sismico, como ilustra a Figura 3-4.
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Figura 3-4 — Deslocamentos gerados em edificios submetidos a carregamento sismico.

3.2 Caracterizacado dos Materiais

3.2.1 Parafusos

Devido as restricdes da maquina universal sevo-hidraulica INSTRON 8506 disponivel
no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos — USP, nédo foi possivel realizar os ensaios de tracdo em barras de
aco de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 6892:2002. Por falta de garras para a
fixacdo das barras rosqueadas foi utilizado outro dispositivo desenvolvido no préprio

laboratorio para essa funcao e esse se encontra ilustrado na Figura 3-5.

Figura 3-5 — Ensaios de tra¢do das barras rosqueadas (parafusos).

Para a determinacdo do médulo de elasticidade foi utilizado um extensémetro de base
removivel com 100 mm de comprimento preso no centro das barras, as curvas tensdo versus
deformacéo para cada corpo-de-prova estdo na Figura 3-6. Os corpos-de-prova das barras
rosqueadas tinham aproximadamente 500 mm de comprimento e foram produzidos com aco
SAE 1020. Optou-se por esse tipo de barras devido a disponibilidade no mercado e pelo preco

acessivel.
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Figura 3-6 — Curvas tensdo versus deformacéo para caracterizagéo dos parafusos.

A tensdo de escoamento média para os parafusos foi de 350 MPa e 0 modulo de
elasticidade 107089 MPa. Devido dificuldades encontradas durante o andamento dos ensaios,
os valores de modulo de elasticidade determinados ndo foram coerentes com os valores
nominais normalmente encontrados para elementos produzidos com esse tipo de ago. Logo,
para a analise numérica das ligacdes foi utilizado o valor nominal de 200000 MPa. A Tabela
3-2 apresenta um resumo dos valores da tensdo e do modulo de elasticidade obtidos para cada

amostra.

Tabela 3-2 — Resumo dos resultados dos ensaios de tracdo dos parafusos.

cP1 cP2 CP3 CP4 Média Ll

Padréo

VRS ?:A?f;;’ame”m 310,00 | 360,00 | 350,00 380,00 350,00 2550
M°d“'°?&§:)s“c'dade 85187,00 | 96654,00 | 116327,00 | 130191,00 | 107089,00 |  17375,48

3.2.2 Perfis Metalicos
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Os ensaios de caracterizagdo do aco dos perfis foram realizados de acordo com a
norma brasileira ABNT NBR 6892:2002. A partir desses ensaios foi possivel determinar a
tensdo de escoamento do aco e seu mddulo de elasticidade. Foram ensaiados trés corpos-de-
prova de cada elemento de aco utilizado no modelo, sendo eles: pilar, mesa e alma das vigas.
No total foram nove corpos-de-prova com as dimensfes especificadas na Figura 3-7. Na

Figura 3-8 estdo os corpos-de-prova retirados dos pilares e vigas.

o |
I

R=13

12,5

50 noy 80 1o, 50
200

—e ]

Figura 3-7 — Dimensoes dos corpos-de-prova de ago (Unidade: milimetro).

Figura 3-8 — Corpos-de-prova da mesa e alma da viga e pilar.

Para os corpos-de-prova correspondentes ao pilar, no qual a chapa utilizada possuia
8 mm de espessura, a tensdo de escoamento média obtida nos ensaios de tracdo foi de 271,90
MPa e médulo de elasticidade médio foi igual a 210800 MPa.

As mesas das vigas possuiam 7,5mm de espessura e para 0S corpos-de-prova
referentes a esse elemento a tensdo de escoamento média encontrada foi 357,30 MPa e o
modulo de elasticidade médio foi de 225600 MPa. Os resultados para a alma das vigas
ficaram muito préximos dos encontrados para as mesas. As almas tinham 6,3 mm de
espessura e a tensdo de escoamento média encontrada foi de 350,00 MPa e o médulo de
elasticidade médio foi de 245300 MPa. A Tabela 3-3 apresenta todos os resultados

encontrados nos ensaios de caracterizacdo dos perfis de a¢os.

Os resultados determinados a partir dos ensaios de caracterizacdo mostraram que 0S
valores de resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade estdo de acordo com os valores
nominais estipulados para 0 aco ASTM A-36 que correspondem respectivamente a 250 MPa

de resisténcia a tracdo e 210000 MPa para 0 modulo de elasticidade.
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Tabela 3-3 — Resultados dos ensaios de tracdo dos acos dos perfis

Corpos-de- Tensdo Tenséo de Tenséo de Madulo de
prova Maxima (MPa) | Ruptura (MPa) Escoamento (MPa) Elasticidade (MPa)
Pilar
CP-1 402,20 279,00 269,80 248060,00
CP-2 394,40 281,80 267,00 235980,00
CP-3 398,80 274,80 278,90 148310,00
Média 398,50 278,50 271,90 210800,00
Desvio Padrao 3,91 3,52 6,22 54440,00
Mesa
CP-1 470,40 321,10 351,40 223640,00
CP-2 469,20 327,50 371,80 235480,00
CP-3 457,20 319,10 348,80 217580,00
Média 465,60 322,60 357,30 225600,00
Desvio Padréo 7,30 4,39 12,60 9100,00
Alma
CP-1 451,70 309,20 346,70 255490,00
CP-2 456,40 316,50 348,90 238490,00
CP-3 457,40 317,40 354,60 241990,00
Média 455,10 314,40 350,00 245300,00
Desvio Padréo 3,04 4,50 4,08 8980,00

3.2.3 Armadura

Foram ensaiadas, para obtencdo das propriedades caracteristicas do material, barras de ago
de 8,0 mm, 12,5 mm, 16,0 mm e 20,0 mm de didmetro correspondente aos utilizados na
armadura das lajes de acordo com a taxa determinada para cada modelo de ligagdo. Os
ensaios de tracdo foram realizados na Instron 8506 (Figura 3-9), de acordo com as
especificacbes da ABNT NBR 6892:2002 e para cada diametro foram ensaiados trés corpos-

de-prova com comprimento aproximado de 900 mm.

Figura 3-9 — Ensaio de tracdo de barra de aco realizado na Instron 8506.

As barras de 8,0 mm de diametro atingiram um patamar de escoamento elevado e bem

definido como mostra a Figura 3-10, variando de cerca de 609,15 MPa a 626, 49 MPa de
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acordo com o desvio padrédo calculado. O modulo de elasticidade médio foi de 231818 MPa

com desvio padrdo de 6054,62 MPa, como consta na Tabela 3-4.

Tabela 3-4 — Médulo de Elasticidade e Resisténcia a Tragdo das barras de 8,0 mm.

Resisténcia a Tracao

CP1 CP2 CP3 Média Desvio Padrao
Tensdo de Escoamento (MPa) | 628,44 607,20 617,82 617,82 8,67
Modulo de Elasticidade
CP1 CP2 CP3 Média Desvio Padrao
Modulo de elasticidade (MPa) | 236468,00 | 223267,00 | 235721,00 | 231818,00 6054,62
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Figura 3-10 — Curvas tenséo versus deformacéo das barras de 8 mm.

O patamar de escoamento das barras de 12,5 mm néo foi tdo definido como para as
barras de 8,0 mm. As curvas tensdo versus deformacdo (Figura 3-11) ilustram esse
comportamento e com base nessas mesmas curvas também foram determinados os modulos
de elasticidade, que, para esse caso, 0 valor médio de 201245 MPa foi inferior ao valor
nominal atribuido a esse material, que € de 210000 MPa. A tensdo de escoamento, de acordo
com o desvio padréo, se enquadrou no intervalo de 507,39 MPa a 544,23 MPa, como mostra a
Tabela 3-5.

Tabela 3-5 — Mdédulo de Elasticidade e Resisténcia a Tra¢do das barras de 12,5 mm.
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Resisténcia a Tracdo

CP1 CP2 CP3 Média Desvio Padréo
Tensdo de Escoamento (MPa) | 529,13 546,54 501,77 525,81 18,42
Modulo de Elasticidade
CP1 CP2 CP3 Média Desvio Padréo

Modulo de elasticidade (MPa) | 187719,00 | 189276,00 | 226742,00 | 201245,00 18039,83
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Figura 3-11 — Curvas tensao versus deslocamento das barras de 12,5 mm.

Os ensaios de caracterizacdo das barras de aco de 16,0 mm de didmetro mostraram que
a tensdo de escoamento médio desse material é de 591,87 MPa, com um desvio padrdo

relativamente pequeno em funcgéo da proximidade dos valores encontrados para cada amostra
do material (Tabela 3-6).

Tabela 3-6 — Médulo de Elasticidade e Resisténcia a Tracdo das barras de 16,0 mm.

Resisténcia a Tracdo

CP1 CP2 CP3 Média Desvio Padrao
Tensdo de Escoamento (MPa) 596,93 598,82 579,87 591,87 8,52
Madulo de Elasticidade
CP1 CP2 CP3 Média Desvio Padrao
Madulo de elasticidade (MPa) 189349,00 | 190805,00 | 195289,00 | 191814,00 2527,84
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As curvas tensdo versus deformacédo da Figura 3-12 nesse caso apresentaram patamar

de escoamento definido e médulo de elasticidade dentro do intervalo de 189286,16 MPa e
194341, 84 MPa.
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Figura 3-12 — Curvas tenséo versus deslocamento das barras de 16,0 mm.

Entre todos os diametros analisados, as barras de 20,0 mm foram as que apresentaram

menor desvio padréo para a tenséo de escoamento, indicando maior homogeneidade entre 0s

resultados obtidos pelos corpos-de-prova. Como pode ser observado na Tabela 3-7, o

intervalo para a tensdo de escoamento foi de 215916,33 MPa a 218839,67 MPa. As curvas

tensdo versus deformacéo utilizadas para a determinacdo dessa propriedade se encontram na

Figura 3-13.

Tabela 3-7 — Mdédulo de Elasticidade e Resisténcia a Tracdo das barras de 20,0 mm.

Resisténcia a Tracao

CP1 CP2 CP3 Média Desvio Padrao
Tenséo de Escoamento (MPa) | 569,04 568,31 565,41 567,49 1,56
Madulo de Elasticidade
CP1 CP2 CP3 Média Desvio Padrao
Maodulo de elasticidade (MPa) | 215937,00 | 216815,00 | 219382,00 | 217378,00 1461,67
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Figura 3-13 — Curvas tensdo versus deformacéo das barras de 20 mm.

3.2.4 Concreto

O concreto utilizado no preenchimento dos pilares e confeccdo das lajes foi dosado
para atingir aproximadamente 50 MPa de resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade. O
traco foi determinado a partir do método proposto por Aitcin (1998) e também com base em
outras pesquisas realizadas no Laboratério de Estruturas (LE). Foram realizados ensaios para
a determinacéo do trago, no qual o cimento utilizado foi o0 ARI ou CPV, com alta resisténcia

inicial para diminuir o tempo de cura e antecipar a realizagéo dos ensaios.

Os ensaios de caracterizacdo realizados para o concreto foram os de compresséo,
modulo de elasticidade e tracdo por compressdo diametral. Para cada ensaio foram utilizados
corpos-de-prova com 100 mm de diametro e 200 mm de altura. Os ensaios de compressao
seguiram a norma ABNT NBR 5739:1994 e os de compressdao diametral a ABNT NBR
7222:1994. Para a determinagdo do modulo de elasticidade foi realizado o ensaio de
compressdo na Instron 8506, a partir do qual com os dados de forca e deformac&o foi possivel
obter essa propriedade.
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O mesmo traco do concreto foi adotado para a aplicacdo em todos os modelos de
ligacGes, tanto para preenchimento do tubo metalico como para a laje. O traco foi dosado para
que atingisse 50 MPa de resisténcia a compressao aos quinze dias de idade, com utilizacdo do
cimento ARI ou CPV. No total foram realizadas cinco concretagens, originando cinco
concretos diferentes. O concreto 1 foi utilizado no preenchimento do pilar do Modelo Piloto,
0 concreto 2 no preenchimento dos pilares dos Modelos 1, 2 e 3, o concreto 3 na laje do
Modelo 1, o concreto 4 na laje do Modelo 2 e, por fim, o concreto 5 na laje do Modelo 3. Os
tracos juntamente com a quantidade de material utilizada em cada concreto e sua aplicagéo se

encontram resumidos na Tabela 3-8.

Tabela 3-8 — Composicdo das Matrizes dos concretos.

Materiais Concreto 1 | Concreto 2 | Concreto 3 | Concreto 4 | Concreto 5 Proporgéo Traco
(kg) (k) (kg) (kg) (kg) (kg/m°)

Cimento 70,07 136,47 159,49 159,49 159,49 490 1,00
Silica 3,50 6,82 7,97 7,97 7,97 25 0,05
Areia 83,41 162,46 189,86 189,86 189,86 583 1,19
Brita 143,00 278,52 325,50 325,50 325,50 1000 2,04
Agua 35,03 68,23 79,74 79,74 79,74 245 0,50

Massa Total 335,01 652,50 762,60 762,60 762,60 - -
Pilar do Pilares dos . . .
— Laje do Laje do Laje do
gollet '\gﬁgfcl)o MOdZ'%S 1.2 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

A caracterizacdo do concreto 1 foi feita no dia da realizacdo do ensaio da ligacdo do
Modelo 1, totalizando 112 dias ap6s a concretagem do ndcleo do pilar. A resisténcia a
compressdo obtida foi de 56,38 MPa, considerada satisfatoria, ja que o concreto foi dosado
para atingir 50 MPa. Cabe salientar que o importante na pesquisa ndo era a idade do concreto,
mas sim, que sua resisténcia a compressdo estivesse préximo de 50 MPa, e que essa fosse

determinada no dia do ensaio da ligacao.

De acordo com os resultados dos ensaios de compressao diametral foi obtido que a
resisténcia a tracdo do concreto 1 foi de 3,27 MPa. As curvas tensdo versus deformacdo dos
trés corpos-de-prova ensaiados para a determinacdo do médulo de elasticidade do concreto 1
constam na Figura 3-14, na qual a média encontrada para essa propriedade foi de
40606,99 MPa. A Tabela 3-9 resume os valores obtidos para cada corpo-de-prova e cada
ensaio de caracterizacdo realizado, incluindo o desvio padréo entre esses valores que mostrou

certa coeréncia entre os valores obtidos.
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Figura 3-14 — Curvas tensao versus deslocamento para o concreto 1.

Tabela 3-9 — Resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo do concreto 1.

Ensaios de Compressao

CP1 CP2 CP3 Média Desvio Padréo
Forca Méaxima (kN) 433,40 428,70 466,30 442,80 20,49
Tensdo Maxima (MPa) 55,18 54,59 59,37 56,38 2,61
Ensaios de Compressdo Diametral — Resisténcia a tragédo
CP1 CP2 CP3 Média Desvio Padréo
Forca Méaxima (kN) 97,80 1238 86,9 102,83 18,96
Tensdo Méxima (MPa) 3,11 3,94 2,76 3,27 0,61
Ensaios de Mddulo de Elasticidade
CP1 CP2 CP3 Média Desvio Padréo
Modulo de elasticidade (MPa) 45798,70 | 43464,10 | 32558,17 | 40606,99 5770,62

O concreto 2, utilizado no preenchimento dos pilares do Modelos 1, 2 e 3, foi ensaiado
com 118 dias de idade e, para esse caso, foram ensaiados quatro corpos-de-prova para a
determinacdo de cada propriedade. O ensaio ocorreu com essa idade em funcdo da

disponibilidade do Laboratério de Estruturas, ja que ndo havia exigéncias sobre o tempo de
cura do concreto.

A caracterizacdo do concreto 2 foi realizada no mesmo dia do ensaio da ligagéo do

Modelo 1, sendo que as mesmas caracteristicas desse concreto foram impostas aos outros
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modelos, que foram ensaiados posteriormente, em funcdo da utilizacdo do cimento ARI,

caracterizacdo pelo maior ganho de resisténcia nos primeiros dias de idade.

A resisténcia a compressdo obtida para o concreto 2 foi de 54,81 MPa, préximo do

pretendido inicialmente. As curvas tensdo versus deformagdo estdo na Figura 3-15 e a partir

delas foram determinados os modulos de elasticidade de cada corpo-de-prova, cuja média

obtida foi de 38415,51 MPa. A resisténcia a tracdo encontrada para o concreto 2 foi de

3,59 MPa. Todos os valores das propriedades do concreto 2 se encontram na Tabela 3-10.
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Figura 3-15 — Curvas tenséo versus deformacéo do concreto 2.
Tabela 3-10 — Resultados da caracterizacdo do concreto 2.
Ensaios de Compressdo Axial
CP1 CP2 CP3 CP4 Média Desvio Padrao
Forca Maxima (kN) 427,10 437,40 413,00 444,30 430,45 11,79
Tensdo Maxima (MPa) 54,38 55,70 52,58 56,57 54,81 1,50

Ensaios de Compressdo Diametral — Resisténcia a tracao

CP1 CP2 CP3 CP4 Média Desvio Padréo
Forca Maxima (kN) 106,70 96,80 127,50 120,40 112,85 11,90
Tensdo Maxima (MPa) 3,39 3,08 4,06 3,83 3,59 0,38
Ensaios de Médulo de Elasticidade
CP1 CP2 CP3 CP4 Média Desvio Padréo
Madulo de elasticidade (MPa) | 37138,50 | 41847,48 | 43208,23 | 31467,83 | 38415,51 4600,26
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Os ensaios de caracterizacdo do concreto 3, utilizado na laje do Modelo 1, ocorreram
no mesmo dia do ensaio da ligacdo, com idade de 33 dias. Mesmo com pouca idade quando
comparado ao concreto de preenchimento dos pilares, o concreto 3 com apenas 33 dias ja
alcancou a resisténcia a compressao desejada de 51,41 MPa. A resisténcia a tracdo média
desse concreto foi 3,77 MPa, como consta na Tabela 3-11. Na Figura 3-16 podem ser
observados corpos-de-prova preparados para a realizacdo do ensaio de compressdo diametral

para determinacao da resisténcia a tracao.

Tabela 3-11 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢do do concreto 3.

Ensaios de Compressao Axial

CP1 CP2 CP3 CP4 Média Desvio Padrao
Forca Maxima (kN) 408,30 399,90 422,50 384,60 403,82 13,72
Tensdo Maxima (MPa) 51,99 50,91 53,79 48,97 51,41 1,75
Ensaios de Compressdo Diametral — Resisténcia a tragédo
CP1 CP2 CP3 CP4 Média Desvio Padrao
Forca Maxima (kN) 119,10 148,20 83,70 123,30 118,57 23,00
Tensdo Méxima (MPa) 3,79 4,71 2,67 3,92 3,77 0,73
Ensaios de Mddulo de Elasticidade
CP1 CP2 CP3 CP4 Média Desvio Padrao
Maédulo de elasticidade (MPa) | 33389,10 | 32025,22 | 39054,70 | 32865,57 | 34333,65 2768,71

Figura 3-16 — Corpos-de-prova do ensaio de compressdo diametral do concreto 3.

As curvas do ensaio de compressdo axial para a determinacdo do moddulo de
elasticidade podem ser observadas na Figura 3-17. Esses ensaios foram realizados ha maquina
servo-hidraulica Instron 8506 de 2500 kN de capacidade, com a determinacdo das
deformacbes feita a partir da média das leituras de deslocamento realizada com dois
extensdmetros com base removivel de 100 mm de curso. O valor médio encontrado para o
modulo de elasticidade do concreto 3 foi de 34333,65 MPa.
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Figura 3-17 — Curvas tenséo versus deformacéo do concreto 3.

A quantidade de concreto para a execuc¢do das lajes dos Modelos 1, 2 e 3 foi sempre a
mesma, como mostrou os dados da Tabela 3-8. O Modelo 2 foi ensaiado com 21 dias de
idade, sendo nesse mesmo dia feita a caracterizacdo do concreto 4. Esse ensaio foi realizado
com o concreto com menos idade em fun¢do do cronograma do Laboratdrio de Estruturas e

também do préprio atraso no andamento dos ensaios da presente pesquisa.

Como o concreto foi dosado para atingir 50 MPa de resisténcia a compressdo aos 28
dias de idade, era esperado que a resisténcia encontrada para o concreto 4 fosse um pouco
abaixo desse valor. De acordo com os ensaios de compressao axial, a resisténcia a compressao
média do concreto 4 foi de 42,55 MPa e resisténcia a tracdo igual a 2,87 MPa, como consta na
Tabela 3-12.

As curvas tensdo versus deformacdo obtidas para os quatro corpos-de-prova do
concreto 4 nos ensaios de determinacdo do modulo de elasticidade estdo na Figura 3-18. O

valor médio do médulo de elasticidade do concreto 4 foi de 33220,64 MPa.



62 Capitulo 3 — Programa Experimental

Tabela 3-12 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo do concreto 4.

Ensaios de Compressédo

CP1 CP2 CP3 CP4 Média Desvio Padréo
Forca Maxima (kN) 311,10 343,30 340,10 342,20 334,17 13,37
Tensdo Maxima (MPa) 39,61 43,71 43,31 43,58 42,55 1,70
Ensaios de Compressdo Diametral — Resisténcia a tragéo
CP1 CP2 CP3 CP4 Média Desvio Padréo
Forca Maxima (kN) 73,80 76,40 102,50 108,50 90,30 15,37
Tensdo Maxima (MPa) 2,35 2,43 3,26 3,45 2,87 0,48
Ensaios de Mddulo de Elasticidade
CP1 CP2 CP3 CP4 Média Desvio Padréo
Moadulo de elasticidade (MPa) | 33412,00 | 34480,20 | 35898,63 | 29091,72 | 33220,64 2541,78
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Figura 3-18 — Curvas tensao versus deformacéo para o concreto 4.

O concreto 5, utilizado na confeccdo da

com idade precoce de 22 dias, exatamente no

laje do Modelo 3, também foi caracterizado

dia da realizacdo do ensaio da ligagdo. A

resisténcia a compressdo desse concreto também foi inferior ao esperado, alcancando

47,39 MPa. A resisténcia a tragdo determinada a partir dos ensaios de compressdo diametral

foi de 3,27 MPa e modulo de elasticidade igual a 35279,45 MPa. As curvas tensdo versus

deformacdo utilizadas para a determinacdo dessa propriedade do concreto estdo na Figura
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3-19 e na Tabela 3-13 se encontra todos os resultados dos ensaios de caracterizacdo do

concreto 5.
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Figura 3-19 — Curvas tensdo versus deslocamento do concreto 5.

Tabela 3-13 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo do concreto 5.

Ensaios de Compressdo Axial

CP1 CP2 CP3 CP4 Média | Desvio Padréo
Forca Maxima (kN) 391,90 363,30 363,80 370,00 372,25 11,65
Tensdo Maxima (MPa) 49,90 46,26 46,32 47,11 47,39 1,48
Ensaios de Compressdo Diametral — Resisténcia a tracéo
CP1 CP2 CP3 CP4 Média | Desvio Padréo
Forca Maxima (kN) 136,50 72,60 68,30 134,60 103,00 32,59
Tensdo Maxima (MPa) 4,34 2,31 2,17 4,28 3,27 1,03
Ensaios de Médulo de Elasticidade
CP1 CP2 CP3 CP4 Média | Desvio Padrao
Moadulo de elasticidade (MPa) | 35613,83 | 37341,80 | 37593,46 | 30568,72 | 35279,45 2824,47




64 Capitulo 3 — Programa Experimental

3.3 Detalhamento dos Modelos de Ligagdes

Os pilares mistos preenchidos com concreto apresentavam se¢do transversal quadrada
de dimensfes de 200x200 mm com paredes de espessura de 8 mm, formados pela unido de
dois perfis “U”. As vigas metalicas de secdo transversal “I” possuiam 250 mm de altura e 100
mm de largura, com as mesas de 7,5 mm de espessura e a alma com 6,3 mm. Todos os perfis

eram constituidos por aco ASTM A-36.

As ligacGes foram dimensionadas com oito parafusos passantes de 16 mm de diametro
constituidos por aco SAE 1020 (Apéndice B) e chapa de extremidade de 22,2 mm de
espessura formada por aco ASTM A-36. O pilar possuia 1950 mm de altura e as vigas

metélicas possuiam 1650 mm de comprimento.

Os conectores de cisalhamento utilizados para proporcionar a a¢do conjunta da viga
metélica com a laje tinham didmetro de 19 mm, altura de 100 mm e resisténcia a ruptura de
415 MPa, de acordo com informacdes do fabricante. Em cada viga foram soldados seis
conectores de cisalhamento espacados de 210 mm (Apéndice C). As dimensdes totais dos
modelos eram 1950 mm de altura e comprimento de 3544,4 mm. A largura da laje, do tipo
com forma de aco incorporada, para os modelos 1, 2 e 3 foi de 800 mm. A Figura 3-21
apresenta o projeto completo dos elementos componentes dos modelos de ligagfes com suas

respectivas dimensdes.

A forma de aco da laje mista era de chapa metalica de 0,80 mm de espessura, com
altura de 59 mm. Para melhorar a aderéncia do concreto a chapa metalica existiam pequenas
nervuras ao longo da forma, como mostra a Figura 3-20. As formas de aco séo fornecidas
com dimensbes de 840 mm de largura por 2500 mm de comprimento e de acordo com

especificacdo do fabricante, possufam 9,14 kgf/m?.

WAL ARNARVE

Figura 3-20 — Caracteristicas da forma de ago da laje mista (Unidade: milimetro).
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Figura 3-21 — Projeto dos elementos que integram os modelos de ligacoes (Unidade: milimetro).

O Modelo Piloto foi constituido de um pilar metalico preenchido com concreto e duas
vigas também metalicas em balanco, ligadas a ele por meio de parafusos passantes, aderentes
ao concreto do nucleo, e chapa de topo. Essa configuragdo deu origem a um prot6tipo de

formato cruciforme, o que simulou o comportamento de um pilar central (Figura 3-22).
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Figura 3-22 — Dimens6es do Modelo Piloto (Unidade: milimetro).

Os Modelos 1, 2 e 3 foram construidos com um pilar misto preenchido, duas vigas em
balanco, com seis conectores de cisalhamento cada uma, e laje com forma de a¢o incorporada

de 120 mm de altura e 800 mm de largura, como mostra a Figura 3-23.

Dois aspectos foram analisados com a realizagdo dos ensaios das ligagdes, o primeiro
referente a taxa de armadura da laje e o segundo, ndo menos importante, relacionado ao

método construtivo de fixacdo das barras de aco da armadura de continuidade ao pilar misto.

O Modelos 1 e 2 se diferem quanto a taxa de armadura da laje, sendo que o Modelo 1
possuia 1% de armadura e 0 Modelo 2 foi construido com uma taxa superior de 1,5%. Como
mostra a Figura 3-24, no Modelo 1 foram utilizadas apenas barras de 12,5 mm de diametro,
em um total de 8 barras e armadura de distribuicdo composta por barras de 8,0 mm. A area

total de aco utilizado no sentido longitudinal do Modelo 1 foi igual a 981,75 mm?2.
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Figura 3-24 — Projeto de armagéo da laje do Modelo 1 e do Modelo 3 (Unidade: milimetro).

Em ambos os modelos foram utilizadas luvas rosqueadas na fixacdo das barras da
armadura de continuidade. As luvas no interior do pilar foram conectadas por barras de ago da
mesma bitola que a armadura da parte externa para proporcionar a ligagdo mais rigidez com a
continuidade das barras. Todo o processo de soldagem das luvas ao pilar foi feito
anteriormente a sua concretagem. O posicionamento dos oito parafusos de 16 mm também foi

realizado antes do lancamento do concreto, para que ficassem aderentes ao nicleo.
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A Figura 3-25 mostra detalhes da armacao da laje do Modelo 1, com o posicionamento
das barras, dos conectores de cisalhamento tipo “stud bolt” e a conexdo das armaduras de

continuidade ao pilar realizada com luvas rosqueadas.

(b) Armadura de continuidade do Modelo 1 fixada
com luvas.

(a) Armacdo da laje do Modelo 1.

Figura 3-25 — Detalhes da armacéo da laje do Modelo 1.

A taxa de armadura de 1,5%, utilizada no Modelo 2 possuiam area total de armadura
longitudinal igual a 1521,32 mm?2, composta por quatro barras de 12,5 mm de diametro, duas
barras de 16,0 mm e duas de 20,0 mm. As barras de diametro de 20,0 mm foram aquelas
ancoradas ao pilar com luvas rosqueadas. Na Figura 3-26 se encontra o projeto da armacao da
laje do Modelo 2.
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Figura 3-26 — Projeto de armagcéo da laje do Modelo 2.
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Detalhes da armacdo da laje e das luvas utilizadas na ancoragem das barras da

armadura de continuidade do Modelo 2 podem ser observadas na Figura 3-27.

(b) Armadura de continuidade do Modelo 2 fixada
com luvas.

(a) Armacéo da laje do Modelo 2.

Figura 3-27 — Detalhes da armacéo da laje do Modelo 2.

A caracteristica principal que difere 0 Modelo 3 dos outros modelos de ligacdo ja
detalhados nesse trabalho é o modo de ancoragem da armadura de continuidade ao pilar
misto. Enquanto nos outros modelos foi utilizado um método alternativo para estabelecer a
continuidade das armaduras, que consistia de luvas metalicas nas quais as barras da armadura
de continuidade eram rosqueadas, no Modelo 3 as barras de aco dessa armadura foram
soldadas a parede do pilar, um método mais tradicional, mas que no canteiro de obras pode

limitar a produtividade.

Para poder analisar qual dos métodos de ancoragem proporciona maior rigidez a
ligacdo, a taxa de armadura da laje utilizada no Modelo 3 foi a mesma do Modelo 1, ou seja,

1%. A Figura 3-28 ilustra detalhes das barras de 12,5 mm de diametro soldadas ao pilar.

(a) Armacéo da laje do Modelo 3.

Figura 3-28 — Detalhes da armacéo da laje do Modelo 3.
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3.4 Instrumentacéo e Esquema de Ensaio

Para analise do comportamento dos modelos de ligacdo foi realizada uma
instrumentacdo que permitisse a leitura das deformagdes dos elementos metalicos, das forcas
aplicadas, dos deslocamentos produzidos ao longo das vigas, do deslocamento do pilar, da
abertura da ligacdo, além da leitura de deformacéo das barras de aco da armadura da laje.

As deformacdes das vigas foram determinadas com a utilizacdo de dois extensémetros
nas mesas superiores e inferiores e de trés extensémetros distribuidos na altura da alma para a
determinacédo da linha neutra. A face lateral do pilar também recebeu extensémetros na regido
dos parafusos superiores e inferiores, mas suas leituras ndo foram utilizadas nas analises por

néo refletir o comportamento esperado.

Os extensdmetros da alma distavam entre si de 75 mm e 50 mm das faces externas das
mesas. Nessa mesma linha foram colocados os extensémetros nas barras de aco da laje e
também os extensémetros que mediram as deformacGes das mesas superiores e inferiores. A
Figura 3-29 apresenta os locais de instrumentacdo das vigas e do pilar e a Figura 3-30 mostra

0s modelos ja instrumentados.
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Figura 3-29 — Localiza¢do dos extensémetros nas vigas (Unidade: milimetro).

Figura 3-30 — Modelos de ligagdes com a instrumentacao concluida.



Capitulo 3 — Programa Experimental 71

Transdutores foram utilizados para as leituras dos deslocamentos abaixo das vigas,
rotacdo da chapa de topo e movimentacdo do topo do pilar. Abaixo de cada viga foram
posicionados quatro transdutores para determinar a rotacdo da chapa de topo foram utilizados
mais quatro, sendo dois de cada lado, um superior e outro inferior. O transdutor colocado
proximo ao topo do pilar foi utilizado para identificar o surgimento de um eventual
deslocamento causado por alguma folga no travamento nesse local, detalhe que sera
mencionado posteriormente. A Figura 3-31lapresenta o posicionamento dos transdutores no
Modelo Piloto e a Figura 3-32 nos Modelo 1, 2 e 3, onde a diferenca se encontra no

posicionamento do transdutor superior, que nos modelos com laje, foi apoiado sobre ela.
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Figura 3-31 — Localiza¢do dos transdutores no Modelo Piloto (Unidade: milimetro).
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Figura 3-32 — Posicionamento dos transdutores nos Modelos 1, 2 e 3 (Unidade: milimetro).
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A Figura 3-33 apresenta os transdutores localizados abaixo da viga. A leitura desses
deslocamentos foi de grande importancia, pois com elas também foi possivel determinar a

rotacdo da ligacdo e deslocamento total.

Figura 3-33 — Transdutores localizados abaixo da viga.

Para a determinacdo da rigidez de uma ligacdo é necessaria a coleta de dados
referentes a forca aplicada e o deslocamento da viga durante a realizacdo do ensaio. Outros
dados também sdo de suma importancia para se compreender melhor o comportamento da
ligacdo, como as deformacgdes dos perfis metalicos e da armadura da laje, causados pelas

forcas aplicadas.

Como um dos objetivos desse trabalho é analisar a influéncia da armadura da laje na
rigidez da ligacdo, as barras de aco mais proximas do pilar foram instrumentadas com
extensdmetros para determinacdo das deformacdes, como ilustra a Figura 3-34. Os
extensdmetros foram colados na armadura de continuidade a 225 mm do centro do pilar, ou
seja, 125 mm da face do mesmo, na mesma dire¢cdo da instrumentacdo das vigas. Nos
modelos com taxa de armadura de 1% (Modelo 1 e 3), as barras instrumentadas eram de

12,5 mm de diametro.

285 225
e

[ | 1]

Figura 3-34 — Localizacao dos extensdmetros nas armaduras da laje do Modelo 1 e Modelo 3.
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A Figura 3-35 mostra os pontos de colagem dos extensémetros nas barras de aco da
armadura da laje do Modelo 1, com a devida protecdo com fita isolante para evitar a
penetracdo de umidade. Nessa fase de montagem do modelo, todas as barras se encontravam
instrumentadas, aguardando a concretagem da laje.

Figura 3-35 — Instrumentacéo das barras de aco da laje do Modelo 1 e Modelo 3.

No caso do Modelo 2, a localizagdo dos pontos de instrumentagdo foram 0s mesmos,
como indicado na Figura 3-36, sendo que as barras que receberam os extensdmetros tinham
20 mm e 16 mm de didmetro. As barras de 20 mm de diametro faziam parte da armadura de
continuidade e foram instrumentadas dos dois lados da ligacéo.

Figura 3-36 — Localizagdo dos extensdmetros nas armaduras da laje do Modelo 2.

Na Figura 3-37 podem ser observados 0s pontos de instrumentagdo da armadura de
continuidade da laje do Modelo 2 ja concluidos de ambos os lados da ligacéo.
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Figura 3-37 — Instrumentacédo das barras de a¢o da laje do Modelo 2.

O distanciamento da chapa de topo da face do tubo na parte superior, sobre a laje, e
inferior, abaixo da chapa, para os modelos com laje, como na Figura 3-38.

Figura 3-38 — Localizacao dos transdutores para leitura da abertura da ligagéo.

No Modelo Piloto a leitura do deslocamento referente a abertura da ligacdo, ou

deslocamento da chapa de topo, também foi realizada, como mostra a Figura 3-39.

Figura 3-39 — Instrumentacéo da abertura da ligacdo no Modelo Piloto.
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Eventuais deslocamentos do topo do pilar também puderam ser identificados com a

colocacao de um transdutor nessa regido, como mostra a Figura 3-40.

Figura 3-40 — Transdutor localizado préximo ao topo do pilar.

De acordo com os trabalhos encontrados durante a revisdo bibliogréafica, quando se
pretende submeter uma ligagdo com a mesma tipologia da ligacéo estudada nesta pesquisa, ou
seja, simulando pilar central com vigas em balanco, o esquema mais utilizado em centros de
pesquisas internacionais para ensaios com carregamento ciclico é a fixacdo das extremidades
das vigas e aplicacdo de forca horizontal no topo do pilar utilizando uma parede como

estrutura de reacéo.

Na falta de uma parede de reagdo, outro esquema de ensaio foi adotado para a
aplicacdo do carregamento ciclico. Uma rotula foi desenvolvida para permitir que a
extremidades das vigas fossem puxadas e empurradas pelos atuadores hidraulicos, gerando

forcas inversas na ligacdo (Figura 3-41).

(a) Modelo Piloto lado direito (b) Modelo Piloto lado esquerdo
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(c) Modelos 1, 2 e 3 lado direito (d) Modelos 1, 2 e 3 lado esquerdo

Figura 3-41 — Posicionamento das rdtulas nos modelos de ligagao ensaiados.

No total foram fabricados dois dispositivos, um para cada viga, denominados de
rotulas devido a sua funcdo secundaria de evitar que esforcos horizontais fossem transmitidos
aos atuadores. Isso foi possivel devido o alargamento da abertura para encaixe do pino que
fixa o atuador como mostra o projeto das rotulas da Figura 3-42. Essas rétulas foram

instaladas nas vigas de acordo com a Figura 3-43.
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Figura 3-42 — Projeto da rétula de aplicacédo da forca ciclica (Unidade: centimetro).
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Figura 3-43 — Rotula utilizada para aplicacdo da forca ciclica.

Nos quatro ensaios realizados foram utilizados trés atuadores hidraulicos com
capacidade de 500 kN. Dois atuadores foram posicionados proximos as extremidades das
vigas, a 1580 mm da ligacdo, e o terceiro atuador foi utilizado para aplicar uma forca
constante no topo do pilar, na tentativa de causar 0 mesmo o mesmo efeito dos esfor¢os

oriundos dos pavimentos superiores de um edificio.

Os atuadores foram fixados em pérticos de reacdo. Para o modelo piloto foram
utilizados quatro porticos, sendo que dois deles estavam posicionados no centro do modelo
para fixacdo de apenas um atuador. Como nesse primeiro ensaio foi constatado que um
portico de reacdo mais resistente seria o suficiente para posicionamento do atuador e também
travamento das extremidades do pilar, essa troca foi realizada. Assim, 0s ensaios das ligagdes
principais foram realizados com trés porticos, com a base e o topo do pilar travados com

perfis metalicos parafusados. A Figura 3-44 mostra 0s esquemas adotados.
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n ,‘L S { p— =
Figura 3-44 — Travamento da base e topo dos pilares.

\

O carregamento ciclico foi aplicado a estrutura por um dispositivo desenvolvido
especificamente para essa fungdo, denominado rétula. Essa rotula, como j& mencionado
anteriormente, possibilita a aplicacdo de esforgos que geram na ligagdo momentos fletores
positivos e negativos. As forcas foram aplicadas préximas as extremidades das vigas e no

topo do pilar, como apresentado na Figura 3-45 e Figura 3-46.

(b) Modelos Principais

(a) Modelo Piloto

Figura 3-45 — Esquema de ensaio dos modelos de ligaces.
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(b) Modelos com laje

Figura 3-46 — Indicacéo do posicionamento dos atuadores (Unidade: milimetro).

3.5 Apresentacao dos resultados

3.5.1 Modelo Piloto

O carregamento ciclico aplicado na estrutura foi dividido em quatro estagios de forca,
sendo que cada um deles era composto de quatro ciclos de carregamento. O primeiro estagio
atingiu a forca de 9 kN, o segundo 18 kN, o terceiro 27 kN e o quarto estagio 36 kN. Apos
essa Ultima fase, a forca foi aumentada até o colapso, que ocorreu com 18 ciclos realizados no
total. A Figura 3-47 mostra o grafico com a representacao dos ciclos de carregamento versus

forca aplicada.
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Figura 3-47 — Representacao dos ciclos de carregamento do Modelo Piloto.
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A forca maxima atingida no ensaio foi 50 kN, como mostram as curvas forca versus
deslocamento na Figura 3-48. Os deslocamentos verticais maximos obtidos para o ultimo

nivel de forca, medidos abaixo dos pontos de aplicacdo do carregamento, foram de 20,93 mm

para o lado direito e 29,74 mm para o lado esquerdo.

O encerramento do ensaio do Modelo Piloto foi marcado por uma abertura da ligacao
considerada excessiva e pelas deformacdes apresentadas pelas vigas metalicas (Figura 3-50).
Caélculos foram feitos para a determinacdo da tensdo nos parafusos, como indicado Figura

3-49, indicando que houve o escoamento desses elementos a0 mesmo tempo em que também

houve o escoamento das vigas.

30

Forga (kN)
Forga (kN)

30

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

(a) Lado esquerdo (b) Lado Direito

Figura 3-48 — Curvas forca versus deslocamento do Modelo Piloto.

Foi obtida uma tensdo de escoamento de 413,73 MPa nos parafusos, tendo sido essa
tensdo determinada a partir do momento fletor gerado na ligagdo com aproximagéo para um
conjunto de quatro parafusos. Nos ensaios de tracdo realizados para a caracterizagdo do

material, a tensdo de escoamento obtida foi 356,25 MPa, menor que o valor obtido para a

tensdo nos parafusos no ensaio da ligacao.

o = 413,73 MPa
Figura 3-49 — Determinacao da tensdo no parafuso (Unidade: milimetro).
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o

Figura 3-50 — Abertura da ligacdo do Modelo Piloto.

As deformacgdes apresentadas pelas vigas, quando submetidas a tragdo, foram de
1584 x 10" mm/mm para o lado esquerdo e 1643 x 10"° mm/mm para o lado direito, na secéo
localizada a 125 mm da face do pilar, como ilustra a Figura 3-51. De acordo com a Lei de
Hooke, sabendo-se que o modulo de elasticidade do material foi de 235450 MPa (valor médio
entre alma e mesas) e a tensdo de escoamento foi 353,65 MPa, a deformagdo maxima que o
material poderia apresentar antes de escoar seria de 1489 x 10°® mm/mm, valor inferior aos

encontrados no ensaio, 0 que sugere que as vigas estavam em processo de escoamento.

ollg

]

b 1660
185

Figura 3-51 — Deformagdes nas vigas do Modelo Piloto (Unidade: mm/mm x 10°).

As histereses momento fletor versus rotacdo da Figura 3-52 foram construidas com
base nas leituras de forca e deslocamento vertical. A distancia da ligacdo ao ponto de
aplicacdo da forca era de 1580 mm e o deslocamento vertical medido pelo primeiro
transdutor, localizado a 200 mm da ligacdo, foi utilizado para a determinacdo da rotacéo
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através da tangente do angulo. O momento fletor maximo a que foi submetida a ligacéo foi

79 KNm para a respectiva rotacao de 0,015 rad, que ocorreu do lado esquerdo.

A rigidez final da ligacdo do Modelo Piloto para o lado esquerdo, apos a realizagao de
18 ciclos de carregamento, foi de 5200,66 kNm/rad para momento fletor negativo e
4311,49 kNm/rad para momento fletor positivo. J& para o lado direito, as rigidezes se
mostraram superiores, sendo que para momento fletor negativo a ligacdo atingiu
6130,70 kNm/rad e para momento fletor positivo 5911,97 kNm/rad. A rigidez inicial,
determinada com base na envoltoria, também mostrou certa diferenca de rigidez entre os
lados esquerdo, que apresentou rigidez igual a 8565,42 kNm/rad, e o direito, cuja rigidez foi

9577,20 kNm/rad, sendo a media entre esses valores igual a 9071,31 kNm/rad.
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Figura 3-52 — Curvas Momento Fletor versus Rotagédo e envoltéria do Modelo Piloto.

A rigidez inicial foi considerada a mesma tanto para momento fletor positivo quanto
negativo porque o comportamento da ligacdo nos primeiros ciclos foi 0 mesmo para ambos 0s
esforcos. A diferenca ocorreu em niveis mais elevados de carregamento, como se pode notar
na. A Tabela 3-14 mostra os resultados e comparagdes, sendo que para simplificacdo, foi
considerando o valor médio da rigidez final entre momento fletor positivo e negativo em
funcdo da simetria da ligacdo. Na anélise comparativa entre as rigidezes inicial e final, para o
lado esquerdo do Modelo Piloto a perda de rigidez foi de aproximadamente 45% e para o lado
direito, 37%.

Tabela 3-14 — Rigidezes do Modelo Piloto.
Lado Esquerdo Lado Direito

Inicial Final Inicial Final
Rigidez (k)

8565,42 | 4756,07 | 9577,20 | 6021,33
kNm/rad
Ksinai/ Kinicial 0,55 0,63
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A rotagédo da chapa de topo da ligacdo também foi determinada a partir dos valores de
deslocamento horizontal em relacdo a face do pilar, medidos na parte superior e inferior. A
soma desses deslocamentos dividida pela distancia entre os transdutores fornece a rotagéo da
chapa.

As histereses momento fletor versus rotacdo da chapa para os lados esquerdo e direito
estdo apresentadas na Figura 3-53 e de acordo com seu comportamento nota-se certa
coeréncia com os valores de rotacdo obtidos com base no deslocamento vertical da viga.
Assim como ocorreu nas histereses momento fletor versus rotacdo da ligacdo, para o ultimo
ciclo de carregamento houve um giro muito superior, quase trés vezes maior que 0 maximo

giro dos ciclos anteriores, reforcando o fato de que ocorreu o escoamento dos parafusos.
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(a) Lado esquerdo (b) Lado direito
Figura 3-53 - Curvas momento fletor versus rotacéo da chapa de topo para do Modelo Piloto.
3.5.2 Modelo 1

A aplicacdo dos ciclos de forga no ensaio do Modelo 1 foi alterada com relagdo aos
ciclos do Modelo Piloto. Isso ocorreu devido o fato de que a aplicacdo de sucessivos ciclos de
forca durante um estdgio de carregamento muito baixo, na fase elastica, ndo altera o
comportamento da ligacdo, pois apenas quatro ciclos seriam aplicados. Haveria alteracdo se

fosse aplicado um ndamero muito elevado de ciclos, causando fadiga do material.

Dessa forma, o carregamento do Modelo 1 foi iniciado com 60 kN, aplicados em
quatro ciclos, partindo depois para uma forca superior igual a 75 kN, com mais quatro ciclos

(Figura 3-55), estagio no qual houve a falha da estrutura, com o descolamento da laje mista
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ocasionado pela ruptura do concreto na regido dos conectores de cisalhamento posicionados

proximos do ponto de aplicacdo da forca, como mostra a Figura 3-54.

Figura 3-54 — Descolamento da viga e a laje do Modelo 1.
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Figura 3-55 — Representacao dos ciclos de carregamento do Modelo 1.

Os deslocamentos verticais maximos obtidos sob o ponto de aplicacdo da forca foram
de 55,85mm para o lado direito e de 54,46 mm para o lado esquerdo, para forca
correspondente a 75 kN.

Pode-se notar nas histereses da Figura 3-56 que a histerese forca versus deslocamento
ndo sdo simétricas, mais rigida na parte inferior da ligacdo, com os parafusos como o
elemento resistente. Mas essa rigidez supostamente superior pode ser consequliéncia também

da presenca da laje, que € comprimida quando a parte inferior da ligacéo é tracionada.
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Figura 3-56 — Curvas forca versus deslocamento do Modelo 1.

Como ja foi mencionada, a falha da estrutura foi caracterizada pela ruptura do
concreto na regido dos conectores, devido ao deslocamento vertical elevado da viga que
causou forcas de tracdo nesses elementos. Quando esses esforcos atingiram a resisténcia a

tracdo do concreto houve a ruptura e descolamento da laje.

No momento da ruptura, as vigas apresentaram deformacgdes proximas das
deformacgdes maximas admitidas para antes do escoamento que, de acordo com 0s ensaios de
caracterizacdo, foi de 1489 x 10° mm/mm. Quando tracionadas, para o Gltimo estagio de
carregamento, a viga direita atingiu 1581 x 10° mm/mm de deformacéo e a viga esquerda
1448 x 10° mm/mm, como indicado na Figura 3-57. Outro fato que determinou o
encerramento do ensaio, também relacionado com os elevado deslocamentos verticais da viga,

foi o término do curso dos atuadores hidraulicos.

Figura 3-57 — Deformacdes nas vigas do Modelo 1.
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Na armacdo da laje do Modelo 1 foram utilizadas apenas barras de 12,5 mm de
didametro na direcdo longitudinal e armadura construtiva na transversal, composta por barras
de 8,0 mm de didmetro. A instrumentacdo das barras de ago que compdem a armadura de
continuidade foi feita na mesma direcdo que a instrumentagdo da viga, a 125 mm da face do
pilar, de ambos os lados. Para analisar se as barras laterais também recebiam esforcos, elas
foram instrumentadas em dois pontos diferentes, na direcdo da armadura de continuidade e no

centro do modelo.

As curvas forca versus deformagéo da armadura de continuidade, Figura 3-58, foram
tracadas para o lado esquerdo e direito, tendo como base a deformacdo média das duas barras
fixadas ao pilar por meio de luvas rosqueadas. As deformagfes maximas dessas barras de aco
ndo ultrapassaram 2223 x 10° mm/mm & tracdo e 1250 x 10° mm/mm & compressdo,

apresentando curvas muito semelhantes para os dois lados.
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Figura 3-58 — Curva forca versus deformacao da armadura de continuidade do Modelo 1.

Sabendo-se que a tensdo de escoamento dessas barras foi 525,81 MPa e o mddulo de
elasticidade era 201245,00 MPa, valores obtidos na caracterizacdo do material, a deformacao

méxima admitida foi de 2612 x 10"® mm/mm, valor néo alcancado durante o ensaio.

As deformacdes das barras laterais da ligacdo do Modelo 1, no ponto central, Figura
3-59b, como era de se esperar, também ndo chegaram ao escoamento, com deformacdes
méximas de 1350 x 10° mm/mm. Essas barras se deformaram a tracdo em todas as etapas dos
ciclos de carregamento, ndo se comprimindo em momento algum do ensaio. A curva forga
versus deformacdo da Figura 3-59a foi tracada para o valor médio de deformacao das duas

barras laterais.
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Figura 3-59 — Curva forga versus deformacéo da armadura lateral ao pilar do Modelol e localizagéo.

No ponto de instrumentagéo localizado a 125 mm da face do pilar (Figura 3-60b), as
barras laterais apresentaram comportamento semelhante aos resultados obtidos para o ponto
central, com a diferenca que para os primeiros ciclos de carregamento houve compresséo nas
barras, o que ndo ocorreu nos Gltimos ciclos, ja que elas ficaram tracionadas quando a parte
superior da ligacdo era comprimida, consequiéncia dos esfor¢os oriundos do lado oposto,
como mostra a curva da Figura 3-60a. Esse tipo de influéncia ndo ocorreu com a armadura de
continuidade.

Forga (kN)

Deformagéo x10“(mm/mm)

(a) Curva para deformagdes médias nas armaduras  (b) Indicagdo dos extensdmetros nas armaduras a
a esquerda do Modelo 1. esquerda do Modelo 1.

Figura 3-60 — Curva forca versus deformacao da armadura a direita do Modelo 1.

A rotagdo da ligagdo do Modelo 1 apresentou giros inferiores aos alcangados no ensaio
do Modelo Piloto, entre 0,004 e 0,005 rad para momentos fletores de 120 KNm e -120 kNm.

Em consequéncia da assimetria do modelo, devido a presenca da laje, as curvas momento
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fletor versus rotacdo apresentadas na Figura 3-61 mostram que a parte inferior da ligacéo,
tanto para o lado esquerdo como direito, girou menos quando solicitada em compara¢do com

a parte superior.

As rigidezes para o ualtimo ciclo de carregamento para o lado esquerdo foram
26398,87 kNm/rad para a parte inferior da ligacdo e 33656,42 kNm/rad para a parte superior,
ou seja, para momento fletor positivo e negativo, respectivamente. Para o lado direito a
diferenca entre as rigidezes foi menor, mas ainda apresentou rigidez maior para a parte
inferior da ligacdo, com 28311,42 kNm/rad contra 23178,00 kNm/rad para a parte superior.
Tendo como base de analise a envoltdria tracada a partir da histerese, a rigidez inicial
apresentada pelo lado esquerdo do Modelo 1 foi de 34324,29 kNm/rad e pelo lado direito,
36360,76 kNm/rad, sendo a média para a rigidez dessa ligacdo igual a 35342,52 kNm/rad.
Para esse calculo foi determinado o coeficiente angular da reta que passa pela origem, cujo
valor corresponde a rigidez da ligagé&o.
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Figura 3-61 — Curvas Momento Fletor versus Rotagéo e envoltdria do Modelo 1.

A maior rigidez da parte inferior da ligacdo pode ter ocorrido em funcdo da presenca
da laje. Isso porque, a laje que é comprimida no instante que a parte de baixo é tracionada,
contribuindo na resisténcia ao momento fletor negativo gerado na ligagdo. Ao comparar as
perdas de rigidez do Modelo 1, foi notado que para momento fletor positivo, para ambos 0s
lados, a reducdo da rigidez foi a mesma, caindo cerca de 23%. Para 0 momento fletor
negativo, o qual é resistido pelos parafusos e a armadura da laje, houve certa disparidade,
justificada pelo fato do descolamento da laje ter ocorrido do lado direito do modelo. Do lado
esquerdo a perda de rigidez foi de apenas 2%, como mostra a Tabela 3-15.



Capitulo 3 — Programa Experimental 89

Tabela 3-15 — Rigidezes do Modelo 1.

Lado Esquerdo Lado Direito
Inicial Final Inicial Final
Momento | Momento Momento | Momento
Positivo | Negativo Positivo | Negativo
Rigidez (K) | 5,34 99 | 26308,87 | 33656,42 | 3636076 | 28311,42 | 23178,00
kNm/rad
Keinai/Kinicial - 0,77 0,98 - 0,77 0,64

A rotacdo também foi determinada a partir das aberturas da ligacdo em relacdo ao
pilar, com leituras de deslocamento feitas com transdutores posicionados acima da laje e no
ponto inferior da chapa de topo. Os resultados dessas rotacGes expressos nas histereses
momento fletor versus rotacdo da Figura 3-62, mostram que ocorreu um giro superior a 0,015
rad do lado direito para a situacdo de tracdo na laje. Esse ocorrido ndo foi identificado na
rotacdo determinada por deslocamento vertical, podendo ser justificado pela abertura de
fissuras na interface laje-pilar, que podem ter interferido nos resultados, em consequéncia do

aumentando dos deslocamentos horizontais medidos nessa regido.
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Figura 3-62 — Curvas forca versus rotacdo da chapa de topo do Modelo 1.

O ensaio do Modelo 1 ja teve inicio com algumas fissuras na laje, ocasionadas pela
retracdo do concreto nos dias que sucederam a concretagem. Com o decorrer do ensaio outras
fissuras foram se abrindo, primeiro proximo ao pilar e depois se estendendo em direcédo ao
ponto de aplicacdo da forca. As fissuras se propagaram sempre na direcdo transversal, na
direcdo das barras da armadura construtiva, como ilustra a Figura 3-63.
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(a) Lado direito (b) Lado esquerdo

Figura 3-63 — Fissuracéo na laje do Modelo 1.

3.5.3 Modelo 2

Na tentativa de realizar mais um estagio de carregamento além do que foi feito no

Modelo 1, os niveis de forca foram reduzidos para 55 kKN no primeiro estagio e 70 kN no
segundo (

Figura 3-64). Ndo houve sucesso nessa alteracdo, pois no nono ciclo, ao tentar incrementar o

nivel de forcga, a laje se desprendeu da viga, com a ruptura do concreto, na regido proxima a
extremidade, como ilustra a Figura 3-65.
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Figura 3-64 — Representacdo dos ciclos de carregamento do Modelo 2.

Ao observar as curvas forca versus deslocamento do ensaio do Modelo 2 nota-se que
os deslocamentos verticais maximos apresentados no lado direito foi de 47 mm e no lado

esquerdo 41 mm. A ruptura da ligacdo entre a laje e a viga através de conectores de
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cisalhamento ocorreu do lado direito, no qual a perda de rigidez da ligacdo ficou mais
evidente de acordo com a histerese forca versus deslocamento. As histereses sdo apresentadas
na Figura 3-66.
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Figura 3-66 — Curva forca versus deslocamento do Modelo 2.

As deformagdes de tracdo das vigas no momento final do ensaio néo ultrapassaram as
deformacgdes maximas. Do lado direito, onde houve o deslocamento da laje, a deformacdo
apresentada foi 1443 x 10° mm/mm e do lado esquerdo 1292 x 10° mm/mm, como
representado na Figura 3-67. O fato de a laje estar mais armada justifica 0 menor nivel de

solicitacdo das vigas, expressas em deformac6es inferiores as apresentadas pelo Modelo 1.
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1652 - - 1421

Figura 3-67 — Deformagcdes nas vigas do Modelo 2.

As barras de 20,0 mm que formam a armadura de continuidade do Modelo 2, se
deformaram 1100 x 10°® mm/mm do lado esquerdo e 1000 x 10° mm/mm do lado direito.
Esses valores estdo bastante distantes das deformacdes para o escoamento dessas barras, que
de acordo com a caracterizacdo do material foi de aproximadamente 2610 x 10 mm/mm,
pois a tensdo de escoamento foi 567,49 MPa e modulo de elasticidade era igual a
217378,00 MPa.

Com base nesses dados se pode concluir que a ruina da estrutura ocorreu pela ruptura
do concreto a tracdo junto aos conectores de cisalhamento, devido ao elevado deslocamento
vertical da viga. As histereses forca versus deformacao da armadura de continuidade estdo na
Figura 3-68.
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Figura 3-68 — Curva forga versus deformacéo da armadura de continuidade do Modelo 2.

As barras de aco localizadas nas laterais do pilar, no ponto de instrumentacéo central,

foram sempre tracionadas durante todo o ensaio. As deformacbes maximas produzidas nessas
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barras também foram pequenas, na mesma ordem de grandeza das armaduras de continuidade,
1100 x 10° mm/mm (Figura 3-69).

600 800 1000 1200 |

-80- '
Deformagdio x10™ (mm/mm)

(@) Curva para deformagdes médias nas armaduras na  (b) Indicacdo dos extensdbmetros nas armaduras na
lateral do pilar do Modelo 2. lateral do pilar do Modelo 2.

Forga (kN)

-
N

Figura 3-69 — Curva forga versus deformacéo da armadura lateral e sua localizacdo no Modelo 2.

No segundo ponto de instrumentacdo das barras laterais do pilar, localizadas na
direcdo da instrumentacdo das armaduras de continuidade, as deformacdes a tracao foram de
900 x 10 mm/mm (Figura 3-70). Quando a ligacdo era comprimida, essas barras néo

apresentaram deformagdes significativas, como se néo estivesse recebendo esses esforgos.
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(a) Curva para deformagdes médias nas armaduras  (b) Indicagdo dos extensdmetros nas armaduras a
a esquerda do Modelo 2. esquerda do Modelo 2.

Figura 3-70 — Curva forca versus deformacéo da armadura a direita do Modelo 2.

A ruina do modelo ocorreu do lado direito do modelo com a ruptura do concreto.

Levando em consideragdo as curvas momento fletor versus rotacdo (Figura 3-71) € possivel
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observar, principalmente do lado esquerdo, que ndo houve perda de rigidez significativa com

a realizacdo dos primeiros ciclos de carregamento.

Em decorréncia da elevada rigidez da ligagéo, proporcionada pela laje, com base nos
valores de rigidez final da ligacdo tanto para momento fletor positivo quanto negativo, as
histereses para o ultimo ciclo de carregamento foram praticamente simétricas, com rigidez
para momento fletor negativo do lado esquerdo igual a 30934,07 kNm/rad e para positivo
33914,28 kNm/rad. Para o lado direito a rigidez ao momento fletor negativo foi de
31832,05 kNm/rad e ao positivo 32118,82 kNm/rad. Para a andlise a partir de envoltéria, a
rigidez inicial apresentada pelo lado esquerdo foi de 34796,77 kNm/rad e pelo lado direito
38029,09 kNm/rad. Essas rigidezes foram determinadas aproximando a uma reta a parte
central da envoltoria, sendo seu coeficiente angular igual a rigidez da ligacdo. A média das
rigidezes para o Modelo 2 é de 36412,93 kNm/rad.

A perda da rigidez ficou nitida para o lado direito da ligacdo, no segundo estagio dos
ciclos, para tracao da parte superior, 0 que ocasionou o desprendimento da laje. Nesse caso a
perda da rigidez foi decorrente do enfraguecimento da ligacdo em decorréncia da reducdo da
contribuicdo da laje com seu descolamento, que pela indicacdo da histerese, foi gradual ao
longo de quatro ciclos que atingiram 110 kNm.
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Figura 3-71 — Curvas Momento versus Rotacao e envoltéria do Modelo 2.

Para 0 Modelo 2, de maneira geral, a perda de rigidez da ligacdo com a realizacdo dos
ciclos de carregamento foi pequena, com o surgimento apenas de deformacoes elasticas. Do
lado direito houve introducdo de deformacgdes residuais em consequéncia do enfraguecimento,
e posterior ruptura, da conexdo da laje com a viga. Do lado direito ocorreu a perda de 16% da

rigidez, para os dos sentidos de momento fletor e para o lado esquerdo, houve perda de 3% de
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rigidez para momento fletor positivo e 11% para negativo, como mostram os valores de

rigidez da Tabela 3-16.
Tabela 3-16 — Rigidezes do Modelo 2.
Lado Esquerdo Lado Direito
Inicial Final Inicial Final
Momento | Momento Momento | Momento
Positivo | Negativo Positivo | Negativo
Rigidez (K) | 3,796 77 | 33914,28 | 30934,07 | 38029,00 | 32118,82 | 31832,05
kNm/rad
Kiinai/Kinicial - 0,97 0,89 - 0,34 0,84

Outra medida de rotagédo da ligacéo foi realizada a partir dos deslocamentos referentes

a abertura da ligacdo. As histereses momento fletor versus rotacdo estdo tracadas na Figura

3-72, e nota-se logo grande diferenca com relacdo & rotacdo determinada com base nos

deslocamentos verticais da viga. Ao analisar o posicionamento dos transdutores que mediram

as aberturas, contatou-se que a fixacdo do mesmo sobre a laje de concreto causou distor¢des

nas leituras de deslocamento, pois a fissuracdo da interface entre o pilar e a laje tornou essas

medidas maiores. Para fins de analise da rigidez sera adotada a rotacdo determinada a partir

do deslocamento vertical da viga.
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Figura 3-72 — Curvas forca versus rotacdo da ligacdo do Modelo 2 (abertura da ligacéo).

Ao término do ensaio, a laje do Modelo 2 ndo apresentou muitas fissuras. 1sso era

esperado, pois ndo foi atingido o limite de carregamento suportado pela ligacéo, j& que tanto

os perfiz metélicos quanto as armaduras ndo atingiram o escoamento. A abertura das fissuras

teve inicio proximo da ligagdo, sempre no sentido transversal do modelo, onde se localizavam

as barras da armadura construtiva, e se espalhavam na direcdo do ponto de aplicacdo da forca,

como ilustra a Figura 3-73.
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(a) Lado direito (b) Lado esquerdo

Figura 3-73 — Fissuracdo na laje do Modelo 2.

3.5.4 Modelo 3

No ensaio do Modelo 3 foi acrescentado um ciclo de carregamento em cada estagio.
No primeiro estagio a forca foi de 50 kN e o segundo, no qual a estrutura foi levada a ruina, a

forca atingida foi de 65 kN. Os ciclos estao representados na Figura 3-74.
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Figura 3-74 — Representacéo dos ciclos de carregamento do Modelo 3.

A ruina foi determinada, assim como para os outros modelos, pelo descolamento da
laje em funcdo da ruptura do concreto na regido dos conectores. Esse fato se deu pela alta
deformacéo da viga, que fez com que os conectores de cisalhamento ndo fossem capazes de

manter a laje aderida, ja que a resisténcia a tragdo do concreto € baixa (Figura 3-75).



Capitulo 3 — Programa Experimental 97

Figura 3-75 — Descolamento da laje e a viga do Modelo 3.

O descolamento da laje ocorreu do lado esquerdo do Modelo 3. Observando as curvas
forcas versus deslocamento, pode-se notar que foi desse lado que houve a maior perda de
rigidez da ligacdo, pois a cada ciclo, para um mesmo nivel de forca, os deslocamentos
verticais se tornaram maiores.

Os deslocamentos verticais maximos, medidos no ponto de aplicacdo da forca,
também foram superiores para o lado esquerdo do modelo, se aproximando dos 50 mm

(Figura 3-76). Do lado direito os deslocamento nao atingiram 40 mm.
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Figura 3-76 — Curva forga versus deslocamento do Modelo 3.

As deformac0es por tragdo encontradas nas vigas do Modelo 3 ao final do ensaio da
ligacdo foram de 1382 x 10 mm/mm do lado esquerdo e 996 x 10"° mm/mm do lado direito,
inferiores & deformacéo referente ao inicio do escoamento do material que era 1489 x 10°

mm/mm. As deformacdes estdo representadas na Figura 3-77.
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Figura 3-77 — Deformagdes nas vigas do Modelo 3.

A armadura de continuidade também apresentou pequenas deformagdes no decorrer do
ensaio. As deformaces méaximas foram de 800 x 10° mm/mm por tracdo, para forca de
65 kN aplicada na extremidade da viga (Figura 3-78). A tensdo de escoamento para as barras
de 12,5 mm era 525,81 MPa e, sabendo que o modulo de elasticidade foi 201245 MPa, a

deformag&o méxima resultante foi 2612 x 10° mm/mm.
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Figura 3-78 — Curva forca versus deformacéo da armadura de continuidade do Modelo 3.

As barras de aco localizadas nas laterais do pilar apresentaram deformaces superiores
as apresentadas pela armadura de continuidade no ponto médio do modelo, ultrapassando
1400 x 10 mm/mm (Figura 3-79). Como nos outros ensaios, nesse ponto de instrumentacao,
as barras estavam sempre tracionadas durante o ensaio, mas com deformacdes ainda inferiores

a deformacéo na qual se considera que tem inicio o escoamento, que € a mesma da armadura
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(a) Curva para deformagdes médias nas armaduras na lateral ~ (b) Indicagdo dos extensdmetros nas armaduras
do pilar do Modelo 3. na lateral do pilar do Modelo 3.

Figura 3-79 - Curva forca versus deformacéo da armadura lateral ao pilar do Modelo 3 e localizagéo.

No ponto de instrumentacdo a 225 mm do centro do pilar, a histerese forca versus
deformacéo da armadura das barras laterais mostra que essas barras foram muito solicitadas,
devido a deformacdo gerada, mas pouco trabalharam quando estavam comprimidas, pois com
0 aumento da forca aplicada ndo houve alteracdo nas deformacbes. As deformacdes para o
altimo ciclo alcangaram 1600 x 10° mm/mm, aproximadamente o dobro da deformacéo

apresentada pelas barras da armadura de continuidade, como mostra a Figura 3-80.
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Figura 3-80 — Curva forca versus deformacéo da armadura a direita do Modelo 3.

As histereses momento fletor versus rotacdo da ligacdo mostram que para a parte
superior, onde ha a laje, a ligacdo é mais rigida, sem evidéncias de perda de rigidez com a
realizacdo dos ciclos. Para a parte inferior, para 0 segundo estagio de carregamento, a cada
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ciclo de carregamento e descarregamento o giro da ligacdo aumentava, representando queda

na rigidez, como ilustra claramente a Figura 3-81.
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Figura 3-81 — Curvas Momento versus Rotagéo e envoltdria do Modelo 3.
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As rigidezes determinadas para o Gltimo ciclo de carregamento do lado esquerdo do
modelo, para momento fletor positivo, foi 31460,97 kNm/rad e para momento fletor negativo,
onde ha contribuigdo da laje na resisténcia aos esforgos, 28949,43 kNm/rad. Do lado direito,
considerando o momento fletor positivo, a rigidez foi 29621,51 kNm/rad e para 0 negativo
essa rigidez foi igual a 36084,37 kNm/rad. Considerando a envoltéria, a rigidez do lado
direito foi de 37939,07 kNm/rad e para o lado esquerdo, 34996,34 kNm/rad, resultando em
uma meédia de 36467,70 kNm/rad para esse modelo de ligacdo. A determinagdo das rigidezes
a partir da envoltéria foi realizada aproximando sua parte central a uma reta cujo coeficiente

angular representa a rigidez da ligacao.

Na Tabela 3-17 podem ser observados os valores das rigidezes e as porcentagens de
perda que cada lado da ligagcdo sofreu quando submetido a momento fletor positivo e
negativo. As perdas para momento fletor positivo ficaram entre 10% e 22% e para momento
fletor negativo entre essas perdas foram reduzidas para 5% e 17%, respectivamente para 0s
lados esquerdo e direito.
Tabela 3-17 — Rigidezes do Modelo 3.

Lado Esquerdo Lado Direito
Inicial Final Inicial Final
Momento | Momento Momento | Momento
Positivo | Negativo Positivo | Negativo
Rigidez (k) | 3,996 34 | 31460,97 | 2894943 | 37939,07 | 2962151 | 36084,37
kNm/rad
P - 0,90 0,83 : 0.78 0,95

As medidas de rotacdo realizadas a partir da abertura da ligacdo ndo forneceram bons

resultados em funcdo da fissuracdo da laje, principalmente nas proximidades do pilar. As
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rotaces para momento fletor positivo foram muito elevadas em comparacdo com as rotacoes

geradas por momentos fletores negativos, como pode ser observado na Figura 3-82.

Momento Fletor (kN.m)

Figura 3-82 — Curvas forca versus rotacdo determinada a partir de transdutores para o Modelo 3.
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O panorama de fissuracdo do Modelo 3 pode ser observado na Figura 3-83. Nota-se

nessas figuras a formacgdo de um namero reduzido de fissuras abertas, cujas posi¢des estavam

proximas ao pilar e com um espacamento aproximadamente igual entre elas de

aproximadamente de 150 mm a 200 mm, sempre sobre a nervura.

(a) Lado esquerdo

(b) Lado direito

Figura 3-83 — Fissuracao na laje do Modelo 3.



102 Capitulo 3 — Programa Experimental




A

Simulacao Numerica

4.1 Consideracdes Iniciais

As ligacbes em estudo foram submetidas a andlise ndo-linear pelo método dos

elementos finitos, utilizando o programa comercial DIANA.

Segundo Assan (2003), o método dos elementos finitos é uma ferramenta
computacional que possibilita resolver diversos problemas da teoria da elasticidade e de
outras areas da engenharia. O método consiste na discretizacdo do dominio do problema em
partes, constituindo assim uma rede de elementos finitos. Para cada elemento finito € admitida
uma funcdo aproximadora que satisfaz as condi¢cdes de contorno nos nés dos elementos. O
método fornece valores aproximados que podem ser melhorados a partir do refinamento da

malha de elementos ou da funcéo de aproximacdo de deslocamentos nos nés.

O programa DIANA é uma implementacdo do Meétodo dos Deslocamentos
desenvolvida de acordo com o Método dos Elementos Finitos e aplicado juntamente com
varios modelos fisicos e materiais, incluindo modelos para materiais frageis ou quase-frageis,
como o concreto. Este programa dispde de uma biblioteca de modelos constitutivos capaz de
representar, entre outros, comportamentos de elasticidade, plasticidade, fissuracéo,
viscoelasticidade, viscoplasticidade, hiperelasticidade, interface ndo linear, amortecimento,
fluéncia e retracdo, fluxo de fluidos, solos e materiais que dependem da temperatura ou

concentragéo.
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Diferentes tipos de analises podem ser realizados com esse programa, entre elas:
analise estatica linear e ndo linear, analise dinamica, analise de fluxo potencial, analise de

fase, analise de estabilidade, analise paramétrica, entre outras.

4.2 Modelos numéricos

Os modelos numéricos gerados para a discretizacdo das ligagdes em estudo foram
bidimensionais, com aplicacdo dos esforcos na extremidade da viga, retratando apenas metade
do modelo fisico, sem comprometimento dos resultados. A simula¢do numérica foi realizada
com controle de deslocamento para possibilitar a obtencdo do comportamento pds-pico dos

modelos analisados e facilitar a convergéncia.

Vaérias pesquisas mostram que modelos planos fornecem resultados satisfatérios, como
exemplo, cita-se o trabalho desenvolvido por Kulkarni et al. (2008), no qual foi estudado o
comportamento de ligagdes em estruturas pré-moldadas de concreto realizadas com chapas de
aco. Também em Camarena (2006) foi utilizada a modelagem bidimensional para simular
uma ligacdo viga-pilar em estrutura de concreto pré-moldado que forneceu resultados
excelentes quando comparados com resultados de célculos analiticos. Ainda Mitra (2008)
utilizou modelagem bidimensional no estudo de ligacGes em estruturas monoliticas de
concreto armado. Todos os trabalhos mencionados utilizaram o programa DIANA nas

simulagdes numericas.

4.2.1 Elementos Finitos

Na constru¢do de todos os modelos numéricos deste trabalho foram utilizados na
construcdo da malha dois tipos de elementos finitos: elementos de estado plano de tenséo e

elementos de interface.

Os elementos de estado plano foram utilizados para discretizar o concreto e 0 aco,
enquanto os elementos de interface foram usados na juncdo da chapa de topo com o pilar e

entre a mesa superior da viga e a laje, quando ela existir.

O elemento utilizado para o concreto e o aco foi o elemento quadrilateral
isoparamétrico Q8MEM. Esse elemento possui quatro nés, dois graus de liberdade por nd, os

quais representam as translacbes em x e emy, funcdo de interpolacéo linear (Figura 4-1).
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(a) Topologia (b) Deslocamentos

Figura 4-1 — Elemento finito QSMEM (TNO, 2005).

Nas ligacdes entre o pilar e a viga, e entre a viga e a laje, foi utilizado o elemento de
interface L8IF, que possui 2 + 2 nds com dois graus de liberdade referentes as translagdes em
x e emy. Esse elemento é representado por duas linhas paralelas em uma configuracéo plana,

como mostra a Figura 4-2.

A estrutura desses elementos descreve o comportamento da interface em termos da
relacdo entre as forcas normal e de cisalhamento no local. De acordo com TNO (2005), esses
elementos sdo comumente utilizados na construgdo de malhas para representagdo numérica de

estruturas de alvenaria, ligacdes e para descrever a aderéncia ao longo das armaduras.

y u,
{ : Lo 38
A . L t-
1 X 2
£
(a) Topologia (b) Deslocamentas

Figura 4-2 — Elemento de interface L8IF (TNO, 2005).

4.2.2 Modelo Constitutivo do Concreto

O modelo constitutivo utilizado para o concreto foi o indicado para materiais frageis
ou quase-frageis (CONCRETE AND BRITTLE MATERIALS). Para a caracterizacdo da
distribuicdo da fissuracdo foi utilizado o modelo TOTAL STRAIN, cuja grande vantagem

oferecida é sua simplicidade conceitual, sendo esse fato representado no programa DIANA
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pelo ROTATING CRACK MODEL e pelo FIXED CRACK MODEL. Nos modelos de
ligacdo mista deste trabalho foi utilizado o FIXED CRACK MODEL.

O comportamento do concreto a tracdo foi discretizado como sendo fragil e quanto a
compressdo foi utilizado um modelo de comportamento ideal elasto-plastico. A Figura 4-3
possui 0 organograma representativo do modelo constitutivo completo adotado para

discretizar o concreto.

, Y

Concreto e Materiais Frageis

A J

Total Strain — Fissuras fixas
(Fixed Crack)

|
( ) > Resisténcia a Tragdo

Fragil a Tragéo Resisténcia & Compressdo
| Constante de Retengéo de Cisalhamento

Ideal & Compressao

Fator de Retencéo de
Cisalhamento Constante

N J /

Figura 4-3 — Modelo constitutivo do concreto.

4.2.3 Modelo Constitutivo do Aco

Com relacdo aos perfis metélicos, seu modelo constitutivo precisa descrever apenas
dois fendbmenos: o escoamento e o0 encruamento. Quanto a plasticidade, os modelos de Tresca

e Von Mises sdo 0s aplicaveis aos metais, por serem materiais dicteis.

O modelo da energia de distor¢cdo maxima de VVon Mises, escolhido para os elementos
metélicos, impde que a maxima energia acumulada somente na distorcdo do material
analisado ndo pode ser igual ou maior que a maxima energia de distor¢do encontrada para o

mesmo material num ensaio uniaxial de tracdo de acordo com a Figura 4-4.
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G-

Estado Seguro
de Tensdes

Figura 4-4 — Teoria da energia de distor¢do maxima.

Resumindo, foi adotado o modelo METAL com os critérios de plasticidade de VON
IDEAL, sem a consideragdo do endurecimento ou

MISES com PLASTICIDADE

encruamento. No modelo de plasticidade ideal, ou também conhecido como perfeitamente
plastico, o material ndo suporta esforcos apds o escoamento. Esse comportamento esta
representado na Figura 4-5, pela curva tensdo versus deformacao.

g

1 e
&

Figura 4-5 — Comportamento perfeitamente plastico (plasticidade ideal).

Para a utilizacdo desse modelo constitutivo a Unica propriedade necessaria € a tensao

de escoamento do material, como pode ser observado no organograma da Figura 4-6, onde é

exemplificada a sequéncia das propriedades adotadas.
R

Metal

e

A

I N
Von Mises > Tens&do de Escoamento
- J
I Y

Plasticidade ldeal
)

Figura 4-6 — Modelo constitutivo dos perfis de ago.
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4.2.4 Modelo Constitutivo da Interface

O programa DIANA possui duas familias de elementos de interfaces: interface
estrutural, para analise estrutural e interface fluido-estrutura, utilizado em anélises dindmicas
entre fluido e estrutura. Ha ainda outro tipo de elemento finito que pode ser usado em
substituicdo aos elementos de interface, os elementos de contato. Esses elementos geralmente

sdo utilizados para analisar o contato entre elementos estruturais.

Os elementos de interface utilizados nos modelos deste trabalho foram do tipo
estrutural. De acordo com as caracteristicas fisicas do modelo experimental, o correto seria a
utilizacdo de elementos de contato, pois a regido discretizada ndo exerce influéncia sobre o
comportamento da estrutura, apenas se tocam. Devido as dificuldades encontradas na
introducdo dos elementos de contato, foi escolhido um elemento de interface estrutural.
Assim, para representar adequadamente o comportamento da ligacdo, as rigidezes dos

elementos de interface foram reduzidas a um valor muito pequeno, préximo de zero.

Para as duas juncGes consideradas nos modelos numeéricos, entre a chapa e o pilar e
entre a viga e a laje, a interface foi discretizada pelo modelo constitutivo de fissuracdo
(CRACKING), com fissuracdo discreta (DISCRETE CRACKING) e comportamento fragil.

A Figura 4-7 apresenta o modelo constitutivo adotado para as interfaces.

, N

Interfaces

Fissuracéao

Fissuracéo discreta

( h Resisténcia a Tragao
Fissuracéo Fragil Energia de Fratura

Secante

s N

Sem Retencao de Cisalhamento /

Figura 4-7 — Modelo constitutivo das interfaces.




Capitulo 4 — Simulacdo Numeérica 109

4.2.5 Modelo Constitutivo da Armadura, Parafusos e Conectores

Os parafusos, a armadura da laje e os conectores de cisalhamento foram discretizados
como REINFORCE, um recurso do programa DIANA especifico para representar armaduras.
O REINFORCE enrijece o elemento finito que atravessa, causando o mesmo efeito que barras

de aco causam nas estruturas de concreto armado.

Como se trata de aco, foi utilizado também para a armadura, parafusos e conectores de
cisalhamento 0 modelo de VON MISES com plasticidade ideal (Figura 4-8), como ja
explicado. A Unica propriedade do material necesséria para esse modelo constitutivo é a

tensdo de escoamento.

s ~ -\
Armadura
Von Mises >- Tenhséo de Escoamento
s I ~
Plasticidade Ideal
L% A .)

Figura 4-8 — Modelo constitutivo das armaduras e parafusos.

4.3 Caracterizacdo dos modelos numéricos de ligacao

O Modelo Piloto numérico, como no modelo experimental, & composto por pilar e
viga, sem a presenca da laje. Apenas metade do modelo foi discretizada numericamente, com

a face de simetria passando no centro do pilar, como ilustrado na Figura 4-9.

Na construcdo do modelo numérico, entre o tubo metélico e o concreto do nucleo foi
considerada aderéncia perfeita entre os materiais e na jun¢ao do pilar com a viga, ou seja, no
local de contato entre o tubo metalico e a chapa de topo, foi utilizado elemento de interface
L8IF com resisténcia proxima de zero. Esse artificio foi utilizado para que todos os esforcos

fossem direcionados para os parafusos.
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Figura 4-9 — Representac¢do da simetria do Modelo Piloto.

A malha de elementos finitos gerada ficou com 682 elementos e 771 nds. O elemento
de interface utilizado foi o L8IF e, para o concreto e o ago, foi selecionado o elemento
isoparamétrico Q8MEM. E apresentada na Figura 4-10 a malha de elementos finitos do
modelo piloto.

i

Tubo metalico
Nucleo de concreto
Viga metalica
Parafusos

S -
| = = i — i —— |

Figura 4-10 — Representacdo da malha de elementos finitos do Modelo Piloto.
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Com base no esquema utilizado nos ensaios nos modelos fisicos, as condi¢des de
contorno adotadas na simula¢do numérica foram as restricdes aos deslocamentos nas direcdes
x ey aplicadas na base e no topo do pilar. A analise foi realizada com controle de forga, sendo
esse esforco aplicado em um ponto proximo da extremidade da viga, localizado a 1580 mm da
ligacdo, como ilustra a Figura 4-11.

As espessuras elementos que compdem o modelo numérico foram as mesmas do
modelo experimental com excecdo do pilar. Como se optou pela discretizacdo de metade do
modelo, para que o momento de inércia do pilar fosse a mesma do pilar da ligacéo
experimental, essa diferencga foi compensada com 0 aumento da sua espessura. De acordo com
os calculos (Apéndice D) foi utilizada para todos os modelos de ligacdo a espessura de

800 mm para o pilar, quatro vezes superior a dimensdo real desse elemento.

. |

s
L — - -
15— - - -
0 — (- — ———

A Restricao dos deslocamentos na direcdo x ey

- - -
S ———— ————(—(——f— —

T rrrrr T
o e

AAA

Figura 4-11 — CondicGes de contorno do Modelo Piloto.

Os modelos de ligacdo experimentais definidos neste trabalhno como Modelos 1, 2 e 3
sdo composto por um pilar, duas vigas em balanco e laje mista do tipo com forma de aco
incorporada. Da mesma maneira que foi realizado para o Modelo Piloto, apenas metade dos
modelos de ligacdo fisicos foram modelados (Figura 4-12), utilizando também um pilar mais

espesso para a compensacao do momento de inércia, tornando-o mais representativo.
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Figura 4-12 — Representagdo da simetria dos Modelos 1, 2 e 3.

A geometria gerada no modelo numérico dessas ligacdes foi a mesma para todos, com
a variacdo apenas da taxa de armadura e comprimento da armadura de continuidade, que para
0 Modelo 3 é menor em funcdo do método de ancoragem utilizado. O elemento finito
utilizado para o concreto e 0 ago foi 0 Q8MEM e para as interfaces o elemento L8IF. Mesmo
com a diferenca no comprimento da armadura de continuidade localizada na laje, a malha de
elementos finitos final gerada para os Modelos 1, 2 e 3 foi a mesma apresentando 903 nos e
775 elementos. A Figura 4-13 apresenta a malha de elementos finitos com a indicagdo dos
elementos estruturais que compdem os Modelos 1 e 2, e a Figura 4-14 do Modelo 3.

0 - - -
| I

— Tubo metalico

— Mlcleo de concreto

— \iga metalica

— Parafusos, conectores de cisalhamento e armadura da laje
Laje mista

Figura 4-13 — Representacéo da malha de elementos finitos dos Modelos 1 e 2.
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Viga metalica

Parafusos, conectoras de cisalhamento & armadura da laje
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Figura 4-14 — Representacao da malha de elementos finitos do Modelo 3.

Para informar ao programa que as linhas de contato entre a chapa de topo e o pilar e
também, entre a mesa superior da viga e a laje ndo se apresentavam aderéncia perfeita entre

esses elementos, foram utilizados elementos de interface nesses locais.

A ligacdo entre a viga e a laje foi realizada por meio de conectores de cisalhamento,
discretizados na modelagem como REINFORCE. Para que esses conectores recebessem todos
os esforcos, foram atribuidas rigidezes normais e tangenciais proximas de zero a essa
interface, como ja mencionado. O mesmo foi feito para a interface entre a chapa de topo e o
pilar preenchido, no qual a interface foi discretizada com propriedades referentes as rigidezes
com valores proximos de zero para que os parafusos resistissem a todos os esfor¢os, como no
ensaio realizado. Procedimento anélogo foi realizado para os parafusos, como foi feito para o
Modelo Piloto.

As condicdes de contorno adotadas para a simulacdo numérica foram as restricdes ao
deslocamento em X e y na base do pilar, em x na face de simetria e também em x no topo do
pilar, garantindo as mesmas condi¢des do ensaio em laboratério. A representacdo das

condigdes de contorno consta na Figura 4-15.
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Figura 4-15 — Condic@es de contorno dos Modelos 1, 2 e 3.

A quantidade de armadura utilizada nos modelos numéricos corresponde a area de ago
das quatro barras mais préximas ao pilar, ou seja, das barras ancoradas e das primeiras
localizadas nas laterais. Esse critério foi adotado em observancia aos resultados experimentais

de deformagéo das barras de ago, como mostrado no capitulo 3.

Para os modelos com taxa de armadura de 1% (Modelos 1 e 3), a area de aco utilizada
foi de 490 mm2 (4 ¢ 12,5 mm). No caso do Modelo 2, que possuia taxa de 1,5%, a area de aco
adotada foi de 1030 mm? (2 ¢ 16 mm e 2 ¢ 20 mm).

Para parafusos de todos os modelos de ligagéo, incluindo o Modelo Piloto, foi
utilizada para cada linha do modelo numérico plano, a area de aco correspondente a duas
unidades, exatamente como no modelo experimental. Como foram utilizados parafusos de

16 mm de diametro, a area adotada foi de 400 mmz2.

Os conectores de cisalhamento utilizados foram o0s mesmos da pesquisa de
De Nardin (2007), de onde foram retirados os valores de suas propriedades. Foram utilizados
seis conectores cada viga, cada um deles com 100 mm de altura e 19 mm de diametro,
referente a uma area de aco de 283 mm? cada, a qual foi adotada na discretizacdo desse

elemento nos modelos de ligagdo numéricos.

As propriedades dos materiais utilizadas na simulacdo numérica foram aquelas

determinadas nos ensaios de caracterizacdo, e outras, como energia de fratura, que nao foi
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possivel determinar experimentalmente, foi determinada com base em prescricbes do CEB
MC 90 (CEN, 1990) supondo que na producdo dos concretos tenham sido utilizados

agregados de dimensdo maxima de 19 mm.

A Tabela 4-1 resume todas as propriedades adotadas para cada elemento de cada
modelo numerico, cabe salientar que foram utilizados os mesmos perfis metalicos, 0s mesmos
parafusos e 0s mesmos conectores de cisalhamento em todos os modelos. Com relacdo as
barras de aco da armadura da laje, para 0 Modelo 2, que utilizou barras de diferentes
didmetros (16 mm e 20 mm), as propriedades adotadas foram as médias aritméticas dos
valores obtidos dos ensaios de tracdo para cada diametro. Para os Modelos 1 e 3, que
utilizaram apenas barras de 12 mm de didmetro, ndo houve ddvidas quanto aos valores de
tensdo de escoamento e modulo de elasticidade a serem adotados, sendo esses 0s obtidos nos

ensaios de caracterizacao dessas barras.

Para informagBes como moédulo de elasticidade dos parafusos e conectores de
cisalhamento que ficaram faltando em funcdo de problemas nos ensaios de tracédo e falta de
informacdes do fabricante respectivamente, foram adotados valores nominais caracteristicos

de cada material.

As espessuras adotadas para o pilar, viga (mesas e alma), chapa de topo e laje mista

foram as mesmas dos modelos experimentais e se encontram resumidas na Tabela 4-2.

Os ciclos de carregamento aplicados na simulacdo numérica foram iguais aos
realizados em laboratorio, em mesmo numero e intensidade. Para o Modelo Piloto, os ciclos
foram realizados com a aplicacdo de 372 passos de carga de 4 kN. Para os modelos de
ligacBes com laje, no qual foram realizados um nuamero inferior de ciclos, foram aplicados
557 passos de carga, também de 4 kN. Optou-se por passos dessa magnitude para tornar o

processamento mais rapido, ja que ndo ocorrem problemas de convergéncia.

A andlise utilizada na simulacdo numérica foi a ndo linear, com a consideracdo apenas
da néo linearidade fisica dos materiais. Para a resolucdo do sistema nao linear foi adotado o
método secante com critério de verificacdo da convergéncia por normas de forca e

deslocamento.
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Tabela 4-1 — Propriedades dos materiais adotadas has modelagens.

MODELO PILOTO - CONCRETO DO PILAR

Reﬁll_?,f;;(:a a Resistépcia a Médulo de Elasticidade Egiggtllljarse Poison (v)
(MPa) Compressdo (MPa) (MPa) (Nm/m?)
3,27 56,38 40606,00 0,136 0,2
CONCRETO DO PILAR DOS MODELOS 1,2 E 3
Re§||_srtaegng::0|a a Resistépcia a Mddulo de Elasticidade Egiggtlsjarse Poison (v)
(MPa) Compresséo (MPa) (MPa) (Nm/m?)
3,59 54,81 38415,51 0,136 0,2
CONCRETO DA LAJE DO MODELO 1
Re?ﬁ':;;(;a a Resistépcia a Médulo de Elasticidade Egﬁggcjarge Poison (v)
(MPa) Compresséo (MPa) (MPa) (Nm/m?)
3,77 51,41 34333,65 0,136 0,2
CONCRETO DA LAJE DO MODELO 2
Re?ﬁ':;;(;a a Resistépcia a Mddulo de Elasticidade Egﬁggcjarge Poison (v)
(MPa) Compresséo (MPa) (MPa) (Nm/m?)
2,87 42,55 33220,64 0,136 0,2
CONCRETO DA LAJE DO MODELO 3
Re?ﬁ':;;(;a a Resistépcia a Mddulo de Elasticidade Egﬁggcjarge Poison (v)
(MPa) Compresséo (MPa) (MPa) (Nm/m?)
3,27 47,39 35279,45 0,136 0,2
PERFIS METALICOS
Tensédo de Escoamento (MPa) Médulo de Elasticidade Poison (v)
(MPa)
350,00 235000,00
PARAFUSOS
Tensédo de Escoamento (MPa) Médulo de Elasticidade Poison (v)
(MPa)
350,00 200000,00
CONECTORES DE CISALHAMENTO
Tensédo de Escoamento (MPa) Médulo de Elasticidade Poison (v)
(MPa)
250,00 200000,00
ARMADURA - MODELOS 1 E 3
Tensédo de Escoamento (MPa) Médulo de Elasticidade Poison (v)
(MPa)
525,81 (Barras de ¢ 12,5 mm) 201245,00 0,3
ARMADURA - MODELO 2
Tens&o de Escoamento (MPa) Maddulo de Elasticidade Poison (v)
(MPa)
579,68 (Barras de ¢ 16 mm e 20 mm) 204596,00 0,3

Tabela 4-2 — Dimens6es na direcdo z utilizadas nas modelagens das ligacoes.

Propriedade | Largura (mm)
Mesa 100,0
Alma 6,3

Chapa 155,0
Pilar 800,0
Laje 800,0
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4.4 Apresentacao dos resultados numéricos

Para a analise numérica das ligacbes mistas estudadas experimentalmente foram
utilizados dados de forca aplicada, deslocamento vertical da viga, rotacdo da ligacdo,

momento fletor e tensdes geradas nos elementos metalicos, armaduras e parafusos.

O programa DIANA fornece diretamente os dados de forga e deslocamento e tensdes.
Para a determinacdo da rotacdo foi utilizado o deslocamento vertical de um ponto da viga
distante 210 mm da ligacdo, sendo esta igual a tangente do angulo formado com a horizontal.
N&o foi utilizado o deslocamento do ponto de aplicacdo da forca em funcdo dos
deslocamentos gerados pela deformagéo da viga. O momento fletor foi obtido pelo produto da

forca pela distancia.
No caso das tens@es, dois tipos foram analisados:
e As tens@es principais;
e As tensOes equivalentes de Von Mises.

As tensdes principais sdo tensdes consideradas em apenas um plano, ou seja, séo
tensdes normais que agem em planos principais sem a influéncia de tensdes cisalhantes. Com
esse tipo de andlise é possivel identificar a localizagdo de tensdes méximas ou de tracdo

(positivas) e minimas ou de compressdo (negativas).

Ja a tensdo equivalente de Von Mises combina os efeitos das tensdes normais e das
cisalhantes, gerando uma tensdo de tracdo resultante de acordo com o critério de resisténcia

baseado na energia de distor¢do dos materiais.

4.4.1 Modelo Piloto

Os ciclos de carregamento aplicados no modelo numérico foram iguais aos ciclos
aplicados no modelo experimental e, como pode ser observado na Figura 4-16, para os ciclos
de forca de pouco intensidade, as curvas se sobrepuseram, apresentando perda de rigidez
apenas ao atingir valores de forca superiores a 35 kN. Para a forca méaxima aplicada no
modelo (50 kN) o deslocamento da viga abaixo do ponto de aplicacdo da forga foi de

aproximadamente 20 mm.
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Figura 4-16 — Curva forca versus deslocamento para o Modelo Piloto Numérico.

Para determinar a for¢ca maxima resistida pela ligacdo do Modelo Piloto foi realizada a
simulacdo numérica com carregamento monotonico, no sentido de momento fletor negativo, o

que simula os esforcos provenientes da utilizacao e peso proprio da estrutura.

De acordo com os resultados obtidos (Figura 4-17) a forca maxima resistida € de
64 kKN, com o inicio da plastificacdo da ligacdo ocorrendo com 35 kN, patamar também
identificado nos resultados da simulacdo numérica para carregamento ciclico, no qual a
ligacdo comecou a perder rigidez. Tomando como referéncia a forca maxima, o0 momento
fletor negativo méaximo resistido é de 101 kNm, 14% superior ou inferior ao momento

resistivo de célculo determinado no Apéndice A.
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Figura 4-17 — Curva forca versus deslocamento para carregamento monoténico do
Modelo Piloto Numérico.
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A curva momento fletor versus rotacdo também foi construida para a analise da rigidez
da ligacdo do Modelo Piloto. Foram utilizadas para isso as leituras de forca, que multiplicada
pela distancia da ligagéo forneceu o momento fletor gerado, e o deslocamento vertical de um
ponto da viga localizado a 210 mm da ligacdo, para que os deslocamentos provenientes da

deformacéo da viga néo interferissem na determinacéo da rotacédo da ligacéo.

A curva da Figura 4-18 indica que o momento fletor maximo aplicado na ligacdo do
Modelo Piloto foi de 79 kNm, tanto no sentido positivo quanto negativo, provocando uma
rotacdo de 0,007 rad. A rigidez inicial desenvolvida pelo Modelo Piloto foi de
21323,58 kNm/rad, determinada a partir da inclinacdo da reta central da curva.
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Figura 4-18 — Curva momento fletor versus rotacdo do Modelo Piloto Numérico.

A Figura 4-19 ilustra a distribuicdo dos deslocamentos resultantes ao longo de todo o
modelo nos picos do altimo ciclo de carregamento. De acordo com os resultados da simulagdo
numérica do Modelo Piloto, o deslocamento maximo da viga foi de 24,6 mm para momento

fletor negativo e 26,4 mm para positivo.

Para o ultimo estagio de ciclos, a viga e os parafusos ja se encontravam com tensdes
além da determinada como tensdo de escoamento para 0 aco. A viga apresentou tensfes
principais da ordem de 398 MPa nas regides das mesas superior e inferior, acima da tensdo de
escoamento adotada para o material, que foi de 350 MPa de acordo com o0s ensaios de
caracterizacdo. Os parafusos também alcancaram o escoamento, atingindo 350 MPa de
tensdo. Esses valores de tensdo foram observados tanto para momento fletor positivo quanto
negativo. Na Figura 4-20 podem ser observadas as distribui¢des das tensdes ao longo da viga

e nos parafusos.



120 Capitulo 4 — Simulagdo Numérica

(a) Representagdo dos deslocamentos maximos para b) Representagdo dos deslocamentos maximos para
momento fletor negativo momento fletor positivo

Figura 4-19 — Representacdo dos deslocamentos verticais da modelagem do Modelo Piloto.
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Figura 4-20 — Tensdes para o Gltimo estagio de carregamento do Modelo Piloto

Para identificagdo dos locais onde ocorreu 0 escoamento da viga, foi determinado
também as tensdes de VVon Mises, ja que foi utilizado esse critério de resisténcia para a analise
do comportamento da estrutura. Como pode ser observado na Figura 4-21, as tensdes se

concentraram na regido das mesas.

(a) Tensdes de Von Mises para momento fletor (b) Tensbes de Von Mises para momento fletor
negativo positivo

Figura 4-21 — Tensdes de Von Mises para o Modelo Piloto.
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4.4.2 Modelo 1

Como no estudo experimental, o Modelo 1 foi submetido a ciclos de forca de
intensidade de 60 kN e 75 kN. Foram realizados oito ciclos de carregamento no total, quatro
para cada intensidade. Na simulagdo numérica a aplicacdo dos esfor¢os também foi realizada
com controle de forga.

A partir da curva forca versus deslocamento foi possivel identificar a forca maxima
resistida pela ligacdo e o deslocamento vertical maximo da viga abaixo do ponto de aplicacéo
dessa forca. Foram tracadas as curvas forgca versus deslocamento para carregamento
monotdnico (momento fletor negativo), para identificacdo da forca maxima resistida pela
ligacdo, e para carregamento ciclico (Figura 4-22), para comparacdo com o0s resultados
experimentais, ja que nos ensaio o colapso do modelo ndo ocorreu na ligacao viga-pilar, mas
sim na ligacdo entre a viga e a laje através dos conectores de cisalhamento. Esse ocorrido
impossibilitou alcancar o limite da ligacéo viga-pilar durante o ensaio.

Como os ciclos de forca realizados ndo atingiram niveis altos, proximos do limite
resistente da ligacdo, ndo ocorreram diferencas significativas no seu comportamento,
comparando os deslocamentos verticais gerados durante a aplicacdo de forgas positivas e
negativas. Para os dois sentidos foi aplicada forca maxima de 75 kN, sendo que no sentido
positivo o deslocamento vertical gerado foi de 53,4 mm e no sentido oposto de 51,3 mm.
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Figura 4-22 — Curva forga versus deslocamento do Modelo 1 Numeérico.

Na Figura 4-23 esta a curva forca versus deslocamento resultante da simulacéo
numérica para carregamento monotdnico. Com base nesses resultados foi possivel constatar
que a capacidade méaxima da ligacdo do Modelo 1 é de aproximadamente 86 kN no sentido

negativo de momento fletor, dando origem a um deslocamento vertical no ponto de aplicacao
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da forca de 72 mm. Comparando esse resultado com o momento fletor de calculo determinado
no Apéndice A de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, o valor pode ser considerado
coerente, pois 0 momento fletor méximo de acordo com a simulacdo numérica foi de
136 kNm e o tedrico igual a 149,55 kNm, compreendendo uma diferenca percentual de 10%.
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Figura 4-23 — Curva forca versus deslocamento do Modelo 1 Numérico para carregamento monotonico.

A Figura 4-24 apresenta a curva momento fletor versus deslocamento obtida com a
simulacdo numerica com carregamento ciclico. Nota-se ao observar essa curva uma rigidez
um pouco superior no sentido negativo do momento fletor, vale ressaltar, que nos dois
sentidos de momento fletor o esforco méximo aplicado foi de 115,20 kNm, provocando no
sentido positivo uma rotacdo de 0,004 rad e no sentido negativo 0,0037 rad. De acordo com a
envoltoria do Modelo 1, a rigidez inicial apresentada pela ligacéo foi de 42552,23 kNm/rad.
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Figura 4-24 — Curva momento fletor versus rotagdo do Modelo 1 Numérico.
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As imagens geradas da configuracdo do modelo com relacdo aos deslocamentos
provocados pelos esforgos para o Gltimo ciclo (Figura 4-25). Essas imagens mostraram que 0
houve certo giro do pilar na regido da ligacdo e também a indicacdo do desprendimento da
laje quando submetida a momento fletor negativo. Os deslocamentos maximos, como ja
comentado, foi superior quando a viga foi emperrada para cima, gerando momento fletor

negativo.

(a) Representacdo dos deslocamentos maximos para  (b) Representacdo dos deslocamentos maximos para
momento fletor negativo momento fletor positivo

Figura 4-25 — Representacao dos deslocamentos verticais do Modelo 1 Numérico.

Outro ponto importante para a analise do comportamento da ligacéo é a distribuicdo
das tensdes. De acordo com os ensaios de caracterizacdo dos perfis de aco, a tensdo de
escoamento obtidas para esses elementos foi de 350 MPa e como critério de resisténcia foi

adotado o de VVon Mises.

A Figura 4-26 e a Figura 4-26b ilustram a distribuicdo das tensGes principais ao longo
da estrutura para o ultimo ciclo de for¢a nos sentidos positivo e negativo, respectivamente, de
momento fletor. Como as tensbes principais ndo levam em consideracdo a influéncia da
tenséo se cisalhamento, os valores de tensdo obtidos sdo superiores a tensdo de escoamento do
material, mas sdo importantes para a identificacdo dos locais mais tracionados e comprimidos.
De acordo com os resultados, as mesas superior e inferior atingiram o escoamento, 0 que nao

ocorreu com os parafusos e a armadura da laje.
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Na Figura 4-26¢ e Figura 4-26d estdo representadas as tensdes na armadura e nos
parafusos da ligacdo. As tensdes apresentadas mostram que a armadura da laje atingiu
395 MPa no sentido de momento fletor negativo, ndo alcancando o escoamento pois a
resisténcia ao escoamento foi 525,81 MPa. Considerando também momento fletor negativo, o
parafuso mais solicitado atingiu 345 MPa, chegando proximo a sua resisténcia ao escoamento
que é de 350 MPa. O mesmo ocorreu no sentido oposto, para momento fletor positivo, no

qual o parafuso mais solicitado foi submetido a tensdes de 348 MPa.

(a) Tensbes Principais maximas para momento fletor (b) Tensdes Principais maximas para momento fletor
negativo positivo

EESSSSSESSSSSSsESs

(c) Tensdes maximas na armadura e parafusos para (d) TensBGes maximas na armadura e parafusos para
momento fletor negativo momento fletor positivo

Figura 4-26 — Representacéo das tensfes no Modelo 1 Numérico.
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Na Figura 4-27a e Figura 4-27b estdo representadas as tensfes na direcdo y, que
englobam as tensdes nos conectores de cisalhamento. Como pode ser observado, essas tensdes
atingiram valores bastante elevados, chegando ao maximo de 261 MPa. No ensaio essas
tensbes fizeram com que a laje se desprendesse da viga em funcdo da baixa resisténcia a
tracdo que possui 0 concreto. Dessa forma o mecanismo de ruptura observado foi de

fissuracdo do concreto com o arrancamento do conector de cisalhamento.

i 166 135
il 142 113
119 90.1
94.9 67 .4
I 71.2 44.8
I 17.5 221
il I23.? I—.5?3
(a) Tensdes maximas (direcdo y) nos conectores de (b) TensGes maximas (direcdo y) nos conectores de
cisalhamento para momento fletor negativo cisalhamento para momento fletor positivo

Figura 4-27 — Tensfes nos conectores de cisalhamento do Modelo 1 Numérico.

As tensdes equivalentes de Von Mises também indicaram que as mesas da viga
atingiram a tensdo maxima, chegando ao escoamento (Figura 4-27a e Figura 4-28b). As
tensdes de Von Mises refletem com mais exatiddo o comportamento de uma estrutura porque
ela resume um estado de tensdes multidirecionais, sendo capaz de indicar a causa real da falha

e dizer que combinacdes de tensdo acarretaram a falha do elemento em estudo.

A fissuracdo apresentada na simulacdo numérica pelo Modelo 1 foi coerente com a
abertura de fissuras que ocorreu no ensaio. A Figura 4-29 mostra o panorama de fissuragéo,
sendo possivel observar uma concentracdo de fissuras no pilar, na regido da ligacdo, com
fissuras mais pronunciadas representadas em vermelho proximas a base dos conectores de

cisalhamento mais distantes da ligacao.
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(b) TensBes de Von Mises para momento fletor

(a) Tensdes de Von Mises para momento fletor
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de Von Mises para o Modelo 1 Numérico.
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4.4.3 Modelo 2

Pode ser observado no final do ensaio do Modelo 2 0 mesmo tipo de colapso ocorrido
no ensaio do Modelo 1, com a ruptura da ligacdo entre a viga e a laje. Desse modo nédo foi
possivel alcancar e identificar a partir do ensaio o limite de resisténcia da ligagdo mista viga-
pilar.

Antes da realizacéo dos experimentos, foram determinados 0os momentos resistentes de
calculo das ligaces. O momento resistente obtido para o Modelo 2, apresentado no
Apéndice A, foi de 231,5 kNm e de acordo com a simulagdo numérica para carregamento
monotodnico a forga maxima resistida é de 125 kN, correspondente a 197,5 kNm. A diferenga
entre os resultados foi de 14%.
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Figura 4-30 — Curva forca versus deslocamento do Modelo 2 para carregamento monotdnico.

A curva forca versus deslocamento para o carregamento ciclico do Modelo 2 é
apresentada na Figura 4-31 e ao analisar seu comportamento nota-se que ao ser aplicado
70 KN em ambos os sentidos de momento fletor ndo ocorrem diferencas muito significantes
relacionadas a rigidez da ligacdo, pois para a mesma intensidade de forga, para momento
fletor positivo o deslocamento vertical abaixo do ponto de aplicacdo do esforco foi de 48 mm

e para momento fletor negativo foi de 46 mm.
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Figura 4-31 — Curva forca versus deslocamento do Modelo 2 Numérico.

As rotagdes apresentadas pela ligacdo do Modelo 2 também foram semelhantes para
ambos os sentidos de momento fletor. A curva momento fletor versus rotacdo do Modelo 2
(Figura 4-32) mostra que o momento fletor de 114 KNm, para momento fletor positivo a
rotacdo foi 0,0038 rad e para momento fletor negativo 0,0035 rad. A rigidez inicial do Modelo
2 determinada a partir da curva no modelo numérico foi de 42615,68 kNm/rad.
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Figura 4-32 — Curva momento fletor versus rotacdo do Modelo 2 Numérico.

Para melhor visualizacdo dos deslocamentos ao longo do modelo, foram geradas
imagens com essas representacdes (Figura 4-33). Nessas imagens podem ser observado que
para momento fletor positivo ocorreu o maior deslocamento vertical, sendo esse igual a
51,1 mm na extremidade da viga. No sentido oposto de momento fletor, o deslocamento foi

de 49,1 mm. Os deslocamentos foram determinados para o Gltimo ciclo de forga aplicado na
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estrutura, com intensidade de forca igual a 70 kN e momento fletor correspondente de

aproximadamente 114 kNm.

() Representacdo dos deslocamentos maximos para (c) Representacdo dos deslocamentos maximos para
momento fletor negativo momento fletor positivo

Figura 4-33 — Representacéo dos deslocamentos verticais maximos do Modelo 2 Numeérico.

De acordo com as tensdes principais indicadas nas Figura 4-34a e Figura 4-34b, as
mesas da viga alcancaram tensdes acima de sua resisténcia ao escoamento no ultimo ciclo de
carregamento. A tensao principal maxima apresentada foi na mesa inferior, 398 MPa, quando
foi submetida a momento fletor positivo de 114 kNm. Para momento fletor negativo a tensédo
foi semelhante para a mesa superior, com apenas 1kN de diferenca, alcangcou 397 MPa, com

uma area comprimida maior que para o sentido oposto de momento.

Por se tratar de um modelo com taxa de armadura de laje maior, as tensdes
apresentadas por essas barras de aco foram bastante inferiores a tensdo de escoamento. A
Figura 4-34c e a Figura 4-34d ilustram os resultados obtidos na simulacdo numérica para as
tensdes nos parafusos e armadura nos dois sentidos de aplicagdo dos esforcos. Ficou claro
com esses resultados que a armadura ndo escoou, mas que os parafusos inferiores atingiram

seu maximo de resisténcia ao escoamento quando aplicado momento fletor positivo.
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Figura 4-34 — Representacdo das tensdes no Modelo 2 Numérico.

(d) Tensdes maximas na armadura e parafusos para
momento fletor positivo

As tensdes equivalentes de Von Mises estdo representadas na Figura 4-35a e Figura

4-35b para momento fletor negativo e positivo respectivamente. Da mesma maneira que 0S

resultados de tensdes principais, as tensdes de Von Mises indicaram o escoamento das mesas,

nas regides mais proximas da ligacdo, com solicitacdes também elevadas na chapa de topo,

principalmente quando aplicado momento fletor negativo. Esse fato é justificado pela tenséo

de cisalhamento ser elevada nessa area.
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(a) Tensdes de Von Mises para momento fletor (b) Tensbes de Von Mies para momento fletor
negativo positivo

Figura 4-35 — Tensdes de Von Mises para o0 Modelo 2 Numérico.

Os conectores de cisalhamento do Modelo 2 tiveram 0 mesmo comportamento do
modelo de ligagdo comentado anteriormente. De acordo com a Figura 4-36a e a Figura 4-36b
0s conectores chegaram a desenvolver tensdes de 317 MPa, indicando que foram muito
solicitados, principalmente proximos do ponto de aplicacdo da for¢a quando submetido a
momento fletor negativo e mais proximos da ligacdo no caso de momento fletor positivo. 1sso
ocorreu porque quando a laje é tracionada a tendéncia é de descolamento da extremidade e,
quando comprimida, os esfor¢os de tracdo tendem a ocorrer nos conectores proximos da
chapa de topo.

Como ja observado, quanto a fissuracdo do concreto, a abertura de fissuras se
concentra na regido da ligacao do pilar, onde a viga é conectada pelos parafusos e na base dos
conectores de cisalhamento, seguindo o mesmo raciocinio da distribuicdo de tensdes. Para
momento fletor negativo as fissuras em vermelho se formam mais préximas ao ponto de
aplicacdo da forca e no sentido positivo ocorre perto da ligacdo. A Figura 4-37 apresenta o

panorama de fissuracdo do Modelo 2.
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Figura 4-36 — Tensdes nos conectores de cisalhamento do Modelo 2 Numérico.
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(a) Panorama da fissuracéo para momento fletor (b) Panorama da fissuracdo para momento fletor
negativo positivo

Figura 4-37 — Representacéo da fissuracdo do Modelo 2 Numeérico.
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4.4.4 Modelo 3

Como ja era esperado para o comportamento do Modelo 3, houve certa perda de
rigidez da ligacdo quando submetida a momento fletor negativo, como mostra a curva forga
versus deslocamento da Figura 4-38, no qual os deslocamentos verticais para esse sentido se
apresentaram superior quando comparados ao sentido oposto de aplicacdo da forca. No
sentido positivo da forca o deslocamento maximo foi de 47 mm quando a estrutura foi
submetida a 65 kN. Para o sentido negativo, quando a armadura da laje € mais solicitada, para
a mesma intensidade de forca o deslocamento vertical foi de 56 m, abaixo do ponto de

aplicacdo da forca.

-0 -50 -40 -30 -20 -10 ¢

Forga (kN)

Deslocamento (mm)

Figura 4-38 - Curva forca versus deslocamento do Modelo 3 Numérico.

O colapso da estrutura no ensaio também ocorreu com o rompimento da ligacao viga-
laje, desse modo a forca resistente foi determinada a partir de simulacdo numérica para

carregamento monotonico, como realizado para os modelos anteriores.

O Modelo 3 apresentou comportamento semelhante ao Modelo 1, j4 que possuiam
mesma taxa de armadura. A for¢ca méxima alcancada foi de 80 kN, que ocasionou um
deslocamento vertical de 107 mm. Comparando com os resultados da simulagdo numérica do
Modelo 1, a forca ficou no mesmo patamar mas com deslocamento 30% menor que O

apresentado pelo Modelo 3.
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Figura 4-39 — Curva forca versus deslocamento do Modelo 3 para carregamento monotdnico.
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Em funcdo do método de fixacdo da armadura, que no experimental foi com solda de

topo e no numérico a armadura foi considerada fixada no mesmo ponto, ou seja, na parede do

tubo metélico, a maior perda de rigidez ocorreu para momento fletor negativo devido a

deformacéo do pilar. Para momento fletor igual a 102,7 KNm a rotacdo no sentido positivo foi

de 0,0037 rad e no negativo 0,0044 rad. A rigidez inicial do Modelo 3 determinada a partir da
envoltoria foi de 42558,03 KNm.
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Figura 4-40 - Curva momento fletor versus rotacdo do Modelo 3 Numeérico.
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Para 0 Modelo 3 ocorreu uma diferenca maior entres os deslocamentos verticais

provocados pelos momentos positivo e negativo. Os deslocamentos na extremidade da viga,

para o ultimo ciclo e momento fletor negativo foi de 56,1 mm (Figura 4-41a), enquanto que

para o sentido oposto o deslocamento vertical maximo foi de 49,9 mm.
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(a) Deslocamentos maximos para momento fletor (b) Deslocamentos maximos para momento fletor
negativo positivo

Figura 4-41 — Representagdo dos deslocamentos verticais do Modelo 3 Numérico.

A Figura 4-42a e a Figura 4-42b apresentam a distribuicdo das tensdes principais para
0 ultimo ciclo de carregamento durante a aplicacdo de momento fletor negativo e positivo.
Para momento fletor negativo, quando os esforcos sdo suportados pela parte superior da
ligacdo, a mesa superior da viga ndo atingiu a tensdo de escoamento, COmo ocorreu nos outros
casos. Isso pode ser justificado pela deformacdo da parede do tubo metalico que aliviou as
tensbes nessa regido. Ja, para momento fletor positivo, a mesa inferior desenvolveu tensdes da
ordem de 400 MPa.

Analisando a Figura 4-42c e a Figura 4-42d, o mesmo fenémeno ocorreu com as
tensdes na armadura e nos parafusos. Para 0 momento fletor negativo a armadura ndo escoou,
atingindo apenas 182 MPa e o parafuso mais solicitado 287 MPa, lembrando que a resisténcia
ao escoamento desses materiais séo 525,81 MPa e 350 MPa, respectivamente. Da mesma

forma, no sentido oposto de solicitacdo, houve o escoamento do parafuso mais solicitado.
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(b) TensGes Principais no Modelo 3 para momento
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Figura 4-42 — Representacao das tensdes no Modelo 3 Numérico.
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(a) Tensdes de Von Mises para momento fletor (b) TensBes de Von Mises para momento fletor
negativo positivo

Figura 4-43 — Tens0es de Von Mises para o Modelo 3 Numérico.

O comportamento dos conectores de cisalhamento foi muito semelhante ao dos outros
modelos ja analisados, apresentado tensdes mais elevadas nos conectores proximos a
aplicacdo da forca e para momento fletor positivo e, 0s conectores localizados méis perto da
ligacdo que sdo mais solicitados. No caso dos conectores de cisalhamento, a deformacéo da
parede do tubo metélico também influenciou nas tensdes geradas nesses elementos, pois como
mostra a Figura 4-44a, para o ultimo ciclo de carregamento e momento fletor negativo, os
dois primeiros conectores estdo submetidos a tensdes muito baixas, como indicado na escala

de cores.

O panorama de fissuracdo obtido para o Modelo 3 consta na Figura 4-45, e a indicagao
das fissuras com espessura mais pronunciada foi semelhante a dos outros modelos de ligagéo,
sem elas localizadas na base dos conectores de cisalhamento. Uma diferenca notada foi do
surgimento de fissuras mais representativas no local de ancoragem da armadura de
continuidade da laje, na regido de contato entre o concreto do nucleo e a parede do tubo
metélico, na situacdo de aplicacdo de momento fletor negativo, como indicado na Figura
4-45a.
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Figura 4-44 — Tensdes nos conectores de cisalhamento do Modelo 3 Numérico.
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(a) Panorama da fissuracdo para momento fletor (b) Panorama da fissuracdo para momento fletor
negativo positivo

Figura 4-45 — Representacao da fissuracdo do Modelo 3 Numérico.
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5

Analise dos Resultados

5.1 Consideracdes Iniciais

A analise dos resultados da presente pesquisa estd dividida em trés partes principais:
comparagdo entre os resultados experimentais, comparacao entre os resultados experimentais

e numéricos e classificacao das ligacfes de acordo com as especificacdes do Eurocode 3.

Na analise comparativa entre os resultados experimentais dos quatro modelos testados
em laboratdrio foi avaliada a influéncia da taxa de armadura da laje e do método de fixacdo da
armadura de continuidade. O mesmo foi realizado para a simulacdo numérica, no qual se

utilizou modelagem plana de apenas metade dos modelos fisicos.

Para comparacao dos resultados foram utilizadas as curvas envoltorias de momento
fletor versus rotacdo da ligacdo para cada modelo. As curvas envoltorias foram tracadas a
partir dos pontos de pico de cada ciclo de carregamento, e a partir da sua inclinagdo foram
determinadas as rigidezes das ligacfes. A analise dos resultados experimentais também foram

realizadas com base nas curvas envoltorias.

Em posse das curvas envoltdrias foi possivel classificar as ligacGes de acordo com as
indicacbes do Eurocode 3 como sendo flexivel, semi-rigida ou rigida e também se de

resisténcia parcial ou completa.
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5.2 Analise dos Resultados Experimentais

Para andlise dos resultados experimentais foram realizadas trés comparacdes entre 0s
modelos de ligacdes ensaiados. A primeira analise refere-se a contribuicdo da laje na rigidez
da ligacdo e para o estudo desse parametro utilizou-se o Modelo 1 como referéncia,

comparando-o0 com 0s outros modelos.

A segunda analise estuda a influéncia da taxa de armadura da laje na rigidez da
ligacdo. Para isso comparou-se 0s Modelos 1 e 2 que possuiam as mesmas dimensdes, com

taxas de armadura de 1% e 1,5%, respectivamente.

A terceira e Ultima analise dos modelos experimentais se trata se um detalhe
construtivo da ancoragem da armadura de continuidade. As armaduras de continuidade sdo as
barras centrais que se fixam ao pilar e esse detalhe de fixacdo foi realizado de duas maneiras:
uma mais convencional, feita com solda, e outra com um método inovador, utilizando luvas
rosqueadas. Os modelos experimentais que foram comparados possuem taxa de armadura da
laje de 1% e correspondem aos Modelos 1 e 3, no qual o primeiro foi realizado com luvas e o

segundo com solda.

5.2.1 Analise da taxa de armadura da laje

Para a analise de como a taxa de armadura da laje influencia no comportamento da
ligacdo comparou-se a curva envoltéria do Modelo 1 com a curva do Modelo 2. Os Modelos 1
e 2 possuem taxa de armadura de 1% e 1,5% respectivamente, com todas as outras
caracteristicas e propriedades iguais.

Na Figura 5-1 se encontram as envoltdrias para ambos os lados dos Modelos 1 e 2, e a
partir delas podemos concluir que mesmo com o aumento de 50% na armadura da laje, ndo
houve incremento significativo na rigidez da ligacdo. Considerando o lado esquerdo de cada
modelo de ligacdo, certa diferenca pode ser observada com relagdo ao momento fletor
positivo e negativo, o que ndo aconteceu para o lado direito. Para efeitos de comparagédo, uma
Unica rigidez foi considerada para cada lado dos modelos, aproximando a envoltoria a uma

reta.

O Modelo 1 apresentou rigidez de 34324,29 kNm/rad para o lado esquerdo e
36360,76 kNm/rad para o lado direito, resultando em uma média de 35342,52 kNm/rad. J4, o

Modelo 2, com taxa de armadura superior, a rigidez da ligacdo foi de 34796,77 kNm/rad para
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o lado esquerdo e 38029,09 kNm/rad para o lado direito. A média da rigidez para o0 Modelo 2

é de 36412,93 kNm/rad. Todas as rigidezes foram determinadas a partir do coeficiente angular

das retas formadas pelas envoltorias de cada modelo.
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Figura 5-1 — Comparacao entre as envoltorias dos Modelos 1 e 2.
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A Tabela 5-1 apresenta os valores das rigidezes dos Modelos 1 e 2 e de acordo com

esses dados, com o0 aumento em 50% da armadura da laje, a rigidez da ligacdo aumentou

apenas 3%.

Tabela 5-1 — Comparacdo entre os valores de rigidez dos Modelos 1 e 2.

Rigidez (k) (kNm/rad)
Lado esquerdo Lado direito Média Relacéo ky/ky
Modelo 1 (ky) 34324,29 35342,52 103
Modelo 2 (k) 34796,77 36412,93 '

5.2.2 Analise da ancoragem da armadura de continuidade

Dois métodos de ancoragem da armadura de continuidade foram utilizados para

analise do comportamento. Como um método inovador, utilizou-se luvas rosqueadas para

facilitar a montagem no canteiro-de-obras, enquanto o outro método foi a soldagem das barras

de aco na parede do pilar.

O estudo da influéncia do método construtivo utilizado na fixacdo da armadura foi

realizado com a comparacdo da envoltéria resultante do ensaio dos Modelos 1 e 3. No

Modelo 1 foram utilizadas luvas e no Modelo 3 a soldagem das barras. Nessas ligacfes a taxa
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de armadura utilizada foi de 1%, com duas barras de ago de 12,5 mm de diametro fixadas ao

pilar.

Na Figura 5-2 encontram-se as envoltorias dos Modelos 1 e 3, separadas de acordo
com os lados. Para o lado direito, as curvas quase se sobrepuseram, remetendo a valores de
rigidezes muito proximas, como de 36360,76 kNm/rad para 0 Modelo 1 e 37939,07 kNm/rad
para 0 Modelo 3. Do lado esquerdo, apesar das envoltorias ndo estarem tdo préximas como
para o outro lado, a aproximacdo das rigidezes para uma reta, considerando momento fletor
positivo e negativo, resultaram em valores semelhantes. O Modelo 1 apresentou rigidez igual
a 34324,29 kNm/rad e o Modelo 3 apresentou 34996,34 kNm/rad.
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Figura 5-2 — Comparacao entre as envoltdrias dos Modelos 1 e 3.

Na Tabela 5-2 constam as médias das rigidezes para cada modelo, no qual o Modelo 1
se mostrou com rigidez média de 35342,52 kNm/rad e o Modelo 3 36467,70 kNm/rad. A
comparacdo entre essas ligacOes foi realizada para analisar o comportamento do mecanismo
utilizado na ancoragem das barras de continuidade, mas para esse nivel de carregamento a
rigidez desempenhada por elas foi praticamente a mesma, com apenas 3% de diferenga, com a
rigidez do modelo com barras soldadas sendo superior.

Tabela 5-2 — Comparacdo entre os valores de rigidez dos Modelos 1 e 3.

Rigidez (k) (kKNm/rad)

Lado esquerdo Lado direito Média Relacéo ks/k;
Modelo 1 (k;) 34324,29 36360,76 35342,52 103
Modelo 3 (ks) 34996,34 37939,07 36467,70 '
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5.2.3 Andlise da influéncia da laje

O Modelo Piloto foi ensaiado com o propésito de testar o esquema de ensaio
desenvolvido e para ser utilizado como um parametro de comparagdo com relagdo aos outros

modelos experimentais que envolvem a laje no mecanismo resistente da ligacao.

De acordo com os resultados experimentais, a ruina da ligacdo do Modelo Piloto
ocorreu com o escoamento dos parafusos e também das vigas. Para as ligaces que contavam
com a laje para resistir aos esforgos, as vigas também atingiram a tensdo de escoamento, mas
a armadura da laje, responsavel por combater os esfor¢os produzidos pelo momento fletor

negativo, ndo chegou ao seu limite.

O estudo do comportamento das ligacdes foi realizado com base nas envoltérias
tracadas a partir da histerese, utilizando os pontos de pico de cada ciclo de carregamento. A
comparacao foi realizada baseada na rigidez apresentada pela envoltoria.

O Modelo Piloto, por apresentar simetria com relacdo ao eixo horizontal, possuia a
mesma rigidez para momento fletor positivo e negativo, como ilustra a Figura 5-3a e a Figura
5-1b. A rigidez do lado esquerdo da ligacdo foi de 8565,42 kNm/rad e do lado direito
9577,20 kNm/rad. Essa diferenca entre o comportamento dos lados do modelo foi notado
durante a realizagdo do ensaio, no qual a abertura entre a chapa de topo e o pilar foi superior
do lado esquerdo. Para efeitos de comparacdo a média entre os lados serd o parametro
utilizado, sendo ela igual a 9071,31 kNm/rad para o Modelo Piloto.
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Figura 5-3 — Curvas envoltérias do Modelo Piloto.

Os modelos que contavam com a presenca da laje se mostraram muito mais rigidos

que o Modelo Piloto, cerca de 4 vezes superior. O Modelo 1 apresentou rigidez de
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36360,76 kNm/rad do lado direito e 34340,29 kNm/rad do lado esquerdo, sendo a media entre

esses valores igual a 35342,52 kNm/rad. Na Figura 5-4 encontram-se as curvas envoltorias do

Modelo 1.
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Figura 5-4 — Curvas envoltorias do Modelo 1.

As rigidezes para 0 Modelo 2 também se mostraram aproximadamente as mesmas

tanto para momento fletor negativo quanto positivo. Considerando o lado esquerdo, a rigidez
apresentada pela ligacdo foi 34796,77 kNm/rad e para o lado direito 38029,09 kNm/rad. A

média para a rigidez do Modelo 2 é de 36412,93 kNm/rad e as envoltorias se encontram na

Figura 5-5.
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Figura 5-5 — Curvas envoltorias do Modelo 2.

Para a envoltdria do Modelo 3, as rigidezes para momento fletor negativo e positivo

também foi considerada a mesma em funcdo do sua forma que é muito préxima de uma reta
(Figura 5-6). A rigidez para o lado esquerdo foi de 34996,34 kNm/rad e para o lado direito
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37939,07 kNm/rad, resultando em uma média de 36467,70 kNm/rad. Foi do lado esquerdo,

onde ocorreu menor rigidez, que se deu o descolamento da laje sob os esforcos gerados por

momento fletor negativo.
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Figura 5-6 — Curvas envoltérias do Modelo 3.

De acordo com as rigidezes apresentadas, se nota claramente qual a influéncia da laje

na rigidez da ligagdo (Tabela 5-3). Quando esta se encontra submetida a momento fletor

negativo, sua rigidez ¢ aumentada em funcdo da armadura da laje e ao inverter 0s

deslocamentos, com a aplicacdo de momento fletor positivo, 0 concreto contribui na

resisténcia aos esfor¢os ao se comprimir na parede do tubo metélico.

Tabela 5-3 — Rigidezes dos modelos experimentais.

Rigidez (k) (kNm/rad)
Lado esquerdo Lado direito Média Relacéo
kmodelos com Igiglko
Modelo Piloto (k) 9577,20 8565,42 9071,31 -
Modelo 1 (k;) 34324,29 36360,76 35342,52 3,89
Modelo 2 (k) 34796,77 38029,09 36412,93 4,01
Modelo 3 (k) 34996,34 37939,07 36467,70 4,02

Como os modelos de ligacGes com laje apresentaram rigidezes semelhantes, o

incremento médio dessa propriedade foi de aproximadamente quatro vezes a rigidez

apresentada pelo Modelo 1. Esses dados justificam a utilizacdo da contribuicdo da laje no

processo de dimensionamento de ligagdes.
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5.3 Analise da Simulacdo Numérica

Para melhor compreensdo do comportamento das ligacbes analisadas
experimentalmente também foi realizada a simulacdo numérica de cada uma delas. Uma
contribuicdo importante da modelagem numérica na andlise das ligacbes em estudo nessa
pesquisa refere-se a determinacdo da resisténcia maxima dos modelos a partir da simulacao
com carregamento monotonico, cuja informacédo ndo foi possivel de ser obtida a partir dos
ensaios devido a ruina da estrutura ter ocorrido na ligacdo entre a viga e a laje. Para anélise
dos resultados, foram comparadas as curvas envoltorias experimentais de ambos os lados dos

modelos fisicos com as curvas envoltdrias obtidas a partir da simulagcdo numérica.

Como foram aplicados no modelo numerico os mesmos ciclos de carregamento aplicados no
experimental, na comparacdo das envoltérias do Modelo Piloto os momentos fletores
méaximos alcancados pela ligacdo foram os mesmos, ou seja, 79 KNm (Figura 5-7). A
diferencga entre as envoltdrias foi caracterizada pela rigidez com que a ligagdo combateu 0s
esforcos aplicados. Na simulacdo numerica a rigidez apresentada foi de 21323,58 kNm/rad,
enquanto no experimental a rigidez média entre os lados foi de 9071,31 kNm/rad,

aproximadamente 58% inferior.
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Figura 5-7 — Envoltérias experimentais e numérica do Modelo Piloto.
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Por se tratar de um ensaio piloto, onde a estrutura de reacdo estava sendo testada,
ocorreram alguns problemas com o travamento dos poérticos, que ocasionaram o aumento dos
deslocamentos verticais das vigas. Em consequéncia desse fato a rigidez determinada para o
Modelo Piloto se mostrou muito baixa. A Figura 5-8 mostra a comparacdo das envoltorias
obtidas com a simulagdo numérica e com o ensaio da ligacdo, onde fica evidente a diferenca
entre as rigidezes.
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Figura 5-8 — Comparacao entre as envoltorias do Modelo Piloto.

Comparando as curvas forca versus deslocamento experimental e numérica do Modelo
Piloto (Figura 5-9) nota-se uma boa correlagdo entre os resultados, principalmente para 0s
ciclos iniciais. Para os ciclos finais, os deslocamentos verticais apresentados pelo modelo
fisico se apresentaram superiores aos valores obtidos na simula¢do numeérica, o que pode ter
ocorrido em funcdo dos deslocamentos do portico de reacdo, que para forcas de maior

intensidade se deslocou lateralmente devido deficiéncias em seu travamento.
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Figura 5-9 — Comparacéo entre as curvas forca versus deslocamento do Modelo Piloto.
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Na andlise dos resultados do Modelo 1 foi observada uma boa correlagdo entre as
envoltorias numérica e experimental (Figura 5-10). A rigidez inicial apresentada pela
envoltoria numérica foi de 42552,23 kNm/rad e a média entre os lados do modelo
experimental foi de 35342,52 kNm/rad. A rigidez numérica foi 17% superior a rigidez

experimental.
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Figura 5-10 — Envoltdrias experimentais e numérica do Modelo 1.

O valor superior da rigidez numérica da ligacdo com relacdo a rigidez experimental
pode ter ocorrido por causa da area de a¢co adotada na simulacdo, pois é dificil saber ao certo
qual a area de aco exata que esta contribuindo no combate aos esforcos aplicados. Na Figura
5-11 fica claro que a grande diferenca entre as envoltorias esta concentrada na regido de

momento fletor negativo, no qual o elemento resistente principal é a armadura da laje.
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Figura 5-11 — Comparacao entre as envoltdrias do Modelo 1.
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A comparacao entre as curvas forca versus deslocamento numeérica e experimental do

Modelo 1 apresentou bom resultado, como pode ser observado na Figura 5-12. A curva

resultante da simulagdo numerica retratou de maneira satisfatoria o0 comportamento do modelo

fisico, comparado aos resultados experimentais obtidos tanto para o lado esquerdo como para

o direito da ligacdo. Como comentado na analise das envoltérias, também na curva forca

versus deslocamento ocorreu uma rigidez inicial maior para momento fletor negativo.
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Figura 5-12 — Comparacao entre as curvas forca versus deslocamento do Modelo 1.

O Modelo 2 apresentou andlise semelhante ao Modelo 1, com rigidez numérica
superior a experimental. A rigidez numérica obtida foi de 42615,68 kNm/rad e a média
experimental de 36412,93 kNm/rad, cerca de 15% superior. A Figura 5-13 ilustra
separadamente envoltorias numérica e experimentais.
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Figura 5-13 — Envoltdrias experimentais e numérica do Modelo 2.
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Para melhor ficar mais evidente a diferenca entre as rigidezes, as envoltdrias foram
tracadas em um mesmo grafico como consta na Figura 5-14. Do mesmo modo que no modelo

de ligacéo anterior, observa-se certa diferenga na rigidez ao momento fletor negativo, mas boa
correlagé@o no sentido positivo de momento fletor.
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Figura 5-14 — Comparacéo entre as envoltdrias do Modelo 2.

A curva forca versus deslocamento do Modelo 2 obtida a partir da simulagcdo numérica
também foi comparada aos resultados experimentais. Como ilustra a Figura 5-15, o0s
resultados foram satisfatdrios, indicando que a modelo numérico construido conseguiu

representar o comportamento da ligacdo durante o teste em laboratorio.

80

Experimental - esquerdo
- Mumérico

280+ ——— Experimental - direito
Mumérico

Forga (kN)
Forga (kN)

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 5-15 — Comparacéo entre as curvas forca versus deslocamento do Modelo 2.

Os resultados da simulacdo numérica do Modelo 3 foram muito semelhantes aos
resultados do Modelo 1, que possui a mesma taxa de armadura. O valor da rigidez inicial do
Modelo 3, determinado a partir da envoltéria da simulacdo numérica, foi de

42558,03 kNm/rad, sendo a média experimental igual a 36467,70 kNm/rad. A diferenca entre
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esses valores foi de apenas 15% e as curvas envoltorias que determinaram essas rigidezes sdo

apresentadas na Figura 5-16.

150} 15
T2 T

100 - 100 -
o~ Eannt Pt
£ g g
Z L i
2 . 2 g | M
et = -
S S S
° 5] 7}
— — —
(&N T T 2 T T T = T T ™ T T ¥ F T T 6 T T T
o -0,006-0,003 0,000 0,003 0,406 £ -0,006-0,003 0,400 0,003 0,406 S -0,006-0,003 0,440 0,003 0,406
= 1 =]
g 5 3
< -50 = -50 g -50
- s =

=100 + =100 ~ -100

150 156 158

Rotagdo (rad) Rotac¢fo (rad) Rotacdo (rad)
(a) Envoltdria numérica (b) Experimental lado esquerdo (c) Experimental lado direito

Figura 5-16 — Envoltdrias experimentais e numérica do Modelo 3.

Na Figura 5-17 € apresentada a comparacdo entre as envoltdrias mostradas
anteriormente. Com base nessa figura constata-se que a simulagcdo representou o
comportamento obtido nos ensaios em laboratorio, necessitando apenas de mais estudos
referentes a area de aco a ser adotada para a laje, para melhorar a correlacdo entre as curvas na

parte inferior, ou seja, de momento fletor negativo.
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Figura 5-17 — Comparacao entre as envoltdrias do Modelo 3.
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A correlagéo entre as curvas forga versus deslocamento experimentais e numeérica do
Modelo 3 ndo foram tdo boas quanto as dos modelos anteriores (Figura 5-18). 1sso ocorreu em
funcdo do deslocamento vertical abaixo do ponto de aplicacdo da forca no Modelo 3 numérico
ter sido superior ao do Modelo 3 experimental quando submetido a momento fletor negativo.

No Modelo 3 numeérico esse deslocamento foi superior em funcdo de uma deformacéo
mais elevada da parede do tubo metalico onde a armadura foi ancorada. Analisando o modelo
numérico como um tudo, se pode concluir que essa deformacéo se apresentou superior porque
a parede metalica frontal, ou seja, a parede da frente que cobriria o0 nlcleo de concreto, ndo é

representada, e essa contribuiria no combate aos esforgo.
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Figura 5-18 — Comparacéo entre as curvas forca versus deslocamento do Modelo 3.

Em suma, as comparacdes entre os resultados experimentais e numéricos mostraram
correlagdo satisfatoria. As diferencas encontradas entre as rigidezes das envoltorias numericas
e experimentais podem ser atribuidas a area de aco adotada para a laje. Segundo Liew et al.
(2000) a taxa de armadura da laje é um fator que influencia a rigidez inicial da ligacéo e a
capacidade de absorver momento fletor.

Em todos os casos, com exce¢do do Modelo Piloto, no qual, o deslocamento do
portico de reacdo pode ter distorcido os resultados, a andlise numérica dos modelos de ligacao
apresentou bons resultados, com percentuais de diferenca entre rigidezes numeéricas e
experimentais variando de 15% a 17%. Esse valor pode ser considerado bom, ja que se trata
se modelagem plana, no qual diversas aproximacfes tiveram que ser utilizadas para a
representacdo dos modelos de ligacdo. A Tabela 5-4 apresenta os resultados analisados com

um resumo dos dados obtidos.
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Tabela 5-4 — Rigidez dos modelos de liga¢Ges simulados numericamente.
Rigidez Rigidez Experimental (kNm/rad)
Prototipo Numérica — Knum Kexp/Knum
(kNm/rad) Lado esquerdo Lado direito Media (Kexp)
Modelo Piloto 21323,58 8565,42 9577,20 9071,31 0,42
Modelo 1 42552,23 34324,29 36360,76 35342,52 0,83
Modelo 2 42615,68 34796,77 38029,09 36412,93 0,85
Modelo 3 42558,03 34996,34 37939,07 36467,70 0,85

Na comparacéo entre as simulagdes computacionais dos quatro modelos experimentais
de ligaches pode ser notado que ndo ocorreu incremento na rigidez com o aumento da
armadura da laje e tdo pouco diferencas significativas foram observadas entre o
comportamento do Modelo 1 e 3, que diferem entre si quanto ao método de ancoragem da

armadura de continuidade.

Na Figura 5-24 estdo as envoltdérias numéricas dos modelos de ligagdes analisados e
com base nessas curvas se pode concluir que para o nivel de forca aplicado ndo houve
diferencas significativas no comportamento das ligag6es dos modelos com laje, ficando claro
que o Modelo Piloto foi o que apresentou ligacdo menos rigida e resistente.
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Figura 5-19 — Comparacao entre as envoltérias numéricas de todos os modelos de ligacao.
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5.4 Analise Paramétrica

A analise paramétrica foi realizada com a intencdo de identificar variaveis no
dimensionamento da tipologia de ligacdo mista estudada no presente trabalho que melhorasse
seu comportamento com relacdo a rigidez apresentada. As variacdes foram feitas para o
Modelo 1, cujo resultado da sua simulacdo numérica serviu como parametro para as

comparac0es e analises.

Na anélise experimental foi observado que o maior ganho de rigidez ocorreu com a
introducdo da laje nos modelos de ligagdo. Portanto, com a variagdo da taxa de armadura
dessa laje ndo houve alteracOes significativas que justificassem o aumento dessa armadura.
No estudo paramétrico, outras variaveis foram analisadas para observacdo do comportamento

da ligacdo. As variaveis escolhidas para analise foram:
e Diametro dos parafusos;
e Secdo da viga metalica;

e Altura da laje.

5.4.1 Diametro dos Parafusos

Com relacdo ao didmetro dos parafusos, foram utilizadas na anélise paramétrica uma
bitola inferior a utilizada no modelo fisico e duas bitolas superiores, sendo elas de 12,5 mm,
20 mm e 25 mm. As outras caracteristicas da ligacdo foram mantidas as mesmas, assim como
as propriedades dos materiais. Os ciclos de carregamento aplicado nas simulacGes realizadas

foram os mesmos utilizados na simulacdo do Modelo 1 e também nos ensaios.

Os resultados obtidos na simulagdo do modelo de ligagdo com parafusos de 12,5 mm de
didmetros indicaram certa perda de rigidez quando comparado ao comportamento do
Modelo 1. A rotacdo maxima causada na ligacdo por momento fletor positivo foi de
0,0052 rad e no sentido oposto de 0,0056 rad. O momento fletor méximo aplicado na ligacdo
para os dois sentidos foi de 113,76 KNm.

Quando o didmetro dos parafusos foi aumentado para 20,0 mm o comportamento da
ligacdo foi muito semelhante ao do Modelo 1. Foi possivel observar que a rotacdo maxima da
ligacdo com parafusos de 20,0 mm de diametro foi menor que a apresentada pela ligacdo com

parafusos de 12,5 mm. Para momento fletor positivo a rotagéo da liga¢éo foi de 0,0037 rad e
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para momento fletor negativo 0,0038 rad, indicando maior rigidez, ja que o momento aplicado

foi sempre 0 mesmo.

Para parafusos de 25,0 mm de didmetro, a ligacdo reduziu ainda mais sua rotacao,
apresentado para o sentido positivo de momento fletor 0,0027 rad e no sentido negativo
0,0030 rad, sempre para momento fletor maximo de 113,76 KNm. A Figura 5-20 apresenta as

curvas momento fletor versus rotacdo para as ligacGes com os trés didametros de parafusos

analisados.
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Figura 5-20 — Curvas momento fletor versus rotacdo resultante das simulacdes para a analise paramétrica
do didmetro dos parafusos.

Para comparar o comportamento das ligacfes foi gerado um gréafico com todas as
curvas momento fletor versus rotacao resultantes simulagdes numéricas com os diametros dos
parafusos analisados e também do Modelo 1, considerado como referéncia (Figura 5-21).
Observando as curvas € possivel constatar que o diametro dos parafusos possui importante
influéncia sobre o comportamento desse tipo de ligacdo, e deve ser dimensionado
corretamente de acordo com as caracteristicas dos elementos conectados. Essa informacao
ficou mais evidente ao se observar as envoltorias da Figura 5-22, que permite afirmar que a
rigidez ao momento fletor positivo é a mais aumentada com o aumento do didmetro dos

parafusos.

Tendo como base a rigidez do Modelo 1, que é de 42552,23kNm/rad, com a utilizacédo
de parafusos de didmetro menor, de 12,5 mm, a rigidez caiu por volta de 31%. Ao aumentar

os didmetros, no caso da utilizacdo de didmetro de 20 mm, com aumento de 25% no didmetro,
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a rigidez praticamente manteve-se a mesma. No outro caso, para o diametro de 25 mm, o

aumento sofrido foi de 15%, como mostram os dados da Tabela 5-5.
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Figura 5-21 — Comparacao das curvas momento fletor versus rotacdo da analise paramétrica do diametro
dos parafusos.
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Figura 5-22 — Comparacao das envoltorias da andlise paramétrica do didmetro dos parafusos.

Tabela 5-5 — Relacdo entre as rigidezes da analise paramétrica do didametro dos parafusos.

Diametro do Parafuso (mm) | Rigidez (kNm/rad) | ki/kgis
16 42552,23 -
12,5 29385,91 0,69
20,0 42219,78 0,99
25,0 49017,47 1,15

Como conclusdo sobre a influéncia do didmetro dos parafusos na rigidez e resisténcia
da ligacdo analisada neste trabalho pode-se dizer que o ganho de rigidez foi significativo com
0 aumento dessa varidvel. Com o aumento de aproximadamente 50% no didmetro dos

parafusos ocorreu 15% de aumento na rigidez da ligagao.
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5.4.2 Secéao da Viga Metalica

Para a analise paramétrica da influéncia da secdo transversal da viga metalica no
comportamento da ligacdo foram variadas as espessuras das mesas e da alma e a largura das
mesas. Essas variacOes foram realizadas compondo trés seces transversais de viga: a
primeira com mesa de espessura de 10 mm, a segunda com a largura das mesas igual a
140 mm e a terceira, na tentativa de aumentar ainda mais a rigidez, com mesas e alma com

espessura de 10 mm. As se¢Oes transversais das secdes utilizadas na anélise paramétrica se
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Figura 5-23 — Secdes transversais das vigas utilizadas na analise paramétrica.

Os resultados encontrados com a anélise parametrica da influéncia da se¢éo transversal
da viga no comportamento da ligacdo geraram questBes interessantes. A principio, esperava-
se que vigas mais robustas aumentassem a rigidez da ligagdo, mas ao observar os resultados
obtidos com a simulagdo numérica empregando as se¢fes mostradas na Figura 5-23, 0

resultado foi outro.

Na Figura 5-24 sdo apresentadas as curvas momento fletor versus rotacdo das secdes 1,
2 e 3, no qual, as diferencas encontradas séo bastante sutis. A ligagdo com o emprego da viga
com sec¢do 1 apresentou rotacdo méaxima para momento fletor positivo igual a 0,0044 rad e no
outro sentido 0,0045 rad. Para a se¢do 2 a rotacao no sentido positivo do momento fletor foi a
mesma que da secdo 1, igual a 0,0044 rad, e no sentido negativo se mostrou superior,
atingindo 0,0051 rad. Para a se¢do 3, a mais robustas de todas as analisadas, por incrivel que
possa parecer, para a mesma intensidade de momento fletor, as rotagdes obtidas pela
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simulacdo numérica foram superiores, ou seja, a ligacdo apresentou menor rigidez. Isso
ocorreu no sentido positivo do momento fletor, onde a ligacdo apresentou rotacdo de

0,0049 rad. No sentido contrario a rotacéo da ligag&o foi de 0,0044 rad.
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Figura 5-24 — Curvas momento fletor versus rotacdo resultante das simula¢des para a anélise paramétrica

Na comparacdo das curvas momento fletor versus rotacdo de todas as secgdes
transversais de viga com a curva do Modelo 1 (Figura 5-25), notou-se que a rigidez de todas

ligaces com vigas mais robustas foram inferior ao da ligacdo tida como referéncia e
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considerada menos rigida pelo fato de possuir viga com mesas e alma menos espessas.

Figura 5-25 — Comparacdo das curvas momento fletor versus rotacéo da analise paramétrica da se¢do da
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Ao analisar o processo de dimensionamento da ligacdo, a justificativa para a menor
rigidez encontrada para os modelos da andlise paramétrica da secdo da viga foi encontrada.
Como todos os outros parametros da ligagdo do Modelo 1 foram mantidos, incluido o
diametro dos parafusos e suas propriedades, com a utilizacdo de vigas mais resistentes e
menos deformaveis, estes elementos foram mais solicitados se tornando o ponto fraco da

ligacdo.

De acordo com a ANBT NBR 8800:2008, o parafuso deve ser dimensionado de acordo
com as caracteristicas dos elementos a serem ligados. Fazendo a verificacdo para as trés
secBes de viga, como consta no Apéndice E, o parafuso de 16,0 mm de didmetro ndo € o
correto a se utilizar, pois seriam necessarios elementos com area de aco superior a 200 mm2,

Outra opcdo seria a utilizacdo de parafusos de alta resisténcia.

Na Figura 5-27 estdo tracadas as envoltorias resultantes das curvas momento fletor
versus rotacdo, a partir do qual as rigidezes foram determinadas. Como ja comentado, o
Modelo 1 se apresentou mais rigido que as outras ligacdes em funcéo dos parafusos nao serem

compativeis com as vigas empregadas.
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Figura 5-26 — Comparacao das envoltorias da analise paramétrica da secdo da viga.

A Tabela 5-6 apresenta as rigidezes obtidas para as ligacGes analisadas, incluindo sua
comparagdo com a ligacdo de referéncia (Modelo 1). A ligacdo, no qual, a viga com mesas
mais espessas foi utilizada, apresentou rigidez 8% inferior ao do Modelo 1. J4, as rigidezes
para as outras duas ligagcbes com secdo transversal com mesas mais largas (secdo 2) e com
mesas e alma mais espessas (se¢cdo 3), a diferenca foi mais significativa, atingindo
aproximadamente 12%.
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Tabela 5-6 — Relacdo entre as rigidezes da analise paramétrica da secdo da viga.

Secdo da viga Rigidez (kNm/rad) | Ki/Kpadrao
Secao referéncia 4255223 -
Secéo 1 39227,41 0,92
Secéo 2 37157,68 0,88
Secdo 3 38189,66 0,88

De acordo com os resultados da analise paramétrica da secéo transversal da viga ndo
foi possivel retirar informacdes conclusivas em funcdo do diametro dos parafusos ndo ser
adequado para vigas utilizadas. Apesar disso, o ocorrido foi importante para atentar 0s

engenheiros projetistas sobre o correto dimensionamento das ligagdes.

5.4.3 Altura da Laje

A (ltima andlise paramétrica realizada foi com a altura da laje utilizada no modelo de
ligacdo mista. No Modelo 1 foi utilizada laje com 120 mm de altura e para o estudo da

influéncia desse parametro foram utilizadas alturas de 140 mm, 160 mm e 180 mm.

Os resultados das simulacBes sdo apresentados na Figura 5-27, e aparentemente as
diferencas entre as curvas momento fletor versus rotacdo sdo pequenas. A ligacdo com laje
com altura de 140 mm rotacionou 0,0038 rad quando submetida a momento fletor negativo e
0,0037 rad quando negativo. Quando a altura da laje foi aumentada em 20 mm, a rotacdo da
ligacdo foi de 0,0035 rad para momento fletor positivo e para o sentido contrario a rotacao
méaxima foi de 0,0032 rad. Finalizando, o ultimo parametro analisado foi a altura da laje igual
a 180 mm. A rotacéo da ligacdo com a laje com essa altura foi de 0,0036 rad quando aplicado

momento fletor positivo e 0,0038 rad no sentido oposto.

De acordo com os dados ja apresentados, se pode notar a proximidade dos resultados
encontrados para as ligacbes modeladas. A Figura 5-28 apresenta as curvas momento fletor
versus rotacdo de todos os resultados obtidos, incluindo do Modelo 1 para comparagdo. Ao
observar o comportamento das curvas, percebe-se que todas as ligaces da analise paramétrica
apresentaram rigidez superior ao do modelo de referéncia, ja que todas possuiam laje com

maior altura.
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Figura 5-27 — Curvas momento fletor versus rotacao resultante das simulagdes para a analise paramétrica
da altura da laje.
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Figura 5-28 - Comparagcéo das curvas momento fletor versus rotacéo da analise paramétrica da altura da
laje.

Na Figura 5-29 estdo apresentadas as envoltorias resultantes da analise paramétrica da
altura da laje comparadas com a envoltoria do Modelo 1. Como ja era esperado, todos os
modelos de ligagdo com laje de maior espessura apresentaram maior rigidez, mas as
diferencas encontradas foram pequenas. Como consta na Tabela 5-7, para a laje com 140 mm,
quase ndo houve diferenca na rigidez apresentada pela ligacdo quando comparada ao
Modelo 1. Para a ligacdo com laje de 160 mm de altura a diferenca percentual foi de 6% e

para a laje mais alta, com 180 mm, a diferenca encontrada foi de 8%.
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Figura 5-29 - Comparagao das envoltdrias da analise paramétrica da altura da laje.

Tabela 5-7 — Relacgdo entre as rigidezes da anélise paramétrica da altura da laje.

Altura da laje Rigidez (kNm/rad) | Ki/Kpadro
Referéncia Lise = 120 mm 42552,23 -
Liaje = 140 mm 42171,03 0,99
Liaje = 160 mm 45381,65 1,06
Ljgje = 180 mm 46042,11 1,08

Com base nos resultados da analise paramétrica da altura da laje, foi possivel notar
que esse parametro tem pouca influéncia no comportamento desse tipo de ligacdo. Mas de
acordo com os resultados das simulagfes dos modelos com lajes com 160 mm e 180 mm de
altura, esse ganho de rigidez se da até determinada altura, pois com o aumento de 2 cm néo

ocorreu grande diferenca na rigidez apresentada.

5.5 Classificagcéo das Ligacdes

As ligacOes analisadas experimentalmente foram classificadas segundo seu grau de
rigidez para momento fletor negativo de acordo com as indicagfes do Eurocode 3. Para isso
algumas propriedades geométricas da viga tiveram que ser determinadas, como momento de
inércia, modulo de resisténcia plastico e momento de plastificagdo. A Figura 5-30 ilustra as

dimensdes da secdo transversal da viga utilizadas para o calculo dos pardmetros necessarios.
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Figura 5-30 — Secdo transversal da viga.

Para determinacéo das curvas caracteristicas de cada modelo de ligacéo de acordo com
0 Eurocode 3 foram utilizadas as equaces 1 e 2, no qual o eixo do momento fletor é
adimensional, correspondendo a relagdo do momento resistente da ligagdo com o momento de
plastificacdo da viga metélica e o eixo da rotacdo é determinado a partir da rotacdo plastica.
As propriedades da viga necessarias para a caracterizacdo das ligacbes se encontram na
Tabela 5-8, no qual, cabe ressaltar que os dados utilizados para o calculo foram os
encontrados nos ensaios de caracterizagdo, como por exemplo, 0 momento de plastificacdo da

viga que foi determinado para f, igual a 350 MPa.

Tabela 5-8 — Propriedades da viga utilizadas na classificacéo da rigidez.

Propriedades da Viga
Momento de Inércia (1,) cm* 2887,30
Moédulo de Resisténcia Plastico (Z,) cm’ 253,60
Momento de Plastificacdo (M) kKNm 88,76
Comprimento (L) mm 1650,00
Tensdo de escoamento (f,) MPa 350,00
Moédulo de Elasticidade (E) MPa 230000,00

A classificacdo foi realizada para a situacdo em que as ligacOes estdo submetidas a
momento fletor negativo, ou seja, tracdo na parte superior, por ser a solicitacdo imposta a
estrutura na maior parte de sua vida util. O resultado obtido para as ligacdes, tanto para o lado
esquerdo quanto para o direito, foi que aos prototipos que possuiam a laje contribuindo no
combate aos esforcos podem ser considerados como rigidos de resisténcia completa para
estruturas contraventadas. O Modelo Piloto se enquadrou como ligacdo semi-rigida de
resisténcia parcial para a mesma situacao, diferenciando a porcentagem de resisténcia entre 0s
lados. Do lado esquerdo, a resisténcia a porcentagem de resisténcia foi de 48% e do lado
direito 64%, resultando em uma média de 56% de capacidade resistente.
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No caso da utilizacdo de estruturas contraventadas todos os modelos ensaiados se
enquadraram na faixa de ligacdes semi-rigidas, continuando a ser de resisténcia completa as
ligacOes com laje e de resisténcia parcial o Modelo Piloto. A Figura 5-31 apresenta as
envoltdrias, dos quatro modelos analisados com a indicacdo da classificacdo das ligaces de

acordo com as prescri¢des do EC3.

| Lipacdio Rigids ——Modelo Piloto | F ey — Modelo Pilote
1,44 Ligagdo Rigida it 1,44 Ligagdo Rigida Madelo 1
— Modelo 2 — Modelo 2
1,24 / ——Modelo 3 1,2 1 —— Modelo 3
1,04 1,04
£ 0,8 IE 0,8
0,6 0,6 4
0.4 Ligagdo Semi-Rigida 0.4 Ligagio Semi-Rigida

Ligagdo Flexivel

Ligagdo Flexivel
T T T T T T T T 0.0 T T T T T T T T T T T T T T
00 o1 02 03 04 05 06 07 0,0 0,1 02 03 04 05 06 07

(a) Lado esquerdo (b) Lado direito
Figura 5-31 — Curvas para classificacio da rigidez das ligacGes dos modelos experimentais.
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Consideracoes Finais e Conclusoes

6.1 Consideracdes Finais

O foco deste trabalho foi o estudo do efeito de a¢des ciclicas em liga¢Ges cruciformes
com parafusos passantes entre pilar misto preenchido e vigas metalicas, utilizando solucéo

ndo convencional em luvas metélicas para garantir a continuidade das armaduras da laje.

A metodologia utilizada envolveu analise experimental e numeérica, além de analise
paramétrica para avaliacdo da importancia de outros parametros envolvidos no

comportamento geral da ligagéo.

A parte experimental exigiu o desenvolvimento de um esquema de ensaio que pudesse
ser executado no Laboratorio de Estruturas do-SET/EESC, ja& que este ndo conta com parede
de reacdo, usualmente utilizada em ensaios ciclicos. O esquema de ensaio proposto permitiu a
aplicacdo de forgas antissimétricas nas extremidades das vigas, produzindo ciclos alternados
de momentos. Dificuldades foram encontradas para a estabilizacdo dos pdrticos de reacéo,
que ora eram comprimidos e ora tracionados, gerando com isso folgas na estrutura, o que
exigiu o reforco dessas estruturas ap0s o ensaio piloto. Mesmo assim, foram obtidos
resultados interessantes que permitiram analisar o comportamento das ligagdes e também

validar os resultados obtidos nas simula¢Ges numeéricas.

A modelagem computacional foi outro desafio enfrentado. Para se conseguir que um
modelo numérico represente fielmente o modelo fisico, o ideal seria manter suas

caracteristicas as mais proximas possiveis. No entanto, para compensar a simetria utilizada
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para agilizar a construcao e o processamento dos modelos, foi adotada na simulagdo numérica
uma largura para o pilar que proporcionasse a ele 0 mesmo momento de inércia que metade
do pilar do modelo fisico teria. Por fim, os elementos de interface considerados no modelo
numérico foram outro artificio encontrado para representar a ligacdo entre os elementos

estruturais, na tentativa de reproduzir o comportamento real da ligagéo.

Por se tratar de um ensaio bastante dificil de ser executado, poucos parametros da
ligacdo puderam ser analisados experimentalmente. Foi entdo realizada uma analise
paramétrica a partir de simulacdes numeéricas, variando parametros diferentes dos analisados
experimentalmente, tais como o diametro dos parafusos, a altura da laje e a secédo transversal
da viga. Os resultados obtidos foram bastante satisfatérios, fornecendo informacoes

importantes sobre o comportamento desse tipo de ligacdo mista.

A seguir sdo apresentadas as principais conclusbes que puderam ser tiradas das
diferentes analises efetuadas.

6.2 Conclusdes

6.2.1 Andlise Experimental

e Quanto a taxa de armadura da laje, nos ensaios ndo foram identificadas diferencas no
comportamento das ligacGes, pois 0s momentos fletores atingidos ndo se aproximaram do
momento de plastificacdo da ligacdo em funcdo do desprendimento da laje, que levou a

estrutura a ruina;

e A partir das comparagdes entre os resultados dos ensaios dos modelos de ligagdes foi
possivel concluir que a presenca da laje contribuiu muito no aumento da rigidez da ligacao

e deve ser considerada no processo de dimensionamento;

e Na analise da influéncia dos métodos utilizados na ancoragem da armadura de
continuidade da laje, os resultados obtidos nos ensaios ndo apresentaram grandes
diferencas nas rigidezes das ligacdes, isto é, a diferenca percentual entre as rigidezes dos

Modelos 1 e 3 foi de apenas 3%;



Capitulo 6 — Considerac@es Finais e Conclusdes 169

Por fim, de acordo com a classificacdo do EC3, as ligagdes estudadas neste trabalho foram
consideradas todas semi-rigidas no caso de estruturas ndo contraventadas e de resisténcia
completa no caso das ligacBes com a colaboracdo da laje. Quando se trata de estruturas
contraventadas, os Modelos 1, 2 e 3 foram classificados como rigidos e também de
resisténcia completa. Para 0 Modelo Piloto a classificagcdo foi apenas uma para ambas as
situacdes, sendo a ligacdo desse modelo considerada como semi-rigida de resisténcia

parcial média de 56%.

Com base em todas as analises realizadas e no comportamento apresentado pelas

ligacOes ensaiadas, pode-se concluir que as mesmas sdo adequadas para utilizagdo em

edificios de mdltiplos pavimentos e, no caso da necessidade de melhorar seu desempenho,

aumentar a interacdo com a viga é uma boa solucdo. Isso pode ser feito com o aumento do

namero de conectores de cisalhamento, seja diminuindo seu espacamento, ou até mesmo

utilizando dois por linha, se a largura da viga permitir.

6.2.2 Analise Numérica

A partir das simulagBes numéricas pode-se concluir que a modelagem bidimensional
retratou de maneira satisfatoria o comportamento das ligacfes estudadas, proporcionando
vantagens como facilidade e rapidez para compor o modelo e reduzido tempo de

processamento;

Com base na analise numérica, foi possivel prever os momentos fletores maximos
resistidos pela ligacdo a partir da simulagdo com carregamento monoténico. Essa
capacidade resistente foi determinada para momento fletor negativo e o0s valores
encontrados se apresentaram coerentes com o0s valores de momento resistente
determinados de acordo com as prescricdes da ABNT NBR 8800:2008.

Na simulagdo numérica do Modelo 3, no qual a armadura de continuidade foi fixada na
parede do tubo metalico, correspondendo ao método de ancoragem com solda realizado
em laboratdrio, ocorreram deformac@es nessa regido em fungédo dos esforcos de tragdo nas
barras de aco. Esse fato torna o método com solda das barras menos eficiente que o outro
com luvas rosqueadas. A partir dos ensaios ndo foi possivel realizar essa constatacao

devido a ruina precoce ocasionada pelo desprendimento da laje;
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Em suma, as comparagdes entre os resultados experimentais e numéricos mostraram boa
correlagdo, com as diferengas encontradas entre as rigidezes das envoltdrias numéricas e
experimentais atribuidas a adocdo da area de aco da armadura de continuidade

correspondente apenas as quatro barras mais proximas ao pilar.

6.2.3 Analise Paramétrica

A analise paramétrica foi realizada tendo como referéncia os resultados obtidos para o

Modelo 1 de ligacdo. Foram variados o didametro dos parafusos, a secdo transversal da viga e a

altu

ra da laje. Para cada parametro foram adotadas trés variacfes e quando um era alterado,

todos os outros se mantinham fixos para facilitar as comparag6es. As principais conclusoes

obti

das foram:

A utilizacdo de parafusos com diametros maiores foi o parametro que mais influenciou o
comportamento da ligacdo dentre todos os analisados. Com o aumento do diametro dos
parafusos de 16 mm para 25 mm, ou seja 50% de aumento, o ganho de rigidez foi de 15%.

Utilizando parafusos de 20 mm praticamente ndo ocorreu mudanga na rigidez.

Com base nos resultados da analise paramétrica da secdo transversal da viga nao foi
possivel retirar informacdes conclusivas a respeito da influéncia desse parametro no
comportamento da ligacdo. Isso ocorreu devido o diametro dos parafusos, 16,0 mm, nao
ser adequado para vigas mais resistentes, como € o caso das se¢des 1, 2 e 3. Apesar disso,
0 ocorrido foi importante para atentar os engenheiros projetistas sobre o correto

dimensionamento das ligacdes.

A variacdo da altura da laje também proporcionou alterages no comportamento da
ligacdo. Quando foi utilizada a altura de 140 mm a rigidez praticamente nédo se alterou,
mas para a altura de 160 mm ocorreu um incremento de 6%. Quando a altura da laje foi
aumentada para 180 mm, a rigidez também aumentou cerca de 8% em comparagcdo ao
Modelo 1. Esses dados comprovam que o aumento da altura da laje contribui no aumento
da rigidez da ligacdo, mas existe um limite para essa altura no qual esse parametro deixa

de influenciar significativamente na rigidez apresentada.
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6.3 Sugestdes para Pesquisas Futuras

Para dar continuidade as pesquisas sobre pilar misto preenchido com concreto e ao
mesmo tempo desenvolver a parte numérica do trabalho, recomenda-se que em futuros
trabalhos seja realizada a modelagem tridimensional para comparagdo com os resultados da
modelagem bidimensional. Isso comprovaria ou ndo se uma modelagem mais simples retrata

bem o comportamento desse tipo de ligagéo.

Outro esquema de ensaio poderia ser adotado em testes futuros para a aplicacédo de
carregamento ciclico, como o arranjo com aplicacdo de forca horizontal na cabeca do pilar.
Para esse tipo de ensaio é necessario parede de reacdo, esquema bastante visto em artigos
sobre trabalhos realizados em centros internacionais de pesquisas que estudam o

comportamento de estruturas submetidas a esforgos sismicos.

Na falta de uma parede de reacéo, outro esquema de ensaio poderia ser desenvolvido,
tendo em mente uma maneira de evitar o descolamento da laje, com aplicacdo das forcas

reversas sobre ela, o que, talvez, pudesse levar o ensaio a carregamentos superiores.

Para validar os resultados das simulacbes numéricas realizadas nas analises
paramétricas, seria interessante o teste de modelos fisicos com as mesmas caracteristicas
utilizadas. Como a secdo transversal da viga tem grande influéncia no comportamento da
ligacdo, um estudo mais aprofundado desse pardmetro, com variacdo da altura, da largura e

das espessuras, forneceria informag0es importantes.
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Apéndice A

Determinacdo do momento fletor resistente das ligagdes mistas a partir das
recomendacdes da ABNT NBR 8800:2008.

Para aplicacOes das prescricfes da ABNT NBR 8800:2008 para a determinacdo do momento
fletor resistente de ligagfes mistas, as condicGes descritas a seguir tém que ser atendidas:

a) 0s conectores na regido de momento negativo e os elementos envolvidos na ligacdo da mesa
inferior devem ter resisténcias de calculo superiores as das barras de armadura;

b) a solda inferior de composicdo do perfil deve ter resisténcia de calculo a cisalhamento igual ou
superior a da alma;

c) o perfil metalico tem secdo transversal com:

E
l:f,aﬂj:_
- relagéo entre largura e espessura da mesa inferior ndo superior a i

- relacdo entre duas vezes a altura da parte comprimida da alma e a espessura desse elemento néo

2
E70
superior a jf: com posicdo da linha neutra plastica determinada para a secdo mista sujeita a
momento negativo;
d) nédo é reduzido pela flambagem por distor¢éo da viga mista junto a ligacao;

e) a forca axial na viga apoiada é desprezivel.

= FrgnAgn G + )

M
fa ¥s (A.4)

Sendo:

Ag — Area de aco da secéo transversal da armadura;

fys — Resisténcia ao escoamento da armadura;

vs — Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco da armadura;
d — Altura do perfil de aco;

y — Distancia do topo do perfil ao centro da armadura.
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e Modelole3

Ag—981,75 mm?

fys — 500 MPa

vs — 1,15 (dado em 4.8.2 da ABNT NBR 8800:2008)
d —250 mm

y —100 mm

_ feAge @+ ) S00.961,75. @50+ 100)

Mg ¥ 1,15

Mgy = 149548913 N.mm ou 149, 55 kN.m

e Modelo 2

As — 1521,32 mm?

f,s — 500 MPa

¥s — 1,15 (dado em 4.8.2 da ABNT NBR 8800:2008)
d —250 mm

y —100 mm

frsAg @+ ¥) 500152132, 250 + 100)
Ma = ¥ - 713
& .'

Mps = 23150521TF N.mm ou 281, B0 kN, m

LigacOes metalicas realizadas apenas com parafusos ou barras rosqueadas, de acordo
com a ABNT NBR 8800:2008, quando classificadas como liga¢Ges de contato, tém que ser
verificadas com relacdo a resisténcia a tracdo, cisalhamento e pela combinacdo desses dois
esforcos.

Para determinacdo da capacidade resistente do Modelo Piloto essas verificacfes foram

realizadas de acordo com o esquema da Figura A-1.
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PARAFUSOS DE 16 mm
DE DIAMETRO
/

o /
i o,
i I b T > T
/ —L1 1] /
/ /
( e N l‘"’ M-'\ z=242,5mm
\ \
\ . in/ \
C
— L1 ]
n_'—“_ | | LINHA DE SOLDA
o |_200 |

Figura A-1 — Esquema de esforcos no Modelo Piloto.

d — 1580 mm (distancia do ponto de aplicacéo da forca F até a ligacao)

z-242,5mm
fur — 500 MPa
An —201 mm? (area do parafuso)

M=F.d=1580F
Tsq = M/z = 1580 F/242,5
Tsq¢=6,51F

Fisa=Tsa/N=651F/4=163F
Fvsa=F/8= 0,125F

Verificagdo da Resisténcia de calculo a tragéo
Para barras rosqueadas:

_ Ay-fup _ 201500

se= 2= - 1363 N

E,

Verificagdo da resisténcia de calculo ao cisalhamento

Célculo realizado considerando a linha de corte passando pela rosca.

_ Q4dy. fy _ 04201500 _
Fogg = =—p—m = =g = 19TTT N
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e Verificacdo para tracdo e cisalhamento combinados

(Fes) + (Reze) s
e Rt

1,63 Fys 125 FyS
(ELE&E} * za,???} £1

@017 F)* + 00412 FPF =1

FE0,000316 + F30,000047 =1
FEQ,0003335 5 1
F* = 1998,5

F= 5476 kN

De acordo com as verificacOes realizadas, a forca resistente do Modelo Piloto é de
54,76 kN ou 86,52 KNm.



Apéndice B

Determinagéo do didmetro dos parafusos

Para a determinacdo do didmetro dos parafusos € necessario a determinacdo de
algumas caracteristicas da viga, como consta na Tabela A-1. As propriedades foram
determinadas para os valores nominais de tensao de escoamento (fy = 250 MPa).

Tabela A-1 — Propriedades das vigas dos modelos fisicos de ligacao.
bf = 100 mm tw = 6,3 mm Z, =253,6 cm3 L, = 1650 mm

h =250 mm
d =225 mm tr=7,5mm f, = 250 MPa I, = 2887,3 cm* M, = 63,40 KNm

As expressoes utilizadas no dimensionamento sao:
T = Mp/(h-t;)

Ti=Tin

Rt = 0,75A. fus

Propriedades dos parafusos:
fu» =500 MPa

n = 4 parafusos

T = 63,40/(0,25-0,0075)
T =63,40/0,2425 = 261,44 kN
Ti = 261,44/4 = 65,36 kKN

65360 = 0,75A,.500
65360 = 375A,
Ap= 1743 mm? — ¢ 16 mm
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Tabela A-2 — Parametros iara a determinaiéo do diametro dos iarafusos.

261,44 65,36 174,3 16




Apéndice C

Verificagdo do numero de conectores de cisalhamento utilizados para a interagéo entre a

viga e a laje mista

De acordo com o Anexo T.2.4.2 da ABNT NBR 8800:2008, a resisténcia de calculo
dos conectores de cisalhamento na regido de momento fletor negativo deve ser igual ou

superior a da armadura, como mostram as equacdes A.1, A.2 e A.3.

NeGra & Fog (A1)
oz = .ﬁ.m.r- '4:'9- (A2)
F.. = Aﬂ'fﬁ

" (A.3)

Sendo:

n — Numero de conectores de cisalhamento;

grd— Resisténcia de calculo de um conector de cisalhamento;

Fsq — Resisténcia da armadura;

Ag — Area de aco da secéo transversal da armadura;

fys — Resisténcia ao escoamento da armadura;

vs — Coeficiente de ponderacédo da resisténcia do ago da armadura;

fucs — Resisténcia ao escoamento do aco do conector de cisalhamento;

A, — Area de aco da secfo transversal do conector de cisalhamento.

Os conectores de cisalhamento utilizados em todos os modelos de ligagfes possuiam
didametro de 19 mm (A¢=283,4 mm?), altura de 100 mm e resisténcia a ruptura de 415 MPa,
de acordo com informacdes do fabricante. Em cada viga foram soldados seis conectores de

cisalhamento espacados de 210 mm.

Fpg = 41 5¥2R34 = 117611 N e 117,61 kN

R Qg = 611761 = TO566 iV
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Para as ligacOes correspondentes aos Modelos 1 e 3, com taxa de armadura de 1%, a
area de aco utilizada foi de 981,75 mm2 (area de 8 barras de 12,5 mm de didmetro) e tensdo de

escoamento nominal de 500 MPa. O coeficiente de ponderacéo (ys) para armaduras é de 1,15.

Fe = 981, 75x500
fd 115  =426847 N ou 426,847 kN

%aa = Fra (Verificado)

O Modelo 2, com taxa de 1,5% de armadura, a area de aco total foi de 1521,32 mm?,
no qual foram utilizadas barras de trés diametros diferentes. As duas barras ancoradas ao pilar
possuiam 20 mm de didmetro, as outras duas posicionadas préximas na lateral do pilar eram
de 16 mm e, por fim, as barras mais distantes possuiam 12,5 mm de didmetro, em um total de
quatro barras. Para a determinacdo da resisténcia da armadura foi também utilizada a tenséo

de escoamento nominal de 500 MPa.

F. _ 1521,32x500
e = 115  =661443 N ou 661,443 kN

dra & Fsa (Verificado)

Para as duas taxas de armadura adotadas nos modelos de ligacbes o numero de

conectores de cisalhamento passou pela verificagéo.
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Calculo do momento de inércia do pilar misto

Para que o comportamento do pilar ndo fosse alterado devido a utilizagdo da simetria
na modelagem computacional, foi determinada um largura representativa para esse elemento,

gue proporcionasse 0 mesmo momento de inércia que na realidade metade do pilar teria.

e Momento de inércia do pilar completo

— | = b.h®
12
(=
&
3
< | = 20.20 =13333cm*
| 200 ]
| |
Figura A-2 — Dimens0es da se¢édo completa do pilar
e Momento de inércia de metade do pilar
| = b.h®
12
o
o
~
3
| = 20.10 =1667cm*
100

Figura A-3 — Dimensfes da metade da secdo do pilar
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Determinacao da largura da metade do pilar para que tenha metade do momento de

inércia da se¢do completa

_bh?

I
12

> x.10°
| =2 =6666cm* (metade de 13333 cm*)

| 100 | X =80cm

Figura A-4 — Esquema para a
determinacéo da largura do pilar

Com os calculos ficou evidente que utilizando a metade da se¢do transversal do pilar do
modelo fisico 0 momento de inércia ndo estaria correto, pois ndo corresponderia a metade do

momento de inércia da secdo transversal do pilar todo. Dessa forma, utilizando 80 cm para a

largura do pilar o momento de inércia se apresentaria equivalente.






Apéndice E

Determinacdo da area de ago dos parafusos para as se¢des transversais das vigas da

analise paramétrica.

Tabela A-3 — Propriedades das vigas da andlise paramétrica.

Secdo 1

bs = 100 mm

ty =6,3 mm

tr= 10 mm

Z,=319,4 cm?

M, = 79,85 kNm

Secdo 2

b = 140 mm

ty =6,3 mm

tr=7,5mm

Z,=321,7 cm?

M, = 80,42 kNm

Secdo 3

bs =100 mm

ty =10 mm

tr= 10 mm

Z,=372,3cm?

M, = 93,12 kNm

h =250 mm (para todas as se¢des)

As expressdes utilizadas no dimensionamento sao:
T = Mp/(h-t;)

Ti =T/n

Rnt = 0,75A,. fus

Propriedades dos parafusos:
J‘:_lb = 500 MPa

n = 4 parafusos

e Secdol

T = 79,85/(0,25-0,01)
T =1332,71 kN
Ti=332,71/4 = 83,18 kN



Apéndice E

192

83180 = 0,75A,.500
83180 = 375A,
Ap = 221,81 mm?

Secéo 2

T =80,42/(0,25-0,0075)
T =331,62 kN
Ti=331,62/4 = 82,90 kN

82900 = 0,75A,.500
82900 = 375A,
Ap = 221,07 mm?

Secao 3

T =93,12/(0,25-0,01)
T =388 kN
Ti=388/4 =97 kN

97000 = 0,75A,.500
97000 = 375A,
Ap = 258,67 mm?

¢ 16 mm — A= 200 mm?
¢ 20 mm — A= 314 mm?

Tabela A-4 — Diametro dos parafusos das secdes da analise paramétrica.

Secao T (kN) T. (kN) A, (mm?) dp (mm)
1 332,71 83,18 221,81 20
2 331,62 82,90 221,07 20
3 388,00 97,00 258,67 20
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