UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

DANIELLE AIRAO BARROS

ANALISE NUMERICA DE LIGACAO ENTRE VIGA DE
ACO E PILAR MISTO PREENCHIDO COM
CONCRETO

SA0O CARLOS
2011






DANIELLE AIRAO BARROS

ANALISE NUMERICA DE LIGACAO ENTRE VIGAS
DE ACO E PILAR MISTO PREENCHIDO COM
CONCRETO

Versdo final da dissertacdo apresentada a
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sdo Paulo, como parte para
requisitos para obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia de Estruturas.

Orientadora: Ana Lucia H. De Cresce El Debs

SA0O CARLOS
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 Secao de Tratamento
da Informagao do Servigo de Biblioteca — EESC/USP

B277a

Barros, Danielle Airéao

Anédlise numérica de ligacdo entre vigas de aco e pilar
misto preenchido com concreto / Danielle Air&do Barros ;
orientadora Ana Lucia H. de Cresce El1 Debs -- Sdo Carlos,
2011.

Dissertacdo (Mestrado-Programa de Pbs-Graduacdo e Area
de Concentracdo em Engenharia de Estruturas) -- Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de S&o Paulo,
2011.

1. Ligagédo viga-pilar. 2. Ligagdo soldada. 3. Ligagdao
parafusada. 4. Andlise numérica. I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Engenheiro DANIELLE AIRAO BARROS.

Dissertagd@o defendida e julgada em 08/04/2011 perante a Comissdo Julgadora:

[ \/»(_,[,\_,_Qu—\/ APIRROVA D/&

Prof2. Assoc1ada ANA LUCIA HOMCE DE CRESCE EL DEBS - (Orientadora)
(Escola de Engenharia de Sao Carlos/USP)

Y, \ - - \ /\ ) A
Do pdimn § Handh ARROVAD.
Prof. Dr. VLADIMIIy GUILHERME HAACH
(Escola de Engenharia de Sao Carlos/USP)

=/ AR BPPOVADA

Prof. Dr. PEDRO COLMAR GONCALVES DA SILVA VELLASCO
(Universidade do Estado do Rio de Janeiro/UERJ)

//(/ - L/\’ﬂ['\/ Q/Q)\
Reiomi
Prof?. Associada ANA LUCIA HOMCE DE CRESCE EL DEBS

Coordenadora do Programa de P6s-Graduag@o em
Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas)

Prof. Associado AULO CESAR LIMA SEGANTINE
Presidente da Comissdo de P6s-Graduagdo



A minha familia, com muito amor e carinho.



AGRADECIMENTOS

Neste momento é impossivel descrever a participagdo das vérias pessoas que
contribuiram de alguma forma, por menor que seja, para a conclusdo deste trabalho.
Familiares, amigos, professores, colegas do mestrado, colegas de faculdade, funcionérios do
departamento... Pessoas que mesmo nos pequenos gestos e palavras contribuiram para a

realizacdo dessa etapa. Porém nédo posso deixar de agradecer formalmente:
A Deus, pelo dom da Vida;
A minha familia, que sempre me apoiou, mesmo nos momentos mais dificeis.
A professora Ana Lucia, pela orientacdo, ajuda e apoio.

Ao Vladimir, pela preciosa ajuda, paciéncia e disponibilidade com o programa
DIANA®,

A Silvana De Nardin pelos esclarecimentos iniciais deste trabalho.

A D. Alrea, Sr. Joaquim, meus “avos” de Sio Carlos, e sua familia, que me acolheram
com muito carinho. Pelos bons e varios momentos de convivéncia em familia, como também
pelas hospedagens. Agradeco a todos dessa bela familia: Nil, Kamila, Carla, Marilda, Carlos,

Junior, Fé, Carol e Gabriel.

As meninas que moraram na casa da D. Aurea. Pelos momentos de convivéncia, de
descontracdo e dificuldades que passamos juntas: Erica, Polly, Lidiane, Deborah, Melina,

Cétia, Vanessa.
A Erica e Kamila, pela bela amizade, apesar da distancia.
Aos meus amigos de Vitdria pela forca e apoio.

Aos amigos que dividiram sala de estudo comigo: Dénis, Dorival, Jesus Daniel,

Marliane, Bruno e Uziel.

A Juh e Eunice pela amizade, companheirismo e ajuda. Muito aprendi com voces.

Vocés estdo no meu coragéo.



Aos amigos e colegas de mestrado: André, Andreilton, Bianca, Calil, Carlos, Cétia,
Ellen, Francisco, Gabriela, Higor, Hidelbrando, Hugo, Jonas, Leandro, Luis Fernando,

Raphael, Rodolfo, Valmiro, Wagner e Wellison.

Aos demais amigos e colegas do departamento: Chris, Igor, Jesus Sanchez, Walter,
Erica (Japah), Rodrigo (Mario), Cynthia, Socorro, Marcela Filizola, Dénis, Jeferson,
Leonardo (Zacarias), Saulo, Marcela Kataoka, Aref, Mineiro e tantos outros que sempre

estiveram presente em varios momentos vividos em Sao Carlos.

Também devo agradecer aos colegas de mestrado: Indara, Orieta, Rafael (Pé-de-
indio), Rafael (Macei0), Rafael Eclache, Davi, Winston, Marcelo, Nero, André, Emerson,
Rodrigo (Gaucho), Charles.

Aos professores e funcionarios do SET.

Ao CAPES pela bolsa concedida e a FAPESP pelo financiamento do projeto tematico.



"Mesmo as noites totalmente sem estrelas
podem anunciar a aurora de uma grande
realizagéao"

Martin Luther King






RESUMO

BARROS, D. A. (2011). Andlise numérica de ligacbes entre vigas de ago e pilar misto
preenchido com concreto. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos.

Este trabalho abordou o estudo de ligacéo viga de ago e pilar misto preenchido com concreto
a partir da aplicagdo de modelos numérico para representar o comportamento de duas
tipologias de ligacdo: uma ligacdo parafusada com aderéncia entre os parafusos passantes e o
nucleo de concreto e uma ligacdo soldada, validadas com base em resultados experimentais
existentes. Os resultados obtidos nessa etapa foram considerados satisfatérios, dentro da
proposta de modelagem, apesar das simplificacfes adotadas. Ap6s a validacdo do modelo
numérico foi desenvolvido um estudo paramétrico dos modelos de ligacdo para entender a
influéncia de alguns parametros no comportamento global da estrutura, que foram: resisténcia
a compressao do concreto e espessura do perfil tubular e perfil da viga, com posterior
discussdo da relacdo momento-rotagcdo das duas tipologias de ligacdo estudadas. A mudanca
do perfil da viga foi o parametro que mais influenciou no comportamento global da ligacédo
parafusada; enquanto que, para a ligacdo soldada, as variacbes de todos os parametros

influenciaram no comportamento da ligacdo, com destaque para a variacao do perfil da viga.

Palavras-chave: Ligacdo viga-pilar, ligacdo soldada, ligacdo parafusada, analise numérica.






ABSTRACT

BARROS, D. A. (2011). Numerical analysis connection between steel beam to column
filled with concrete. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos.

This research studied connections typology between steel beams to column filled with
concrete from the application of numerical models that reproduce the behavior of two
connections: bolted beam-column connection and welded beam-column connection, which
were calibrated using existing experimental results. At this stage, the results were considered
satisfactory, within the proposed model, despite the adopted simplifications. After the
calibration, a parametric study was developed with the aim of verifying the influence of some
parameters on the overall behavior of the structure, such as the concrete compression strength,
the thickness of the tube wall and the beam properties, with discussions of bending moment-
rotation of the studied connections. The beam properties were the parameters that most
influenced on the overall behavior of the bolted beam-column connection, while, for the
welded connection, all parameters influenced on the overall behavior of the connection,

specially the beam properties.

Key-words: Beam-column connection, welded connection, bolted connection, numerical

analysis



1

SUMARIO

INTRODUGAQ c.overerereessssesssssssessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 1
1.1 CONSIDERAGOES INICIALS .uvvveusseeessseeesssseesssssesssssesssssesssssessssssesssssessssssesssssessssssessssssssssssesssssssssssessssssesssssessssas 1
1.2 PILAR MISTO DE AGCO E CONCRETO w.ccvuuueurussessssssssssesssssesssssessssssssssssessssssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssesssssessssas 2

1.2.1 Comportamento estrutural do pilar misto preenchido com concreto............c.cccceevivvnnnnne 4
1.3 LIGAGCOES VIGA-PILAR MISTO PREENCHIDO DE ACO E CONCRETO.ccouumermsmrmssssssssssssssssssssssssssesssssssssns 5

1.3.1  Classificagao das HYAGOES. ........uiiiiririerieieieiee st 6
1.4 JUSTIFICATIVA wovtuueeeusseeesssseessssessssesssssessssssessssssesssssessssssssssssessssssesssssessssssesssssessssssessssssssssssassssssessssssesssssssssas 10
1.5 OBJETIVOS cutteteerssresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssassssssssssssssssssssessssssssssssssssssssessssssssnssasens 10
1.6 METODOLOGIA DE APRESENTAGAO DO TRABALHO w.couvuevusmeeesseeessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssessssssnees 11

ESTADO DA ARTE ..ot 13
2.1 APRESENTAGAQ...vvvuseeeeesseeessseessssesssssessssssessssssssssssessssssesssssessssssesesssessssssessssssesssssessssssesssssessssssesssssesssssssssnnes 13
2.2 VISAO GERAL DAS PESQUISAS ...uctiueuetrsessseesssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 13

2.2.1  Azizinamini & Prakash (1993) .......cocooiiiiiiiiee e 13

2.2.2  Prion & MCIEllan (1994) ..ot 14

2.2.3  ONEL AL (1995) ....ciiiieiiiieiiiei s 15

2.2.4  Alostaz & Schneider (1996, 1998) ........coiiiiiieiiiiee et 16

2.2.5 France, Davison & Kirby (19998, 1999D)........ccccouririiiriieieieieses e 18

2.2.6  Elremaily & Azizinamini (2001a, 2001D) .......cccoviiiiriiiieeee e 19

2.2.7 Beutel, Thambiratnam & Perera (2001).........cccccvueveieeiieiiiieese et 21

2.2.8  SNINEL AL (2004).....ciiiiiieiiiiee s 22

2.2.9  RICIES BL Al (2004) ...ttt 24

2.2.10 Gardner & Goldsworthy (2005) .........coerreieiriniseriesie e 26

2.2.11 ChOi €t al. (2006).......cueverereeiiieieieeeet e 27

2.2.12 Yao, Goldsworthy & Gad (2008).........c.ccceieeieiieiiieie et 28
2.3 ALGUMAS PESQUISAS DESENVOLVIDAS NO BRASIL ...ccvuurvrmmenmmseesssesssssesssssssssssesssssssssssessssssssssssesssssnes 29

2.3.1 D NArdin (2003)....c.ciueiiuiriiieieierieiesieie ettt ettt bbb b et b et 29

N e U 1= 02001 ) SR 31

2.3.3  Araljo (2009).....c.ciueuirieriiteiaieeeie ettt bbbt 34
2.4 CONSIDERACGOES FINAIS .vvuuuevvssseesssseessssesssssesssssesssssssssssssssssesssssessssssessssssssssssessssssssssssessssssssssssssssssessssssness 35

ESTUDO NUMERICO covveeeveerresssseeessessssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssees 37
3.1 APRESENTAGAQ ...vvvuseeeeesseeessseesssseessssessssssessssssssssssessssssesssssssssssesssssessssssessssssssssssessssssesssssessssssesssssssssssessssnnes 37
3.2 SIMULAGAOD NUMERICA «.coouueeeusseeessseeessssessssseesssssesessssssssssessssssesssssessssssesssssessssssessssssesssssesssssesssssessssssessssssnees 37

3.2.1 Aspectos gerais do eStUdO NUMEFICO........cveueieerieiereserieseeieeeeees et seeseeseenennens 37

3.2.2 Definicdo dos elementos fINITOS .........cceiieiiiiiiiriie e 37

T R O] 1 (=1 o TSP PO PP PP PSP PR PRPPPTORRPPIT 37
3.2.2.2 GO eeeteeeeis ettt eSS 39
302.2.3  INEEITACE ...t 41
3.2.24 Embedded reinfOrCeMENT ........cciiiiiieieiiii it 41
3.2.3  Relagdes constitutivas para 05 MateriaiS..........ccccvereiieeieeiiiiieesese e se e 42
3.2.3. 1 CONCIELO. ...ttt bbb s 42
3.2.3.2 AAGO. - eettueeet ettt 46

I TR T 1] (=1 - (ot OSSPSRt 46



3.2.3.4  Embedded reiNfOrCEMENT.......cviiviiiiiiececete sttt sttt sb e e bt e s be e e s be et e sbe e eesbeebesbeeeesbeenbesreesns 47

3.2.4  Pré € POS PrOCESSAMENTO .....ecviiteeiieiieeteeiesteeeesteseestesteeseesresteestesreeseesteaseestesseesesreaseensens 47

3.3 CONSIDERACC)ES FINAIS .ttt s s s s s 50

4 MODELO NUMERICO ..creerrrrevceeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssses 51
4.1 INTRODUCGAD o.cuctitrecscsesssss bbb sssss s bssss s sssas s sss s s s e esas s as s esss s ssaa s sasassassanes 51
4.2 DESCRICAO DO TRABALHO DESENVOLVIDO POR DE NARDIN (2003) ..couvveemeermresmressmsesssessssssssmssssnees 51
4.2.1 Geometria das tipologias de lHGaga0..........cceveveiieiiieeie e 51
421 TIPOIOGIAS L 8 3 ..t 52
4.2.2 Caracterizagdo dos materiais na investigacao experimental............cc.ccooeveneniicnennn. 53
4.2.3  INSEIUMENTAGEAD ... evvetetieieeeteette ettt sttt sttt be b bt e sb et e et sbe b e e besbeebesbeaneeneas 54
4231 THPOIOGIA L ..ottt bbbk bR bbb bbbt 54

o A N o1 (oo OSSOSO UR PR 55

424  ESQUEMA 08 BNSANO ...c.viuveieiieiieiietisie sttt sttt s et b bbb 56

4.3 MODELO NUMERICO .ucuueeueesseesseesseesssesssesssasssessssesssesssesssessssssssasssasssessssssssesssessssssssssssasssassssssassasasssasssesssseens 57
4.3.1 Validacao do modelo nUMErico — TIPologia 1 .......cccvveireiiieniiiisenee e 57
e R = (=T W =10 (o T o] 11 o [0 LTRSS 61

4.3.2 Validacao do modelo nuUmErico — TIPologia 3 .......cccvvveireiiiiiiiiiseree e 67
4.3.2.1  RESUITAA0S OBLIUOS. ... ettt ettt bbbt ettt b et b et eb et 70

4.4 CONSIDERACGOES FINALS wevuuvvuseesssesssessssessssssssesssssssssssssessssessssessssesssssssssssssssssssessssnsssssssssssssssassssessssnssssnees 77

5 ANALISE PARAMETRICA......coovvmmrrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 79
5.1 TIPOLOGIA Toitiiiessesessessessessessessssessssss st sss s sssssssssssssssessesssssssssssssssssssss st s st ssssssssssssssssssnssssnsnss 79
5.1.1 Influéncia da resisténcia do CONCIELO.........cvcuiiiiierieciee e 79
5.1.2 Influéncia da espessura do Perfil ... 87
5.1.3  Influéncia do perfil da Viga .......cccccooiiiiii i 93

5.2 TIPOLOGIA 3..ceeeeetreusessressesssessesssseases s sttt st s e e et ettt 97
5.2.1 Influéncia da resisténcia do CONCIEI0........ccucvviiiiiceciece e 97
5.2.2 Influéncia da espessura do Perfil ..o 104
5.2.3  Influéncia do perfil da Viga ..o 108

5.3 COMPARAGAO ENTRE 0S RESULTADOS DAS LIGACOES SOLDADAS E PARAFUSADAS........mveermrersseresans 112
5.3 1 ANGALISE L.ttt ettt e e e ere s 114
5.3.2  ANALISE 2.t b e et b et e e be et b beare et e 115
5.3.3  ANALISE 3.ttt b et e b et e re et b beare et e 116

6 CONCLUSAD wceeeereeeevesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsses 117
6.1 CONSIDERACGOES FINALS w.ouueesseesseessessssessssessssssssssssssssssssssssessssessssessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssans 117
6.2 ANALISE DAS LIGAGCOES ESTUDADAS «.ccvvuvevsseessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 118
6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS vuvuceuueessmressesssssssssssssesssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssans 119
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ...ooeeeeuuueeueusmsmmmmsmsmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 121
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA COMPLEMENTAR ....oooooossisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 125
ANEXOS ettt e AR nn s 129
ANEXO A - LIGAGOES PARAFUSADAS. .....coueessressessssessssessssessssesssssssssssssssessssessssessssesssssessssessssessssessssssssssassssessssesssnes 129
ANEXO B = EFEITO ALAVANCA ..vetmreesseessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssassssassssessssmsssssassssessssassssns 131

ANEXO C - LIGAGOES SOLDADAS ....cureureeressessesssssssssssssssssssssssssssssessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssssesssssssssssssness 132



ANEXO0 D - CONSIDERACOES SOBRE 0 DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES - NBR 8800:2008..................

Ligacdo soldada......
Ligacdo Parafusada



1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O desenvolvimento econdmico e a tendéncia de industrializagdo da construcéo civil
tornaram possivel utilizacdo de novas técnicas construtivas e sistemas estruturais, sendo um

exemplo os sistemas mistos de a¢o e concreto.

Queiroz & Pimenta (2001) definem sistema misto de aco e concreto como aquele no
qual um perfil de aco (laminado, dobrado ou soldado) trabalha em conjunto com o concreto
(geralmente armado), formando um elemento misto (pilar, viga ou laje) ou uma ligacdo mista.
A interacé@o entre o concreto e 0 aco pode ocorrer por meios mecanicos (conectores, mossas,
ressaltos, etc), por atrito, por aderéncia ou reparticdo de cargas (como em pilares mistos
sujeitos apenas a forca normal). A ideia principal é aproveitar as melhores caracteristicas dos

materiais e minimizar as suas desvantagens.

Inicialmente, esse sistema estrutural foi concebido com o intuito de proteger o perfil
metalico contra a acdo do fogo e da corrosdo. Porém, com o passar dos anos, foi se
desenvolvendo, surgindo modelos de calculo e consequentes indica¢fes normativas. Hoje, as

vantagens desse sistema vao além das citadas anteriormente.

Segundo Queiroz & Pimenta (2001), as vantagens dos elementos mistos com relacdo

as obras em concreto armado e de a¢o sao:
* Possibilidade de dispensa de formas e escoramentos;
* Redugdo do peso proprio e do volume da estrutura;
» Aumento da precisdo dimensional da construcao;
* Reducéo consideravel no consumo de ago estrutural,

O sistema misto de aco e concreto vém sendo utilizado com maior frequéncia,
principalmente, em paises com maior grau de industrializacio da Europa e Asia. A figura 1.1

mostra alguns exemplos de edificios construidos utilizando sistemas mistos de ago e concreto.



a) Central Park Tower b) Grosvenor Place c) Millennium Tower

Perth — Australia Sidney — Austrélia Viena -Austria

Figura 1.1 - Exemplos de edificios que utilizaram sistemas mistos de ago e concreto

1.2 PILAR MISTO DE ACO E CONCRETO

O pilar misto de aco e concreto é um elemento estrutural formado pela associacdo de
um perfil tubular de aco com concreto, onde os dois materiais, ago e concreto, trabalham em
conjunto e estdo submetidos, predominantemente, a esfor¢cos de compressao. A sua utilizagéo,
em relacdo aos sistemas convencionais de pilares de concreto armado ou de aco, apresenta

uma série de vantagens:
« A reducdo das dimensdes dos elementos estruturais;
« Maior resisténcia, rigidez e ductilidade;
« Maior protecdo e resisténcia a altas temperaturas e ao fogo;
» Dispensa do uso de formas;

Essas caracteristicas, portanto, estdo em sintonia com as tendéncias de industrializagdo
e racionalizacdo da construcdo civil, ja que permitem a reducdo do uso de materiais e
consequente desperdicio, a aceleracdo da construcdo da obra, 0 aumento da qualidade de

execucdo da mesma e a redugédo do uso de méo de obra.

Com relacdo a classificacdo, os pilares mistos de aco e concreto podem ser divididos
em pilar misto preenchido e pilar misto revestido. Essa classificagdo ocorre em funcgéo da

posicdo do concreto na secdo transversal do pilar.

O pilar misto revestido é resultante do revestimento ou envolvimento total ou parcial

do perfil metélico pelo concreto. O concreto como revestimento do perfil promove um



aumento na capacidade resistente da secdo de aco, minimiza os efeitos de instabilidade do
pilar de ago e funciona como protecdo contra o fogo e agentes agressivos que possam causar a
corrosdo do aco. Tal fato acontece devido ao trabalho conjunto dos dois materiais, aco e

concreto.

No pilar misto preenchido o concreto estrutural preenche os perfis tubulares. Nesse
caso o tubo metalico funciona como férma para o concreto além de ndo ser necessaria a
utilizacdo de armadura de reforco, pois a sec¢do tubular em ago atua como reforco longitudinal
e transversal. Nesse caso, além de o tubo metélico contribuir para a resisténcia do pilar, ele
também contribui para o aumento da resisténcia do concreto devido ao efeito de

confinamento.

As principais propriedades que tornam interessantes a utilizacdo dos pilares mistos
preenchidos, sdo capacidade resistente a compressao, capacidade de absor¢cdo de energia e
comportamento ddctil. Com relacdo ao sistema construtivo tem-se a facilidade de execucéo
guando comparados com os pilares de concreto armado, racionalizacdo da construcédo,
diminuicdo de desperdicio e economia de material e mdo de obra. A utilizac&o desse sistema

estrutural ocorre com maior frequéncia em regides que estdo sujeitas a abalos sismicos.

A figura 1.2 mostra alguns exemplos de pilares mistos de ago-concreto revestidos e
preenchidos.

concreto

perfil
tubular

a) Pilar misto revestido b) Pilar misto preenchido

Figura 1.2 - Exemplos de pilares mistos de a¢o e concreto



1.2.1 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DO PILAR MISTO PREENCHIDO
COM CONCRETO

A capacidade resistente de um pilar misto preenchido com concreto submetido a
compressdo centrada € dada pela soma das resisténcias dos materiais (ago, concreto e
armadura), conforme a figura 1.3 e a equagéo 1.1.

Figura 1.3 — Comportamento estrutural do pilar misto. Farias (2008)

Ngopig =Aafyg +Acfeg + A fig Equacéo 1.1
Onde:
. Ngpig€ aresisténcia a plastificagdo total da secéo;
. A,éaareade aco;
. A€ aareade concreto;
. Aéaéreadearmadura;
. Ty € resisténcia de calculo ao escoamento do aco;
. f.g€aresisténcia de calculo a compressao do concreto;
. € aresisténcia de calculo ao escoamento do ago da armadura.

Durante a analise, alguns fatores devem ser levados em consideracdo como 0 aumento
da resisténcia do concreto devido ao confinamento, a flambagem do perfil tubular, o efeito da
aderéncia ago-concreto, a fluéncia e a retragdo do concreto, a flambagem local e as tensGes

residuais.

O papel do concreto no pilar misto preenchido é aumentar a rigidez e a capacidade
resistente como também minimizar os problemas de flambagem local. Um fator importante a
ser analisado nesse tipo de estrutura € o efeito do confinamento do concreto. Varios
parametros podem contribuir para esse efeito e, 0s mais importantes sdo a resisténcia do

concreto, o tipo de carregamento e a espessura e 0 comprimento do perfil tubular.



O perfil tubular é responsével pela resisténcia da maior parte da carga aplicada no
pilar, pois além de ser mais resistente que o concreto o0 aco é capaz de resistir aos esforcos de
tracdo. A principal preocupacdo com o aco estd relacionada com a flambagem local, que
ocorre com maior frequéncia em pilares esbeltos. Também se deve levar em consideracéo a
presenca de tensOes residuais e o carregamento do tubo anterior ao preenchimento com

concreto.

Um fator importante para o correto funcionamento do pilar misto preenchido € a
garantia do trabalho conjunto entre os dois materiais, que esta relacionada com a capacidade
de transferéncia de tensdes de cisalhamento entre 0 aco e o concreto. Os mecanismos de
transferéncia de forcas entre o aco e o concreto podem ser: aderéncia quimica ou adesao,

aderéncia mecanica ou atrito.

A aderéncia quimica € um mecanismo de transferéncia de forca fragil e que €
eliminado nos estagios iniciais de carregamento e tem relacdo direta com as propriedades do
concreto. A aderéncia mecanica esta relacionada com a rugosidade do tubo de ago. Quanto
maior a rugosidade da superficie interna do tubo de ago maior € a parcela resistente atribuida
a resisténcia mecanica. J& o atrito ocorre apds a ruptura da adesdo entre 0 ago e o0 concreto,
que depende da forca normal aplicada na interface e do atrito entre 0o ago e o concreto.
(FARIAS, 2008)

1.3 LIGACOES VIGA-PILAR MISTO PREENCHIDO DE ACO E
CONCRETO

As questdes de dimensionamento dos elementos mistos ja estdo consolidadas, porém o
mesmo ndo acontece com os detalhes de ligacdo, pois ndo existem detalhes de ligagdes pré-
qualificados desenvolvidos especificamente para unir a viga de ago com pilar misto
preenchido com concreto. Os estudos relacionados com os sistemas de ligagdo viga-pilar
mistos preenchido sdo muito recentes e novas concepgdes de ligacBes entre esses elementos

vém surgindo atualmente.

Sabe-se que o sistema misto de agco e concreto apresenta uma série de vantagens em
relacdo aos sistemas usuais de estruturas de concreto armado e estruturas metalicas. Porém,

um fator limitante para a sua utilizacéo é a complexidade de concepgéo e a pouca experiéncia



dos engenheiros projetistas com relacdo aos detalhes de ligagOes entre os pilares mistos
preenchidos e vigas metélicas.

Para a elaboracdo de um dispositivo de ligacdo, um fator importante que deve ser
observado é o seu custo em relagdo ao custo total da estrutura. Tais fatores justificam o
interesse no desenvolvimento de dispositivos de ligacdo estruturalmente eficientes, de baixo
custo e de facil execucdo. Durante a fase de concepcéo e dimensionamento dos detalhes das
ligacGes os principais aspectos que necessitam ser considerados sdo: capacidade resistente da
ligacdo, capacidade de rigidez e rotagdo adequadas, facilidade de montagem, execucdo e custo

reduzido.

1.3.1 CLASSIFICACAO DAS LIGACOES
As ligaces viga-pilar podem ser classificadas de acordo com a sua resisténcia, rigidez

e ductilidade.

Com relacéo a rigidez, as ligacdes podem ser classificadas em rigida, semi-rigida e
flexivel. Uma ligacdo é considerada rigida quando o angulo entre elementos conectados quase
ndo se altera, a deformacdo no no é pequena e ndo ha influéncia na distribuicdo dos momentos
em vigas e pilares. Uma ligacdo é classificada como flexivel quando ndo existe nenhuma
restricdo a rotacdo, ou seja, a sua rotacdo efetiva corresponde a mais de 80% da rotacéo
tedrica. Na ligacdo semi-rigida a restricdo a rotacdo é parcial. Nesse caso deve-se conhecer a
relagdo momento x rotacdo da ligagédo, pois a mesma influencia na distribuicdo dos esforcos
na estrutura e consequentemente em seu comportamento. A figura 1.4 mostra, graficamente, o

comportamento das ligacGes quanto a rigidez. (DE NARDIN, 2003)
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Semi-rigida

{ Flexivel
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Figura 1.4 — Comportamento das liga¢des quanto a sua rigidez

Com relagdo a resisténcia as ligacBes podem ser classificadas como ligacdes de

resisténcia total, resisténcia parcial e rotuladas. As ligacdes de resisténcia total sdo aquelas em



que a resisténcia da ligacdo é maior do que a dos elementos conectados propiciando o
surgimento de rétulas plasticas nos elementos e ndo na ligacdo. Ja as ligagdes de resisténcia
parcial sdo aquelas em que a resisténcia da ligacdo € menor do que a dos elementos de
conexdo da ligacdo. A formacdo de rétula plastica ocorre na ligacdo e ndo no elemento
conectado. Quanto as ligacOes rotuladas a ligacdo somente tem a capacidade de transmitir
esforcos normais e de cortante. A figura 1.5 mostra graficamente o comportamento das
ligacGes quanto a resisténcia. (FIGUEIREDO; GONCALVES, 2007)
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Figura 1.5 — Comportamento das ligagdes quanto & resisténcia

A ductilidade da ligacdo esta relacionada com a sua capacidade de rotacdo. Quanto
maior a capacidade de rotacdo de uma ligacdo apds a sua resisténcia ter sido atingida, ela é
considerada mais ductil. (FIGUEIREDO; GONCALVES, 2007)

Os detalhes das ligacdes de viga e pilar misto preenchido de concreto sdo muitas vezes
concebidos a partir de detalhes de ligacGes metalicas, com a diferenca da adi¢do de elementos
ancorados com nucleo de concreto do pilar misto. Essas ligagdes entre vigas e pilar misto
preenchido podem ser divididas em trés grupos: ligacGes externas, ligagdes internas e ligacoes

mistas, em funcdo da forma como os esforgos sdo transmitidos da viga para o pilar.

As ligacBes externas sdo caracterizadas pela transferéncia de forcas apenas pela
ligacdo direta da viga ao perfil tubular. Esse tipo de ligacdo pode ser subdivida em ligagdes
externas enrijecidas e ligacdes externas ndo enrijecidas. A ligacdo externa ndo enrijecida €
obtida através da soldagem direta das mesas da viga | & face do perfil tubular e da utilizacéo
de chapas de aco que conectam a alma da viga ao pilar, sendo semelhante as ligacGes
metalicas convencionais. Como pontos favoraveis destacam-se a sua simplicidade e facilidade
de execucdo e concretagem, pois ndo oferece restrigdes internas. Porem, esse tipo de ligacgéo,

propicia uma grande concentracdo de tensdes nas paredes do perfil tubular na regido das



ligacOes, o que gera distor¢des excessivas, comprometimento da distribuicdo de esforgos e a
ruina da mesa da viga ou das paredes do perfil tubular. Também pode ocorrer a redugdo do
efeito de confinamento e sobrecarga do perfil tubular devido a possibilidade de separacéo do
nucleo de concreto do perfil tubular. Ja nas ligagOes externas enrijecidas, a regido do perfil
tubular que estd sujeita a concentracdo de tensbes € reforcada com a utilizacdo de
enrijecedores, que sdo posicionados nas regides correspondentes as mesas da viga. Esses
enrijecedores podem ser internos ou externos. (DE NARDIN; SOUZA; EL DEBS, 2007)

A figura 1.6 mostra exemplos de ligagdes externas ndo enrijecidas e enrijecidas.
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a) Nao enrijecida b) Enrijecida

Figura 1.6 — Ligacdo externa. a) N&o enrijecida; b) Enrijecida

Nas ligacOes internas as forgas sdo transmitidas diretamente da viga de aco de secéo |
para 0 nucleo de concreto do pilar preenchido através da utilizacdo de parafusos, chapas de
extremidade, conectores de cisalhamento ou ancoragem. Quando comparadas com as ligacoes
externas, as ligacOes internas apresentam, geralmente, um menor consumo de material e méo
de obra na sua montagem, porém os seus detalhes de ligacdo s&o mais complexos e
trabalhosos além de os dispositivos ancorados no nucleo de concreto restringem a
concretagem, podendo resultar na formacdo de vazios no ndcleo do pilar preenchido. Porém
esse detalhe de ligacdo é mais resistente do que ligacdo externa, de acordo com resultados
experimentais. (DE NARDIN, 2003)



A figura 1.7 mostra exemplos de ligagdes internas.
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Figura 1.7 —Exemplos de ligac¢des internas

Uma ligacdo € considerada mista quando a laje de concreto participa da transmisséo de
momento fletor de uma viga mista para um pilar ou para outra viga no vao adjacente. Nas
ligacGes mistas, os limites de capacidade resistente & flexdo sdo definidos, respectivamente,
pela capacidade resistente a flexdo da viga mista e da ligacdo mista. O seu comportamento é
influenciado por seus componentes e pela configuracdo da ligacdo. Entende-se por
componentes das ligagdes as chapas, 0s parafusos, os enrijecedores e as soldas. A
configuracdo influencia na rigidez inicial, resisténcia e capacidade rotacional da ligacdo. (DE
NARDIN; SOUZA; EL DEBS, 2007)

A figura 1.8 mostra configuragdes de ligacdes mistas.

Figura 1.8 — Liga¢Bes mistas

Resultados experimentais tém mostrado que a laje pode contribuir de forma
significativa para a transferéncia de momento fletor na regido de ligacdo viga-pilar. A
incorporacgdo da laje pode modificar o comportamento da ligacéo de flexivel para semi-rigida.
(DE NARDIN; SOUZA; EL DEBS, 2007)
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1.4 JUSTIFICATIVA

Embora os elementos mistos de ago e concreto apresentem boas caracteristicas
estruturais e construtivas, alguns aspectos relacionados ao seu comportamento estrutural ainda
ndo estdo claramente resolvidos, como por exemplo, o comportamento de ligacGes viga-pilar

misto preenchido.

Devido a grande complexidade do sistema de ligacdo entre esses elementos, existem
ainda muitos questionamentos quanto a0 comportamento e aos critérios de dimensionamento.
Desse modo, o desenvolvimento de detalhes de ligacdo entre pilares preenchidos e outros
elementos estruturais permitird aos profissionais da area a utilizagdo mais racional e

econdmica dos materiais ago e concreto.

Varios detalhes de ligagdo tém sido investigados experimentalmente dentro da linha de
pesquisa de Estruturas Mistas em desenvolvimento no Departamento de Engenharia de
Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP. Entretanto, a realizacdo de estudos
experimentais requer a confeccdo de modelos de grandes dimensées e demanda de um grande
volume de recursos financeiros e humanos. Portanto, torna-se necessario o desenvolvimento e
a consolidacdo de modelos numéricos dos diferentes detalhes de liga¢do que possam abranger

um namero maior de modelos e variaveis que os analisados experimentalmente.

Dentro desse contexto, serdo utilizados os resultados experimentais obtidos por De

Nardin (2003) para a validacdo dos modelos numéricos a serem desenvolvidos neste trabalho.

1.5 OBJETIVOS

Este trabalho visa a continuacdo dos estudos que vém sendo desenvolvidos no
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos — USP

sobre detalhes de ligagéo viga-pilar misto preenchido.

Portanto, o objetivo deste estudo foi construir modelos numérico de algumas das
tipologias de ligacdo viga-pilar estudadas experimentalmente por De Nardin (2003) e
extrapolar os resultados obtidos a partir de um estudo paramétrico tendo como variaveis a

geometria e a resisténcia dos componentes das ligacdes.
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1.6 METODOLOGIA DE APRESENTACAO DO TRABALHO

A dissertacdo foi dividida em oito capitulos. No capitulo 1 sdo descritas as
considerac@es iniciais e a importancia das estruturas mistas de aco e concreto dentro do
contexto atual. Também descreve os critérios utilizados para a classificacdo das ligacoes.

Finalmente expde a motivacao e o objetivo deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréafica, descrevendo, de uma maneira geral,
diversos trabalhos relacionados com as tipologias de ligacdo entre viga e pilar misto

preenchido, em ordem cronoldgica de publicacao.

O capitulo 3 descreve os principais aspectos relativos a simulacdo numérica como

também algumas informacdes relacionadas ao programa DIANA®.

O capitulo 4 mostra os resultados obtidos com a validacdo dos modelos numéricos
estudados neste trabalho, enquanto que o capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com o

estudo paramétrico, a partir das analises realizadas.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta a conclusdo e consideracdes finais do trabalho,

posteriormente sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e os anexos.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 APRESENTACAO

Neste capitulo, sdo descritos de uma forma geral diversos trabalhos relacionados com
as tipologias de ligacdo entre viga e pilar misto preenchido. Com o objetivo de possibilitar
uma visdo geral da evolucédo dos conceitos e o desenvolvimento dos estudos das ligacGes, este
capitulo foi organizado de tal maneira que respeitasse a ordem cronolégica de publicacdo dos

artigos.

Devido a diversidade de detalhes de ligacdo viga-pilar misto preenchido com concreto
apresentadas ao longo deste capitulo, optou-se somente por descrever as principais

caracteristicas das tipologias de ligacdo, sem se aprofundar em métodos de dimensionamento.

2.2 VISAO GERAL DAS PESQUISAS

2.2.1 AZIZINAMINI & PRAKASH (1993)

Um dos primeiros estudos envolvendo a ligacdo de viga de aco e pilar misto
preenchido foi desenvolvido por Azizinamini & Prakash (1993). Esses pesquisadores
realizaram um estudo piloto com o objetivo de desenvolver recomendacdes de projeto de
novas configuracdes de ligacdo viga-pilar preenchido que fossem resistentes a flexdo, com o
foco nas secBes retangulares. Os pesquisadores observaram que, inicialmente, as ligacdes
eram caracterizadas pela soldagem direta da viga ao perfil tubular e eram concebidas a partir
do julgamento e da experiéncia dos engenheiros projetistas, com uma pequena gama de teste e

resultados disponiveis. Tais ligages geravam os seguintes problemas:

1. A transferéncia de forgas de tracdo da viga para o pilar misto preenchido pode
causar a separagdo do tubo de aco do nucleo de concreto, gerando um aumento
de tensdo no perfil tubular. A deformacéo no tubo de aco aumenta a rotacao da
ligacdo e diminui a sua rigidez;

2. A soldagem gera concentragao de tensdes residuais;

3. O confinamento lateral que o perfil tubular exerce no nucleo de concreto pode
ser comprometido pelo acréscimo de tensdo gerado pela soldagem direta da

viga no pilar.
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Por causa desses inconvenientes Azizinamini & Prakash (1993) estudaram dois tipos
gerais de detalhes de ligacdo: detalhe de ligacdo tipo A em que sdo utilizados parafusos
ancorados no nucleo de concreto com o objetivo de transferir as forcas atuantes na viga
diretamente para o concreto. Outra variacdo é a ancoragem direta no nucleo de concreto dos

elementos de ligagéo. Os detalhes das ligacGes do tipo A podem ser observados na figura 2.1.

A
,///:IL“\\\ PERFIL TUSULAR

// P =
< / / Pi PARAFUSOS COMUNS )
N ,//’ — il DETALHE A :
S i .L?;\g;?_\;\ !
P}‘\Ei\{‘:’;:}} PERFIL-
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‘ %] 1
+
# R PARAFLSQ/ \
’//,’; ANCORADO _V//
E; ,!\; — F_'O?C»'«S
L J‘:;S\n\- _ = DETALHE A
| \*qg::,f/
a) Parafusos ancorados b) Elementos ancorados

Figura 2.1 - Detalhes de ligacdo tipo A proposto por Azizinamini & Pakrash (1993)

O detalhe de ligacdo do tipo B a viga passa completamente pelo pilar. Ele foi
escolhido pelos autores para a investigacdo via simulagdo numérica e experimental. Esse

detalhe de ligac&o pode ser visto na figura 2.2.

perfil
tubular
e

viga

Figura 2.2 - Detalhe de ligacédo tipo B proposto por Azizinamini e Pakrash (1993)

2.2.2 PRION & MCLELLAN (1994)

Prion & Mclellan (1994) propuseram uma configuracdo de ligagdo viga-pilar, com a
utilizacdo de parafusos longos pos-tracionados e chapas de extremidade. A figura 2.3 mostra o
esquema de ligacdo ensaiado, que consiste em um pilar de secdo transversal retangular,
preenchido com concreto de resisténcia a compressao igual a 40 MPa, ao qual sdo conectadas
quatro vigas metalicas de secdo | e os parafusos, utilizados na ligacdo, atravessam o perfil
tubular e o nucleo de concreto. A transferéncia de esforgos da viga de ago para o perfil
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tubular, nesse caso, ocorre por forcas de cisalhamento na interface aco-concreto (aderéncia e

conectores).
chapa
de extremidade
. % .
. / >
S >
\\\ /.-7;//’//
o Sy /?5// ~
D ~ = /7,
Sy < o~ parafusos
S longos
7 /{r \“\\\\
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chapa / J oA )
de extremidade vige

metalica

Figura 2.3 - Ligacdo por parafusos "passantes"” proposta por Prion & McLellan (1994)

O estudo experimental desenvolvido por Prion & Mclellan (1994) foi divido em dois
grupos: um grupo com aderéncia entre o0 0s parafusos passantes e o nucleo de concreto e outro
grupo sem a aderéncia entre os parafusos passantes e o nucleo de concreto. O efeito da ndo
aderéncia foi obtido com a utilizacdo de tubos plasticos em substituicdo aos parafusos,
durante o preenchimento com concreto do perfil tubular. Apés o endurecimento do concreto,
os tubos plasticos foram removidos e nos vazios deixados pelos mesmos foram colocados 0s
parafusos longos. Nos elementos ensaiados com a aderéncia entre os parafusos e o nucleo de
concreto, os parafusos foram colocados antes do preenchimento do perfil tubular com

concreto.

A experimentacéo fisica ocorreu com a aplicacdo de forcas verticais diretamente nas
chapas de extremidade, fazendo com que os parafusos estivessem submetidos apenas a

esforcos de cisalhamento.

2.2.3 OHET AL. (1995)

A ligacdo viga-pilar preenchido estudada por Oh et al. (1995)
consistiu na utilizacdo de chapas enrijecedoras triangulares externas
soldadas as mesas de uma viga | e ao perfil tubular. O objetivo desse
estudo foi comparar o comportamento a flexdo dessa ligagdo com o
perfil tubular preenchido com concreto de resisténcia a compressao de
20MPa e com perfil tubular ndo preenchido com concreto, como
também avaliar a influéncia das dimensdes da chapa enrijecedora, por
meio de variagcGes do comprimento e/ou espessura e das dimensdes das
vigas e dos perfis tubulares.
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Figura 2.4 mostra o esquema da tipologia de ligacéo estudada por Oh et al. (1995).

Figura 2.4 — Ligacdo viga I-perfil tubular utilizando chapas enrijecedoras

triangulares externas - Oh et al. (1995)

Oh et al. (1995) observaram que o aumento do comprimento da chapa enrijecedora
tem grande influéncia nos valores da capacidade resistente da ligacdo tanto para os perfis
tubulares que ndo foram preenchidos com concreto quanto para os perfis tubulares que foram

preenchidos com concreto.

Sobre a rigidez inicial das ligacGes sem chapa enrijecedora externa, observou-se que a
mesma foi alterada pelo preenchimento do perfil tubular. As ligagbes com pilares sem
preenchimento apresentaram rigidez menor do que os pilares preenchidos, porém essa
diferenca foi de aproximadamente 10%. Ao comparar a rigidez inicial de ligacbes com chapas
enrijecedoras externas triangulares, observou-se que o preenchimento do perfil tubular nédo

provocou um acréscimo significativo da rigidez.

2.2.4 ALOSTAZ & SCHNEIDER (1996, 1998)

Alostaz & Schneider (1996) desenvolveram um estudo analitico de ligacGes de pilar
misto de ago preenchido com concreto de secdo circular. Durante a realizagcdo do estudo
numérico foram analisados alguns parametros: razao entre o diametro e a espessura da parede
do tubo de aco, a carga axial aplicada no pilar, e a razdo entre 0 momento e forca cortante
aplicado na viga. Os resultados obtidos mostraram que as conexdes que transferem a carga
aplicada na viga para o nucleo de concreto apresentam um melhor comportamento em relagéo
ao sismo quando comparadas com conexdes que transferem a carga aplicada na viga somente

para o tubo de aco.

O tubo de ago, nas proximidades da ligacdo, apresentaram uma grande distorgéo. Os
componentes de ligacdo que transferem as forcas aplicadas na viga para o nucleo de concreto

possuem uma melhora na resisténcia e rigidez quando comparadas com uma ligacdo simples
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no tubo de aco. Portanto, a melhora do comportamento da ligacdo depende do tipo dos

componentes que transpdem o nlcleo de concreto.

Alostaz & Schneider (1996) estudaram seis tipos de ligacbes, que foram: Tipo | -
ligagéo soldada simples, Tipo Il - ligagdo com diafragma externo, Tipo Il - ligacdo soldada
com barras deformaveis soldadas, Tipo IV - ligacdo com parafusos com cabeca inseridos no
interior do tubo, Tipo V — uma chapa inserida dentro do tubo e alinhada com a alma da viga;
parafusos com cabeca foram conectados em ambos os lados da chapa, tanto na parte superior

quanto na parte inferior, Tipo VI — Secdo transversal da viga atravessa o tubo de aco.

Segundo Alostaz & Schneider (1996) a configuracdo mais efetiva de uma ligagéo € a
qgue a viga atravessa o perfil tubular mais o nicleo de concreto, pois esta apresenta o
comportamento mais proximo de uma ligacdo rigida ideal. A ligacdo do Tipo | ndo apresenta
caracteristicas favoraveis de resisténcia e rigidez, pois o sistema conexdo é ligado diretamente

no tubo de aco.

Alostaz & Schneider (1998) estudaram o comportamento experimental de seis tipos de
ligacGes com o objetivo de investigar o comportamento ciclico a flex&o de cada um dos tipos
de ligacdo. Os detalhes de ligaces ensaiadas podem ser divididos em dois grupos: conexdes
ligadas na parede do tubo e conexdes com elementos que atravessam a regido de concreto do
pilar misto. Os detalhes das ligacGes variaram desde a soldagem direta da viga de aco na
parede do perfil tubular até o detalhe de ligacdo mais rigido, em que a viga de aco atravessava
0 nucleo de concreto do pilar preenchido. Como conclusdo, as conexdes ligadas diretamente
no perfil tubular podem causar uma excessiva deformacdo na parede do mesmo e nos
componentes da ligagéo, porém, as ligagcdes com elementos conectados no ndcleo de concreto
do pilar misto aliviam o cisalhamento e melhoram o desempenho da ligacdo com relacdo ao
sismo. Dos detalhes de ligacdo ensaiados, a ligagdo que apresenta o comportamento mais
rigido é a que a viga de aco atravessa o0 ndcleo de concreto do pilar preenchido. A figura 2.5

demonstra os tipos de ligagOes ensaiadas por Alostaz & Schneider (1998).
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Figura 2.5 — Tipologias de ligacdo ensaiadas por Alostaz e Schneider (1998)

2.2.5 FRANCE, DAVISON & KIRBY (19994, 1999B)

France, Davison & Kirby (1999a) sugeriram a utilizacdo de um procedimento

nomeado como “flowdrill” para a conexao de pilares preenchidos a vigas metalicas de se¢ao 1.

Esse procedimento consiste na abertura de furos por um processo de rotagdo continua e foi
desenvolvido por volta de 1923 por Jan Claude de Valliere de acordo com France & Davison

& Kirby (1999a). O seu objetivo € aumentar o rosqueamento dos parafusos comuns em

chapas de aco de pequena espessura (menores que 12 mm). Esse processo consiste em

aumentar localmente a espessura da chapa de aco a partir da utilizacdo da energia térmica
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produzida por uma broca pontiaguda composta de carboneto de tungsténio que, girando em
alta velocidade, € aplicada gradualmente sobre o metal base. O esquema do processo de

“flowdrill” é apresentado na figura 2.6.

(a) (b) (c) id) (e) () (g)
Figura 2.6 - Sequéncia do processo de “flowdrill” (France & Davison & Kirby, 1999a)

No programa experimental desenvolvido por France & Davison & Kirby (1999b)
foram utilizadas chapas de extremidade com a mesma altura da viga e chapas de extremidades
estendidas, definindo dois tipos de ligacdo: a ligacdo rigida e a ligacdo flexivel. Também foi
analisada a influéncia da espessura do perfil tubular, as dimensdes da viga metalica e a
relacdo cortante/momento. O experimento desenvolvido teve como objetivo analisar a
ductilidade, a rigidez rotacional e a resisténcia a flexdo das ligagcdes. A ruina ocorreu com o
arrancamento dos parafusos quando as faces do perfil tubular apresentavam uma consideravel

deformacéo.

2.2.6 ELREMAILY & AZIZINAMINI (20014, 2001B)

Elremaily & Azizinamini (2001a) desenvolveram um estudo analitico e experimental
com o objetivo de entender o comportamento de um detalhe de ligacdo rigida. As ligacoes
ensaiadas consistiram em um pilar misto preenchido com uma viga atravessando o pilar, onde
foi aplicada uma carga monotonica até a falha da estrutura. Em alguns detalhes de ligagdo
foram aplicadas um numero limitado de carregamentos ciclicos. As ligacdes ensaiadas foram
divididas em trés grupos: no primeiro grupo a resisténcia do pilar era menor que a da viga,

com o objetivo de estudar o comportamento da conexao quando a falha ocorre no pilar. Nesse
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grupo foram ensaiados dois modelos, sendo que um o pilar era preenchido com concreto e 0
outro ndo. O objetivo foi estimar a contribuicdo do ndcleo de concreto na resisténcia da

ligacdo. Essas ligacGes podem ser observada na figura 2.7.

Tube Tube
305hX6.4 mm 3056X9.5 mm

>Br"-m" T >B*nrn/ ]
OV I Vaall CoaN S Vas

¥ ¥ '
WABXED 0
T [
= & (no concrete in panel zone)
— e—

Figura 2.7 - Ligacdo tipo 1 ( Elremaily & Azizinamini-2001-a)

No segundo grupo de ligagdes a viga € menos resistente do que o pilar. Nesse grupo o
objetivo foi estudar o comportamento plastico, representando o comportamento real da
estrutura. Também, nesse grupo, foram ensaiados dois modelos e a diferenca entre eles € a
utilizacdo de quatro barras de aco de #11, com o objetivo de analisar a presenca dessas barras

no comportamento da ligagéo. A figura 2.8 mostra os detalhes da ligagéo do segundo grupo.

Tube Tube
4 #11rebar  4060X6.4 mm 4060X6.4 mm

in NSF4 \::—-q'l/&v< g r——-==-|/>v<

W18X35

W16X31

Figura 2.8 — Ligacdo tipo 2 (Elremaily & Azizinamini - 2001-A)

No terceiro grupo, as ligacdes sdo compostas por uma chapa de ligacdo que € menos
resistente do que os outros membros da ligagdo. O objetivo, com esse grupo, € determinar a
resisténcia ao cisalhamento da ligagdo, forcando com a que a falha ocorra na regido da
ligacdo. Nesse caso, tanto a viga quanto o pilar foram restringidos. Também foram ensaiados
dois modelos nesse grupo e a diferenca entre as ligagdes desse grupo foi que a chapa ligada a
alma na regido da ligacdo foi removida de uma das ligacOes ensaiadas desse grupo. A figura
2.9 mostra esse grupo de ligagéo.



21

4C 8 &8 Threaded rods
rwon e JHEH e
h = 44 Sx@00x47 24 rim
Web Pl o [ _L—WebFL
[ b b | ||l 12 measexziea mm
e Sieal jackal is A | -a— Wab PL
eoaped around - - & 4x356x356 mm
biarm flange onlly in MSF7
]_M___[D:I\ Tube ADESXE. 4 mim

Bodnmn steel jocke]
Section C-C Sectlion A-A |

5767 89 BD =.hT 5? mim
i

Figura 2.9 - Ligacdo do tipo 3 ( Elremaily & Azizinamini, 2001-A).

Como concluséo observou-se que a falha da estrutura ocorreu no pilar quando a razéo
entre a resisténcia a flexdo da coluna e a resisténcia a flexdo da viga é menor ou proxima de 1.
A falha ocorre pela falha da solda de filete que liga as mesas da viga na parede do pilar
seguida pelo rasgamento da parede do tubo. A falha na viga ocorreu quando houve a
formacdo de rotulas plasticas na viga. A falha na ligacdo ocorreu quando a chapa de ligagdo
ndo foi capaz de transferir forcas de cisalhamento elevadas. Observou-se que os elementos
que contribuem para a resisténcia ao cisalhamento da ligacdo sdo: a alma da viga, o tubo de

aco e o concreto do ndcleo na regido da ligacao.

2.2.7 BEUTEL, THAMBIRATNAM & PERERA (2001)

Beutel, Thambiratnam & Perera (2001) desenvolveram um estudo experimental de
ligacOes viga-pilar usando quatro modelos submetidos a um carregamento monotonico. As
ligacGes sdo compostas por: um pilar misto preenchido com concreto de secdo transversal
circular, vigas de secéo | e parafusos. As vigas foram ligadas diretamente no tubo com quatro

barras de aco soldadas nas mesas superior e inferior da viga.

O objetivo desse trabalho foi entender o comportamento elasto-plastico, a ductilidade
e a capacidade de absorcdo de energia das tipologias de ligacOes estudadas. No final foi
proposto o desenvolvimento de modelos para prever o comportamento das ligaces e/ou

modelos de célculo.

A ligacdo estudada por Beutel, Thambiratnam & Perera (2001) pode ser vista na figura
2.10.
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Figura 2.10 — Detalhe da ligacdo estudada por Beutel, Thambiratnam e Perera (2001)

Durante a realizacdo dos ensaios, ou autores variaram do diametro das barras de
ancoragem da ligagdo com a intencdo de entender a influéncia das barras ancoradas no
comportamento da ligacdo. Para comparar os resultados obtidos foram utilizadas as rela¢6es

momento-rotacdo e deflexdo da viga.

Como conclusdo observou-se que as barras foram efetivas na transferéncia de forcas
de tracdo e compressdo diretamente na coluna. Com o aumento do didmetro das barras
observou-se também melhora resisténcia e a rigidez a rotacdo da ligacdo. Percebeu-se que

com os resultados obtidos a ligacdo pode ser classificada como uma ligacéo rigida.

2.2.8 SHIN ET AL. (2004)

Shin et al. (2004) estudaram o comportamento de ligacOes soldadas entre um pilar
preenchido com concreto (CFT) e viga de secdo transversal H com enrijecedores externos do

tipo T, desenvolvendo um estudo analitico e experimental.

O objetivo desse estudo foi desenvolver uma metodologia de projeto para
enrijecedores de secdo T utilizados na ligagcdo de um pilar misto preenchido (CFT) e uma viga
de secdo H. Os objetivos especificos foram: entender o comportamento plastico do
enrijecedor, investigar o efeito do enrijecedor no mecanismo de transferéncia de forgas na
regido da ligacdo e investigar a capacidade de deformacéo das ligacdes em funcdo do tamanho

do enrijecedor utilizado. Na figura 2.11 € possivel ver o esquema fisico dessa ligacao.
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Figura 2.11 — Ligagdo com enrijecedor do tipo T estudada por Shin et al. (2004)

Os modos de falha desse tipo de ligacdo, que foram os mesmos utilizados para projeto
sdo: falha do enrijecedor horizontal por tensdes de cisalhamento, falha por tens@es de tracdo
no enrijecedor vertical e a falha por tensbes de tracdo e flambagem da viga. Na figura 2.12 é
possivel perceber esses modos de falha. Nas ligagdes com enrijecedor do tipo T o enrijecedor
vertical somente tem a funcdo de transferir a carga da viga para o pilar, enquanto que o
enrijecedor horizontal aumenta a resisténcia ao momento e a capacidade de deformacédo da

ligagé&o.

zontal stiffencr
failure

Hor g s
Vertical stiffener
failure Beam failure &

buckling

Figura 2.12- Modos de falha da ligacdo com enrijecedores do tipo T (Shin et al. 2004)
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2.2.9 RICLES ET AL (2004)

Ricles et al. (2004) desenvolveram um estudo experimental com dez modelos de
ligagdes cruciformes, em escala real, submetidas a acdes sismicas, que teve como objetivo
estudar o comportamento de diferentes tipos de ligacGes sob essas acdes. Foram comparadas,
entre as ligacOes, a sua rigidez, resisténcia ao carregamento ciclico, ductilidade e a sua

capacidade de dissipacédo de energia.

Os dispositivos estudados incluem solda, diafragmas, enrijecedores e parafusos

passantes. A figura 2.13 mostra os dez detalhes de ligacGes estudados por Ricles et a. (2004).
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2.13 - Detalhes das ligacdes ensaiadas por Ricles et al. (2004)

Como resultado observou-se que as ligagdes com a chapa enrijecedora externa e a
ligacdo com a chapa de aco ligada externamente e com enrijecedor externo foram as que
apresentaram resultados adequados com relacéo a resisténcia e rigidez quando submetidas a

carregamento ciclico, sendo, portanto, alternativas viaveis.
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2.2.10 GARDNER & GOLDSWORTHY (2005)

Gardner & Goldsworthy (2005) desenvolveram um estudo experimental de ligagOes
momento-resistente com o objetivo de avaliar a sua rigidez, a partir da aplicacdo de

carregamento ciclico.

Esse estudo discutiu os resultados obtidos com relacdo a rigidez de ligacGes de um
pilar misto de aco de secdo circular preenchido com concreto, viga de aco e uma laje de
concreto com forma de aco. As mesas da viga foram conectadas ao pilar atraves de
enrijecedores que foram parafusados na coluna que atravessaram o nucleo de concreto. O seu
principal objetivo foi estudar o comportamento dos parafusos como também o seu
comprimento e extensées. O modelo tipico estudado pelos autores pode ser visualizado na
figura 2.14. 4

e,

NB: Floor slab removed il
PLAN f SECTION A-A

Figura 2.14 — Modelo tipico de ligacdo de Gardner & Goldsworthy (2005)

A figura 2.15 mostra os detalhes de ligacdo dos cinco modelos estudados por Gardner
& Goldsworthy (2005).

Specimen 1 None

Specimen 2 Straight 60 mm

e—

A

Specimen 3 Cogged 60 mm

Specimen 4 Straight 200 mm

Specimen 5 Cogged 200 mm

SECTION A-A

Figura 2.15 — Detalhes dos modelos estudados por Gardner & Goldsworthy (2005).
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No primeiro teste, em que ndo havia a extensdo dos parafusos, ocorreram deformacdes
na regido dos furos dos parafusos. Com o aumento da extensdo dos parafusos no nucleo de
concreto 0s autores perceberam que ocorreu um acréscimo da carga de ruptura em torno de
20%. A rigidez inicial das ligacbes com extensdo foi maior quando comparadas com a rigidez
da ligacdo sem a extensdo do parafuso, que também aumentou com o acréscimo do

comprimento de ancoragem dos parafusos no nucleo de concreto.

2.2.11 CHOI ET AL. (2006)

Por simplificacéo, as ligagdes viga-coluna sdo consideradas muitas vezes como tendo
um comportamento rigido ou flexivel, mas algumas vezes ocorre uma discrepancia nesse
comportamento, sendo que alguns aspectos ndo estdo bem resolvidos com relagdo ao
comportamento estrutural das ligacGes entre pilares mistos preenchidos (CFT) e vigas de ago.
Tal fato instigou Choi et al. (2006) a estudar o comportamento de ligacdes. O trabalho
desenvolvido pelos autores foi a analise da relacdo momento-rotacao de ligacdo entre um pilar

misto preenchido (CFT) com viga metalica composta por diafragmas externo.

Por prévia analise estrutural sabe-se que esse tipo de ligagdo apresenta um
comportamento semi-rigido. O principal objetivo do estudo desenvolvido por Choi et al.
(2006) foi desenvolver uma formulacdo com a relacdo momento-rotacdo dessa tipologia de
ligacdo. Como ndo existiam resultados experimentais em namero suficiente, foi desenvolvido

um estudo analitico utilizando um programa de método dos elementos finitos.

Na figura 2.16 € possivel observar o detalhe da ligacdo estudada por Choi et al. (2006).

P
7 '
Z - 1 CEN Type AT A
pe— =1/ — P e H
7
L T v
EDG Type

Figura 2.16 — Detalhes da ligacdo estudada por Choi et al. (2006)

Na analise numérica desenvolvida por Choi et al. (2006) foram analisadas a influéncia
dos seguintes pardmetros no comportamento da ligagdo: a espessura do perfil tubular, a
espessura e tamanho do diafragma, e a espessura da mesa da viga.
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A funcdo final proposta pelos autores utilizou como pardmetros a rigidez inicial a
rotacdo, o momento Ultimo e um fator chamado de shape parameter, que é diretamente

influenciado pelas dimens6es da geometria da ligacéo.

2.2.12 YA0, GOLDSWORTHY & GAD (2008)

Yao, Goldsworthy & Gad (2008) desenvolveram um estudo numérico e experimental
com o objetivo de estudar o comportamento a flexdo de uma ligacéo entre viga metalica de
secdo | e pilar misto preenchido de sec¢éo circular com concreto utilizando conectores do tipo
pino com cabeca. Os detalhes do tipo de ligacdo estudada pelos autores podem ser observados
na figura 2.17. Essa pesquisa ocorreu devido as dificuldades de conectar uma viga metéalica de

secdo | a um pilar misto de se¢éo circular utilizando parafusos convencionais.
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Figura 2.17 -Detalhes da ligacéo estudada por
Yao & Goldsworthy & Gad

Portanto, devido as suas caracteristicas favoraveis com relacdo a resisténcia e a
rigidez, esse tipo de ligacdo, segundo os pesquisadores, pode ser uma boa alternativa em
relacdo as ligacOes soldadas. Yao, Goldsworthy & Gad (2008) perceberam que as extensdes
utilizadas nas ligacdes foram efetivas na funcdo de aliviar a concentracdo de tensdes e evitar
uma deformacdo localizada excessiva na parede do pilar. Essas extensfes também
melhoraram o comportamento da ligag&o, pois a carga pode ser distribuida entre a parede do

perfil tubular e as extensdes dentro do ndcleo de concreto.
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2.3 ALGUMAS PESQUISAS DESENVOLVIDAS NO BRASIL

2.3.1 DE NARDIN (2003)

No Brasil, De Nardin (2003) desenvolveu um estudo experimental e numérico de
quatro tipologias de ligacGes entre pilares preenchidos e vigas | de aco. Esse estudo foi
desenvolvido no Departamento de Estruturas (SET), da Escola de Engenharia de S&o Carlos.
As ligacOes estudas por De Nardin (2003) foram: Tipologia 1 — ligagdo parafusada com
aderéncia entre os parafusos e o nucleo de concreto do pilar preenchido, Tipologia 2 —
ligacdo parafusada sem aderéncia entre os parafusos passantes e o ndcleo de concreto,
Tipologia 3 — ligacao viga-pilar preenchido soldada com solda de filete, Tipologia 4 — ligacédo
soldada com solda de filete mais cantoneiras soldadas no interior do pilar preenchido. Os
detalhes dessas ligagdes podem ser observados nas figuras 2.18, 2.19 e 2.20.
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Figura 2.18 - Detalhes das liga¢c8es das tipologias 1 e 2 proposto por De Nardin (2003)
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Figura 2.20 - Detalhes da ligacdo da tipologia 4 proposto por De Nardin (2003)
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A figura 2.21 mostra 0 comportamento momento x rotacdo na extremidade das vigas

em cada um dos quatro tipos de ligagdes ensaiadas por De Nardin (2003).
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Figura 2.21- Comparacgéo entre as rotacdes medias nas extremidades das vigas das tipologias 1 a 4
conforme De Nardin (2003)

Como conclusdo, percebe-se, com relacdo as ligacdes parafusadas (tipologias 1 e 2) a
aderéncia entre os parafusos passantes e o ndcleo do pilar preenchido de concreto néao
influencia o comportamento momento x rotacdo, porém o seu desempenho é superior em
relacdo a resisténcia e rigidez, quando comparadas com as ligacdes soldadas, estudadas no
mesmo trabalho. Com relacdo as ligacdes soldadas, as cantoneiras soldadas no interior do
perfil tubular causam uma significativa alteracdo da rigidez e do comportamento momento X
rotacéo.

2.3.2 FARIAS (2008)

Farias (2008) desenvolveu um estudo numérico e experimental com o objetivo de
avaliar a influéncia da laje de concreto armado em uma ligacdo viga-pilar misto preenchido
com concreto, sendo uma continuagdo do trabalho desenvolvido por De Nardin (2003). A

ligacdo viga-pilar era uma ligacdo parafusada feita a partir de barras rosqueadas.

No modelo experimental foram analisados trés modelos que se diferenciavam pela
auséncia e/ou tipo de conector de cisalhamento presente na regido de ligagéo do pilar misto. A
presenca da laje no modelo melhora as suas caracteristicas de rigidez, resisténcia e
ductilidade.
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Como resultado observou-se que a ruptura da ligacdo passou a ser comanda pela laje,
associada ao escoamento da armadura longitudinal sem que houvesse o comprometimento da

ligacdo viga-pilar.

A anélise numérica ocorreu com o desenvolvimento de um estudo paramétrico com a
avaliacdo da influéncia da variacdo da armadura da laje e da resisténcia do concreto, com o
objetivo de entender como esses parametros poderiam influenciar no comportamento da

ligacao.

As figuras 2.22 a 2.25 mostram os detalhes das estruturas estudadas por Farias (2008).
A figura 2.22 mostra os detalhes e as dimensdes do pilar misto, a 2.23 mostra os detalhes da
viga de aco, a figura 2.24 mostra os detalhes da ligacdo viga-pilar e, finalmente, a figura 2.25

mostra os detalhes da laje de concreto armado.
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Figura 2.22 — Detalhes e dimens6es do pilar misto estudado por Farias (2008)
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Dos resultados experimentais obtidos por Farias (2008) pode-se destacar que a
presenca da laje de concreto é primordial na influéncia do comportamento da ligacéo,
principalmente na capacidade de transmissdo de momento fletor. O fator predominante na
resisténcia ou no modo de ruina é a armadura da laje. Ja a presenca de conectores de
cisalhamento é importante quanto a capacidade de transferéncia forga entre o concreto e 0 ago
do pilar misto.

A conclusdo obtida com o estudo numérico foi a mesma obtida com o estudo
experimental, que a armadura da laje influencia no comportamento da liga¢do, sendo

considerada o principal componente da ligacéo.

2.3.3 ARAUJO (2009)

Araljo (2009) investigou o comportamento de ligagdes viga-pilar misto preenchido
analisando o comportamento da transferéncia de forcas de cisalhamento na regido da ligacgéo.
Nesse trabalho foi desenvolvido um estudo experimental, com ensaios do tipo push-out com
carregamento centrado no nicleo de concreto e, um estudo numérico com o objetivo de
entender o comportamento do mecanismo de transferéncia de forgas de cisalhamento,

aplicado a regido da ligacéo viga-pilar.

Aradjo (2009) ensaiou trés modelos de ligacdo utilizando chapas de extremidade e
barras rosqueadas como mecanismos de ligacdo viga-pilar. Para os elementos de transferéncia
de forcas entre o tubo de ago e o ndcleo de concreto foram usados conectores tipo pino com
cabeca ou cantoneiras. Os elementos ensaiados se diferenciam pela auséncia ou presenca e 0

tipo de conector empregado na interface aco-concreto do pilar preenchido.

A figura 2.26 mostra os detalhes do modelo experimental desenvolvido por Aradjo
(2009).
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Figura 2.26 — Detalhes do modelo experimental de Aradjo (2009)

Como resultado experimental Aradjo (2009) concluiu que a as barras roequeadas e 0s
conectores de cisalhamento foram eficientes na transferéncia dos esforgos de cisalhamento na
ligacdo viga-pilar e na interface do perfil de aco e concreto. Dentre os conectores estudados
por Araujo (2009) o que apresentou melhor resultado foi o conector do tipo pino com cabeca
(stud-bolt) ndo somente na funcdo de transferir os esforgos de cisalhamento ao perfil de ago
mas também na restri¢do ao escorregamento do nucleo de concreto. A associagdo cantoneiras-

barra foi considerada positiva por Araujo (2009).

No estudo numérico Aradjo (2009) chegou as mesmas conclusdes do estudo
experimental, porém esses resultados foram considerados um pouco mais conservativos do

que os resultados experimentais.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos sobre o comportamento das ligacGes entre pilar misto preenchido com
concreto e viga metalica sdo incipientes. Os pesquisadores da area conhecem as vantagens da
utilizacdo do sistema misto ago-concreto, porem ndo entendem por completo o

comportamento das ligacOes entre o pilar misto preenchido com concreto e viga de aco.
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Com a revisao bibliogréfica percebeu-se que existem véarias concepcdes de ligacdo de
viga de ago com pilar misto preenchido com concreto. Essas ligacdes séo concebidas em
funcéo do tipo de acgdes e esforco predominantes, das caracteristicas da regido em que foram
desenvolvidos e a sua facilidade de execucdo, sendo que em muitos casos foram utilizados

detalhes de ligac&o de estruturas metélicas ja consolidados como referéncia inicial.

Uma das grandes preocupacdes dos pesquisadores € entender o comportamento dessas
ligacGes quando utilizadas em locais com grande probabilidade da ocorréncia de abalos
sismicos, sendo a relacdo momento-rotacdo e a capacidade resistente das ligacdes 0s aspectos
mais estudados.

Portanto, a auséncia de normalizacdo e de critérios de projeto consolidados, a
complexidade das tipologias de ligacdo e a quantidade de variaveis que podem influenciar no

seu comportamento dificulta a utilizacdo desse sistema estrutural por engenheiros projetistas.
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3 ESTUDO NUMERICO

3.1 APRESENTACAO

Esta fase do trabalho foi dividida em duas etapas: a primeira foi a calibragdo do
modelo numérico, com base nos resultados experimentais de ligacdo viga-pilar misto
preenchido com concreto obtidos por De Nardin (2003). A segunda etapa foi um estudo
paramétrico dessas ligagbes com o intuito de entender a influéncia de alguns parametros no

comportamento das mesmas.

O objetivo principal deste capitulo é apresentar os conceitos utilizados para o
desenvolvimento da simulacdo numeérica e de algumas informacdes relacionadas ao programa
DIANA®

3.2 SIMULACAO NUMERICA

A simulacdo numérica foi realizada no programa DIANA® versdo 9.2. Esse pacote
computacional foi desenvolvido por engenheiros da TNO Building and Construction

Research, que é baseado no método dos elementos finitos.

3.2.1 ASPECTOS GERAIS DO ESTUDO NUMERICO

Com o objetivo de diminuir o custo computacional e o tempo de processamento de
todos os modelos estudados, a modelagem foi desenvolvida com um plano de simetria.

Portanto apenas a metade do modelo fisico foi modelada e analisada.

3.2.2 DEFINICAO DOS ELEMENTOS FINITOS

3.2.2.1 CONCRETO
Para a modelagem do concreto foi utilizado o elemento sélido CHX60 que é um

elemento isoparamétrico com 20 nds e funcdo aproximadora quadratica para oS
deslocamentos. Esse elemento apresenta 3 graus de liberdade por né: ux, uy e uz. A figura 3.1
mostra esse elemento. Os deslocamentos nodais geram deformagdes infinitesimais, resultando
o vetor deformacéo. Na figura 3.2 observam-se os graus de liberdade do elemento solido. A

figura 3.3 mostra as deformacdes e a figura 3.4 as tensdes de Cauchy desses elementos.
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E importante ressaltar que os elementos solidos, por apresentar um elevado custo
computacional devem ser utilizados somente quando n&o existir a possibilidade de emprego
de um elemento menos robusto. Isso acontece devido ao tamanho da matriz de rigidez dos
elementos como a necessidade de um bom refinamento da malha de elementos finitos para a

obtencdo de resultados representativos.
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Figura 3.3-Deformac6es do elemento CHX60. Diana (2005a)
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Figura 3.4-TensBes de Cauchy do elemento CHX60. Diana (2005a)

3.2.2.2 Aco
Para a modelagem do perfil de aco que reveste o nlcleo de concreto, as mesas € a alma

da viga metalica foi utilizado o elemento CQ40S. E um elemento de casca curvo,
isoparamétrico, com 8 nos e 5 graus de liberdade, sendo 3 deslocamentos ( ux, Uy e u;) € 2
rotacOes (@ e @y). A espessura t, nesses elementos, tem que ser menor do que as outras duas
dimensbes do elemento. A configuracdo desse elemento pode ser vista na figura 3.5, 0s
deslocamentos e rotacbes como graus de liberdade estdo representados na figura 3.6, as

deformacdes na figura 3.7 e as tens6es de Cauchy na figura 3.8.

Figura 3.6-Deslocamentos e rotac6es como graus de liberdade do elemento CQ40S. Diana (2005a)
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Figura 3.8-Tens6es de Cauchy do elementoCQ40S. Diana (2005a)

Apesar do elemento de casca regular CQ40F apresentar um custo computacional
menor do que o elemento CQ40S, o seu uso ndo foi possivel devido ao fato de que esse
elemento ndo suporta nenhuma nao linearidade relacionada com o material. Em uma analise

néo linear o elemento CQ40F apresenta somente o comportamento linear.
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3.2.2.3 INTERFACE
A interface foi modelada utilizando o elemento CQ48I que é um elemento que se situa

entre dois planos em uma configuragdo tridimensional. E um elemento quadrilateral, plano e

em cada uma das superficies da interface apresenta 8 nos.

O comportamento do elemento estrutural de interface é descrito em funcdo da relagéo
entre as tensdes normais e de cisalhamento e os seus respectivos deslocamentos relativos. A
figura 3.9 representa as varidveis do elemento estrutural de interface e a figura 3.10 o

elemento estrutural de interface CQ48I.

U. At £
’I'f ,I’ ’I’r I’,
U > - Au,, " e - f v 4
u " ._/’ g s 7 Yy -
Uy L% "’,/ Au: J/, /’,l t: /’,1
(a) deslocamentos (b) deslocamento relativo (c) tensbes

Figura 3.9-Variaveis do elemento estrutural de interface. Diana (2005a)

Figura 3.10-Elemento CQ48I. Diana (2005a)

3.2.2.4EMBEDDED REINFORCEMENT

Para modelar os parafusos passantes da ligacdo, foi utilizado o “elemento” embedded
reinforcement existente no programa DIANA®. Esse elemento tem a finalidade de enrijecer os
elementos do modelo numeérico e foi utilizado com o objetivo de simplificar a representacédo

dos parafusos, facilitando a geracao da rede de elementos finitos.

Esse “elemento” caracteriza-se por ndo possuir nenhum grau de liberdade. As suas
deformacdes sao obtido a partir das deformac6es dos elementos em que se encontra inserido e
por isso ndo pode ser considerado um elemento finito. O seu uso implica em aderéncia

perfeita entre o “elemento” e o material envolvente.

Os seus dados de entrada no programa sdo a localizacdo e as propriedades dos

materiais e propriedades dimensionais.
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3.2.3 RELACOES CONSTITUTIVAS PARA 0S MATERIAIS

3.2.3.1 CONCRETO
A determinacdo do modelo constitutivo do concreto ndo é uma tarefa facil, pois o

concreto ndo € um material homogéneo. Portanto, durante a determinacdo do seu modelo
constitutivo deve-se levar em consideracdo 0 seu comportamento a tracdo, compressdo e

cisalhamento.

Com relacdo ao seu comportamento a tracdo, sabe-se que em fungdo da sua baixa
resisténcia a esse tipo de esforco, ocorrem fissuras nas estruturas mesmo sendo submetidas a
baixos niveis de carregamento. Essas fissuras provocam a reducdo da rigidez do concreto e
consequente redistribuicdo interna de tensdes. Nesse estagio a estrutura passa a ter um
comportamento ndo linear. Para a tracdo existem modelos de fissuracdo que pode ser
divididos em dois grupos: smeared crack model (modelo de fissuracdo distribuida) e o
discrete crack model (modelo de fissuracdo discreta), que sdo os modelos adotados pelo
programa DIANA® na verséo 9.2. No modelo de fissuracdo discreta h4 uma re-definicio da
malha de elemento finito em cada ocorréncia de danificacdo do elemento finito. No modelo
de fissuragéo distribuida o material fissurado é considerado como continuo e a sua descricéo é
feita em funcdo da relacdo tenséo-deformacdo. Nesse modelo as fissuras séo representadas

pela alteracdo das equacgdes constitutivas.

O modelo utilizado nesse trabalho foi 0 modelo Total strain crack model, que é o
modelo do programa DIANA® para fissuragdo distribuida. Esse modelo pode ser divido em
dois tipos: o total strain fixed crack e o total strain rotate crack. A diferenca entre eles esta
relacionada com a propagacdo das fissuras. No modelo rotate crack ocorre mudanca da
direcdo das fissuras durante o sua propagacdo acompanhando as dire¢des principais. O mesmo

ndo ocorre com o modelo fixed crack.

As estruturas de concreto, quando atingem uma determinada intensidade de
solicitacdo, apresentam uma diminuicdo de sua capacidade resistente com um significativo
acréscimo de deformacdo. Esse comportamento € conhecido como strain softening ou
amolecimento do material, que pode ocorrer tanto no comportamento a tragdo quanto no

comportamento a compressao.

Por causa desse efeito, as deformacGes nessas estruturas se apresentam de forma mais
acentuada em certas regides, sendo que a discretizagdo da malha de elementos finitos na
estrutura tem um papel importante na qualidade dos resultados. Portanto, uma discretizacao

mais refinada dos elementos finitos, nessas regides, tendem aumentar o tempo e o0 custo
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computacional para o processamento do modelo em questdo. Com o objetivo de contornar
esse problema na representacdo do fendmeno de amolecimento, o programa DIANA® utiliza
parametros da mecanica da fratura, como a energia ao fraturamento na tracdo e na compressao
(Gc e Gy), resisténcia a tracdo e a compressao, coeficiente de retencdo ao cisalhamento 3, e o

comprimento da banda de fissura (crack bond).

A energia de fraturamento, tanto a tracdo quanto a compresséo, pode ser interpretada
COmo a energia que é necessaria para gerar um efeito irreversivel de dano no material. O valor
da energia de fraturamento a tracdo (Gy) pode ser obtido a partir da realizacdo do ensaio de

deformacéo controlada com a medicéo da area do diagrama tensdo versus abertura de fissura.

A figura 3.11 mostra graficamente esses conceitos.

o]

Energia de Fraturamento - Gf

W

Figura 3.11-Energia de fraturamento na tracdo, Farias (2008)

Feenstral (1993) apud Barros (2009), indica que em ensaios experimentais, o valor da
energia de fraturamento na compressdo (G¢) é entre 50 e 100 vezes maior que o valor de
energia de fraturamento a tracdo (Gy).

A energia de fraturamento também pode ser considerada um parametro condicionado a
resisténcia a compressdo do concreto e 0 tamanho maximo do agregado (Dmax). O CEB-FIB
Model Code (1990) apresenta expressbes para o calculo de Gy, que sdo:

f 0,7

Gf = GfO r cm Equagdo 3.1
cmO

f -f +8 Equacdo 3.2

cm ck

Onde:
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Gt € aenergia de fraturamento a tracdo (N.mm/mm2);

femo tem valor fixo igual @ 10N/mmz;

fox Resisténcia caracteristica a compressao do concreto ( N/mm?)

Gro Pardmetro dependente do tamanho méaximo do agregado. A tabela 3.1

mostra os valores de Gy em funcdo do didmetro maximo do agregado (Dméx).

Tabela 3.1 — Valores de Gso em funcdo de D

Gro (N.mm/mm2)  pmax

0,025 8
0,030 16
0,058 32

O parametro h é definido como a largura da banda de fissura do elemento finito. Ele é
utilizado para suprir a dependéncia de falha do modelo e pode ser tanto fornecido pelo usuario
como calculado pelo programa, em fungédo do tipo de elemento finito utilizado. As equacdes
3.3, 3.4 e 3.5 mostram como o parametro h é calculado pelo DIANA®, onde A. representa a

area do elemento finito e V, representa o volume do elemento finito.

h =,/2A¢ (elementos bidimensionais de ordem linear) Equagdo 3.3
h =.,/Ag (elementos bidimensionais de alta ordem) Equagio 3.4
=3 idi ionai 40 3.

h Ve (elementos tridimensionais) Equagdo 3.5

A equacdo 3.6 mostra como € realizada a conversao da energia de fraturamento que é
calculada a partir da fissuracdo do concreto.
Equacéo 3.6

%~ h

O parémetro g é o fator de reducéo ao cisalhamento (shear retention factor) que tem a
funcdo de minorar a rigidez transversal do material e pode assumir valores entre 0 e 1.
(MENIN, TRAUTWEIN, BITTENCOURT, 2009)
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No programa DIANA® existe diversas leis constitutivas pré-definidas associadas ao
modelo total strain crack model, tanto para o comportamento a tracdo quanto & compressao.

As figuras 3.12 e 3.13 mostram esses modelos para a tracdo e compresséo, respectivamente.
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Figura 3.12-Modelos de tracdo pré-definidos para o total strain crack model (Diana,2005)
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Figura 3.13-Modelos de compressdo pré-definidos para o total strain crack model (Diana,2005-c)

O DIANA® também oferece as fungdes REDCRV e CNFCRYV que estéo relacionadas
com os efeitos de fissuracéo lateral e confinamento do concreto. A funcdo REDCRYV permite

que no concreto fissurado, as grandes deformacdes ocasionadas pela tracdo perpendicular as
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direcBes principais de compressdo reduzam a resisténcia a compressdo do material. O modelo
adotado foi o proposto por Vecchio e Collinsz em 1993. O aumento da resisténcia a
compressdo do material é considerado em virtude do confinamento lateral, por meio da

funcdo CNFCRV.!

A figura 3.14 mostra, graficamente, como essa funcéo é considerada pelo programa
DIANA®. (ARAUJO, 2009)

1 Ir-; 1

Vecchio and Collins

.0 - - - - . -
1] 1 2 3 b i T
ot

£0

ol

Figura 3.14 — Modelo proposto por Vecchio e Collins.

3.2.3.2 Aco
Para o aco foi utilizado o modelo constitutivo elasto-plastico perfeito como critério de

plastificagdo de Von-Mises. As propriedades dos materiais utilizadas foram o mdédulo de

elasticidade longitudinal, o coeficiente de Poisson e a tenséo de escoamento do ago.

3.2.3.3 INTERFACE
Para a implementacdo da interface foram necessarios 0 mddulo de rigidez normal

(D11) e 0 modulo de rigidez transversal (D2). Sendo o primeiro a relagdo entre a tragdo
normal e o correspondente deslocamento e o segundo é a relacdo entre a tracdo por conta do
cisalhamento e o deslocamento correspondente. A dimenséo desses parametros € a forga por

area por comprimento (N/mms).

! Vecchio, F. J., and Collins, M. P. Compression response of cracked reinforced concrete. J. Str. Eng., ASCE
119, 12 (1993), 3590-3610.
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3.2.3.4 EMBEDDED REINFORCEMENT

Para o embedded reinforcement foi utilizado o modelo constitutivo elasto-plastico
perfeito como critério de plastificacdo de Von-Mises. As propriedades dos materiais utilizadas
foram o modulo de elasticidade longitudinal, o coeficiente de Poisson e a tensdo de
escoamento do parafuso. A propriedade dimensional é area da secdo transversal

correspondente ao diametro do parafuso utilizado.

3.2.4 PRE E POS PROCESSAMENTO

O modelo de uma estrutura analisada pode ser dividido em trés grandes partes:
discretizacdo da geometria (malha de elementos finitos), detalhamento das propriedades
fisicas dos materiais e a modelagem dos efeitos na estrutura, como grandes deslocamentos ou
0 comportamento dependente do tempo. O objetivo desse item € explicar o funcionamento do
programa DIANA®, passando pela criacdo do modelo até a interpretacdo dos resultados

obtidos na analise computacional.

No pré-processador, que é identificado com iDIANA, definem-se a geometria, 0s
carregamentos, as propriedades fisicas, geométricas e mecanicas como também as condicdes
de contorno. O iDIANA permite a utilizacdo de scripts, onde o usuério fornece os comandos
necessarios para a geracdo do modelo numérico. Essa ferramenta é importante porque as
alteracdes do modelo podem ser realizadas de uma maneira rapida, por meio de linhas de
comando, como também acelera a criagdo do mesmo. Aradjo (2009) mostra, graficamente, o
processo de criacdo dos modelos numéricos no iDIANA, através da utilizagdo dos scripts. Na

figura 3.15 é possivel ver esse esquema grafico.
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Figura 3.15-Esquema grafico para a elaboracdo de scripts (Araijo,2009)

Apbs a etapa de pré-processamento, o0 usuario deve criar um arquivo com as
informagdes do modelo construido, para ser lida no processador, 0 DIANA. Nessa fase as
informagdes necessarias sdo as que dizem respeito ao tipo de andlise a ser efetuada, que
podem ser: analise estatica, analise ndo linear fisica e geométrica, analise modal, anélise
tansiente entre outras. No presente trabalho o tipo de andlise realizada foi a analise néo-

linear fisica.

Os parametros que devem ser escolhidos pelo usuario para a realizagdo do

processamento sdo:
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e Método de solucdo do sistema de equacgdes ndo-linear: Os métodos
disponibilizados pelo programa DIANA para a solucdo de sistemas de
equacdes ndo lineares sdo o método de Newton-Raphson regular, Newton-
Raphson modificado, Quase-Newton (método secante) e 0 método da rigidez

linear.

O método de Newton-Raphson calcula um incremento nos
deslocamentos para cada etapa de carregamento realizada. Nesse método, a
matriz de rigidez é atualizada em cada iteracdo, gerando um custo
computacional muito alto. Porém esse método apresenta convergéncia em
poucas iteracdes. Ja o0 método de Newton-Raphson modificado avalia a rigidez
no inicio do incremento sendo a matriz de rigidez calculada apenas na primeira

iteracdo.

No método de Quase-Newton (método secante) a matriz de rigidez ndo
necessita de atualizacdo em cada iteracdo. Ele se baseia na solucéo prévia dos
vetores de forca ndo balanceados, para obter uma melhor aproximacao durante

a aplicacdo de elementos de carga.

Finalmente, o método da rigidez linear s6 deve ser utilizado se nenhum

dos métodos descritos acima apresentarem boas solugoes.

Durante a resolucdo de sistemas de equacOes ndo-lineares pode ocorrer
problemas que dificultem a convergéncia de algumas solucbes. Portanto, o
programa DIANA® oferece os recursos line search e arc length control. O
primeiro busca um multiplicador 6timo para 0s incrementos de deslocamento.

Ja o segundo é util para o comportamento pos-pico das estruturas.

e Tamanho maximo do passo de carga, numero de passos da carga
(incrementos) e numero maximo de iteracdes: Com relacdo as acles, 0
usuario pode aplicar passos de carga pré-definidos, cuja intensidade é
determinada por uma porcentagem da carga total aplicada no modelo. Uma
outra forma disponivel para aplicar o carregamento € utilizando o iteration
based sizes . Em tal procedimento o tamanho dos passos de carga é variavel
durante a analise. O usuario fornece o valor do passo de carga inicial e o

tamanho maximo e minimo de cada passo no transcorrer da analise.
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e Critério de convergéncia: O programa DIANA® dispde de quatro critérios de
convergéncia, que sdo baseados em norma (mddulo) de forca, deslocamento,
energia e residuos. Cada um desses critérios € comparado com um valor
méaximo de erro que € fornecido pelo usuario. O critério de energia foi o
utilizado nesse trabalho, que é baseado no trabalho das forcas internas da

estrutura.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Apos breve descricdo dos principais aspectos e conceitos referentes a simulacdo
numérica do programa DIANA®, torna-se possivel a criagdo de um modelo numérico e
posterior analise numérica. Tal analise tem como objetivo avaliar qual é a melhor combinacéo
de pardmetros que representa 0 comportamento mais proximo de um modelo tido como

modelo de referéncia.
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4 MODELO NUMERICO

4.1 INTRODUCAO

Para a obtencdo do modelo numérico que melhor represente um modelo fisico
existente é imprescindivel a realizacdo de analises preliminares, alterando parédmetros
envolvidos na analise numérica que ndo apresentam um valor pré-determinado, procurando 0s
qgue melhor se adéquam ao problema analisado. Essa analise € realizada comparando 0s
valores experimentais existentes com os valores numéricos obtidos na analise. Neste trabalho,

0s resultados experimentais utilizados como base foram os obtidos por De Nardin (2003).

Dos modelos analisados foi estabelecido um modelo base para cada uma das tipologias
de ligacdo, a partir do qual foi realizado o processo de validagdo. A partir do modelo base, 0s
pardmetros sem prévia referéncia experimental sdo alterados isoladamente, de modo a

visualizar a sua influéncia no comportamento do modelo.

Portanto, esse capitulo tem como objetivo detalhar os modelos experimentais de
ligacdo soldada e ligacdo parafusada com aderéncia desenvolvidos por De Nardin (2003)

como também o modelo numérico e a validacdo dos mesmos.

4.2 DESCRICAO DO TRABALHO DESENVOLVIDO POR DE NARDIN
(2003)

4.2.1 GEOMETRIA DAS TIPOLOGIAS DE LIGACAO

Aqui serdo descritas as caracteristicas geométricas da ligacdo soldada e da ligacéo
parafusada com aderéncia investigadas experimentalmente por De Nardin (2003) e que foram

utilizadas na simulacdo numérica. A tabela 4.1 mostra as principais caracteristicas dessas duas

tipologias
Tabela 4.1 - Caractristicas geométricas das ligacdes
Ligacéo Caracteristicas
Tipologia 1: Ligacédo Chapa de extremidade mais parafusos passantes, COM aderéncia
parafusada com aderéncia entre os parafusos e o ndcleo de concreto do pilar preenchido.

Tipologia 3: Ligacdo soldada Ligacéo viga-pilar preenchido soldada com solda de filete.
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Para a composi¢do do modelo numérico, as dimensdes dos detalhes da viga da ligacéo
viga-pilar sdo apresentadas na figura 4.1. Com relag&o ao pilar, 0 mesmo foi obtido a partir da
soldagem de dois perfis U (200x100x6,3) mm, que forma um pilar de secdo quadrada com

200 mm de lado e 1950 mm de altura.

130 U-')_
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.f;
/ [
1 Ly =
2 | 63 & &
‘ 1500 go —
' ' CORTE - AA 8 oF
(Det. do enrijecedor de opoio) &

Figura 4.1-Dimensdes da viga | de aco( medidas em mm)

4.2.1 TiIPOLOGIAS 1 E 3

A tipologia 1 é composta por: chapas de extremidade e barras rosqueadas de 16 mm de
didmetro constituidas por aco de alta resisténcia (parafusos passantes), com aderéncia entre o
nacleo de concreto e os mesmos. Ja tipologia 3 é uma ligacdo viga-pilar soldada com solda de
filete. As figuras 4.2 e 4.3 mostram a forma e as dimensdes desses dois tipos de ligacéo.
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4.2.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS NA INVESTIGACAO
EXPERIMENTAL

Para a composic¢do dos modelos de ligagcdo apresentados nas figuras 4.2 e 4.3 foram
utilizados como materiais 0 aco e o concreto. De Nardin (2003) realizou ensaios para a
determinacdo das propriedades mecanicas de todos os materiais utilizados em seu
experimento. Para o aco foi determinada a resisténcia ao escoamento e a resisténcia ultima.
Para o concreto foi determinada a resisténcia a compressdo, tracdo por compressao diametral
e 0 mddulo de elasticidade. As tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 mostram as propriedades mecanicas,

obtidas através de ensaios por De Nardin (2003).

Tabela 4.2 - Caracterizacdo mecéanica dos materiais — Concreto

Ligacédo Idade Resisténcia a Resisténcia a tracao Modulo de elasticidade
(dias)  compressdo (MPa) (MPa) (MPa)
Tipologia 1 19 60,62 + 4,41 4,61 + 0,50 31.471 + 4051
Tipologia 3 17 62,24 + 2,47 4,42 + 0,66 33.711 + 2001

OBS: E apresentado o valor médio e o desvio padrao.
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Tabela 4.3 - Caracterizacdo mecéanica dos materiais — A¢o

Ligacéo fy (MPa) f, (MPa) Alongamento (%o)

Perfil tubular 302,6+1,14 430,2+0,66 32,09+0,21

Mesas 343,3+0,62 472,8+0,70 40,63+1,14
Tipologias 1

Almas 327,8+0,86 468,7+0,89 36,73+1,46

Chapa de extremidade 269,0+0,86 458,0+0,16 34,80+2,27

) ) Mesas 286,9+0,19 439,2+0,12 42,58+1,48
Tipologias 3

Almas 356,0+0,44 483,4+0,66 34,58+0,18

Perfil tubular 269,3+1,04 416,3+1,20 28,02+5,49

OBS: E apresentado o valor médio e o desvio padrio.

Tabela 4.4 — Caracterizacdo mecénica dos materiais — Parafusos passantes

Parafusos Resisténcia ao escoamento (kN) Resisténcia a ruptura (kN)
le?2 70,20+2,42 76,78+1,26
3ed 76,03+0,00 88,73+4,01

OBS: E apresentado o valor médio e o desvio padrio.

4.2.3 INSTRUMENTACAO

Com o objetivo de conhecer os valores de deformacGes e deslocamentos em diversos
pontos das duas tipologias de ligacGes estudadas, De Nardin (2003), em seu estudo
experimental, utilizou extensdmetros elétricos e transdutores de deslocamento. Para cada uma
das tipologias foi programada uma instrumentacdo diferente, em fungédo das particularidades

de cada uma das ligagdes.

4.2.3.1 TirpoLoGIA 1

Para a obtencdo e registro das deformacGes decorrentes da aplicagdo dos
carregamentos, De Nardin (2003), dispds extensometros elétricos nas vigas, no pilar
preenchido, na chapa de extremidade e nos parafusos passantes. A localizagdo desses

extensdmetros pode ser observada na figura 4.4.
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Figura 4.4 - Localizacdo dos extensdmetros na Tipologia 1

Os deslocamentos laterais e verticais foram medidos por transdutores de deslocamento
posicionados de acordo com a figura 4.5.

lisg  sop | ‘m\, 400,200 _zml swn | e

Figura 4.5 - Localizacdo dos transdutores de deslocamento (mm)

4.2.3.2 TirpoLOGIAS 3
A instrumentacdo da tipologia 3 é ilustrada na 4.6. A localizacéo dos transdutores de

deslocamento foi a mesma utilizada na tipologia 1.
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4.2.4 ESQUEMA DE ENSAIO

As duas tipologias de ligacdo foram submetidas a aplicacdo de forcas estaticas,
aplicadas no pilar preenchido e nas extremidades das vigas de aco. Nos pilares preenchidos
foi aplicada uma forca axial de compressédo correspondente a cerca de 20% da capacidade

resistente a compressdo simples do pilar ou 500kN. Ja as vigas forma submetidas a aplicacao
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de uma forca vertical aplicada com controle de deslocamento. A figura 4.7 representa o

carregamento aplicado no ensaio.

Figura 4.7-Esquema de aplicacdo das cargas no modelo experimental

4.3 MODELO NUMERICO

4.3.1 VALIDAGAO DO MODELO NUMERICO — TIPOLOGIA 1

O modelo numérico correspondente a tipologia 1 € composto por: perfil tubular (pilar),
perfil tipo “I” (viga), ntcleo de concreto, chapa metalica, parafusos passantes ¢ a interface
entre o perfil metélico correspondente ao pilar preenchido e a chapa metalica. O nucleo de
concreto e a chapa de extremidade foram representados por elementos sélidos enquanto que a
viga e perfil tubular foram representados por elementos de superficie (casca) e os parafusos
passantes foram representados pelo embedded reinforcement. A extremidade da viga foi
modelada como material rigido que, de acordo com a figura 4.8 é a regido laranja. Essa regido

teve o objetivo de receber a carga aplicada como deslocamento (carga concentrada).

Figura 4.8 - Modelo total — Tipologia 1
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Na modelagem foi considerado, de acordo com a estrutura ensaiada por De Nardin
(2003), 0 aco do perfil tubular e da alma da viga com espessura t=6,3mm; as mesas da viga
com espessura t=12,5mm, espessura da chapa de extremidade t=22,2mm e didmetro dos
parafusos passantes @=16mm.

Com relagdo ao carregamento aplicado na estrutura, 0 mesmo foi divido em duas
partes, que seguiu a seguinte ordem, simulando as condi¢cGes empregadas na experimentacao

do modelo fisico:

1. Forca de compressdo distribuida em toda a secdo transversal do pilar

preenchido, com resultante igual a 500kN.

2. Deslocamentos com incrementos de carga de 0,25mm que foram aplicados na
extremidade da viga a 150 cm da face externa do pilar misto preenchido.

Nesse modelo n&o foi aplicada forca de protensdo nos parafusos passantes.

Ja as condicBes de contorno adotadas estdo relacionadas com restri¢des as translacfes
e as condicOes de simetria do modelo. Foram restringidas as condi¢des de contorno em X, Y e
Z na parte inferior do pilar e em X e Z na parte superior do mesmo. As rota¢cdes no modelo
ndo foram restringidas. No elemento de viga aonde foi aplicada a carga concentrada referente
ao deslocamento foi restringido o movimento de translacdo em Y (ha mesma direcdo da

aplicacdo dos deslocamentos).

Durante a modelagem, optou-se por utilizar somente a metade do modelo. Entéo nesse

caso foi utilizada a simetria em relacdo ao eixo X.

A figura 4.9 mostra o modelo com as condi¢cbes de contorno adotadas e o0s

carregamentos aplicados na estrutura.

(a) Carregamento aplicado (b) Condicbes de contorno

Figura 4.9 - (a) Carregamento aplicado na Tipologia 1 e (b) Condicdes de contorno da Tipologia 1
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Os parametros escolhidos para a modelagem foram divididos em duas partes: 0s
pardmetros relacionados com as propriedades fisicas dos materiais € 0s parametros
relacionados com o processamento. A combinacgédo final dos parametros obtida na calibracéo
do modelo numérico foi a que apresentou os melhores resultados quando comparados com o

modelo experimental de De Nardin (2003).

As varidveis necessarias para a caracterizacdo de cada um dos materiais no modelo
numérico foram obtidas, em sua maior parte, pelos resultados de caracterizacdo dos materiais
realizada para o ensaio experimental desenvolvido por De Nardin (2003). Os parametros que
ndo possuiam resultados experimentais foram calibrados em funcéo dos resultados obtidos ou

com base em formulagdes e dados literarios.

Para a escolha final da malha de elementos finitos foram processados alguns modelos
com diferentes graus de refinamento da malha com o objetivo de obter uma malha que
fornecesse resultados adequados e com menor custo computacional. A malha final apresentou

856 elementos e 3053 nés.

As tabelas 4.5 e 4.6 mostram a configuracdo final dos parametros adotados para a

calibracdo do modelo numérico.

Tabela 4.5- Configuragdo final dos parametros: PGs-processamento

Parametro Descricao
Método de resolucdo de equacbes Newton regular
NUmero de passos de carga Carga distribuida 1
Deslocamento 95
Incremento Carga distribuida 12,5 N/mmz2
Deslocamento 0,25 mm
Critério de convergéncia Energia

Tolerancia 0,1%
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Tabela 4.6-Configuracdo final dos parametros: Materiais

Parte da estrutura  Material Propriedade Descricéo
Maodulo de elasticidade 31.741 MPa
Coeficiente de Poisson 0,2
Modelo constitutivo Total strain rotating crack model
Curva de tracdo Exponencial
, Resisténcia a tracdo 3,20 MPa
Nucleo de concreto  Concreto _
Energia a tracédo 0,065
Curva de compresséo Parabola
Resisténcia a compressao 60,62 MPa
Energia a compresséao 4,75
Cisalhamento Constante
Maddulo de elasticidade 200.000 MPa
Coeficiente de Poisson
Alma Aco 0.3 _ _
Critério de resisténcia Von Mises (Elasto-plastico perfeito)
fy 319,2 MPa
Médulo de elasticidade 200.000 MPa
Coeficiente de Poisson
Mesa Ago cTiclente do Porss I
Critério de resisténcia Von Mises (Elasto-plastico perfeito)
fy 337,0 MPa
Maédulo de elasticidade 200.000 MPa
. Coeficiente de Poisson
Perfil tubular Aco 03 _ _
Critério de resisténcia Von Mises (Elasto-plastico perfeito)
fy 291,2 MPa
Médulo de elasticidade 200000 MPa
Coeficiente de Poisson
Parafuso Aco 03
Critério de resisténcia Von Mises (Elasto-pléastico perfeito)
fy 600,0 MPa
Rigidez Normal 150 N/mm3
Interface - _ _
Rigidez Tangencial IN/mm3
. Modulo de elasticidade 10000000 MPa
Parte Rigida -
Coeficiente de Poisson 0,1
Médulo de elasticidade 200.000 MPa
Placa de Aco Coeficiente de Poisson 0,3
extremidade Critério de resisténcia ~ Von Mises (Elasto-pléstico perfeito)
fy 269,0 MPa
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A ruptura da estrutura, no modelo experimental, ocorreu pelo escorregamento entre as

porcas e 0s parafusos passantes localizados na regido tracionada da ligacdo. No modelo

numérico pela distribuicdo de tensBes nos parafusos, observa-se que 0s mesmos estdo no

inicio do escoamento, de acordo com a figura 4.10. Essa mesma figura mostra a distribuicdo

de tensbes final da estrutura. E importante ressaltar que ndo foi reproduzido o

descarregamento no modelo numérico, diferente do ocorrido no modelo experimental. O

343
266
130
114
37.9
-38.3
-114
-151
-267
-343

(c) Tensbes Z

(d) TensGes nas barras

Figura 4.10-Distribuicdo de tensdes final na estrutura.
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Considerando os resultados experimentais obtidos por De Nardin (2003) fez-se a
comparacéo desses resultados com os resultados do modelo numeérico. A figura 4.11 apresenta

a variacdo da forca vertical em funcédo do deslocamento vertical da viga.
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Figura 4.11-Variacéo da forca em funcdo do deslocamento vertical da viga

A forca média ultima aplicada no ensaio (considerando a carga aplicada nas vigas da
esquerda e da direita) foi de 77,7 kN que correspondeu a um deslocamento aproximado de
22,5 mm. No modelo numérico a forca obtida para o deslocamento correspondente de 22,5
mm foi 90,2 kN, portanto a carga do modelo numérico € aproximadamente 16% superior a
carga obtida no modelo experimental.

Analisando a deformacdo axial dos parafusos passantes, a figura 4.12 mostra esse

comportamento.
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Figura 4.12-Deformacdo axial dos parafusos. (a) Modelo numérico, (b) modelo experimental

A norma NBR 8800:2008 determina que a forca resistente de calculo de um parafuso
tracionado e considerando o ago utilizado para os parafusos ASTM A325 com fy=635 MPa e
fu=825 MPa é dada por:



Abe fu
FRd,t =t b

a2

A,. =0,75A, A, =0,25d?

Equacgéo 4.1
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Onde: fub é a resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda

rosqueada a tracdo e Abe é a area efetiva. O valor obtido considerando essa formulacao foi

124,41kN, que deve ser menor que:

A f
FRd,t = .

al

O valor obtido com a equacéo 4.2 foi de 127,57 kN.

Equacéo 4.2

A partir da forca vertical aplicada na extremidade da viga, De Nardin (2003) estimou

uma forca axial atuante em cada um dos parafusos e a forgca aplicada no parafuso mais

solicitado foi 112 kN, sendo considerado que cada parafuso situado em linhas diferentes

recebeu a mesma parcela de forca.

A forca estimada para o modelo numerico foi 120,63 kN. Esse valor foi obtido através

da tensdo axial do parafuso mais solicitado. Observa-se que os valores da forca, tanto no

modelo numérico quanto no modelo experimental estdo préximos do valor da forca calculado

pelo equacionamento da norma NBR 8800:2008.

A variacdo das deformacdes foi avaliada na viga (mesa e alma) e em varios pontos no

perfil tubular. Nas mesas da viga a variacdo das deformacdes foi dividida em funcdo da linha

de disposicdo dos extensometros. A linha 1 dista 125 mm da face da chapa de extremidade

enquanto a linha 2 dista 250 mm da mesma face.

deformacdo média nas mesas superior e inferior nas linhas 1 e 2

Forgca média nas vigas - kN
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Figura 4.13-Deformacdo média das mesas — Linha 1
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As figuras 4.13 e 4.14 mostram a
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Figura 4.14-Deformacdo media das mesas — linha 2

Observa-se que inicialmente as curvas do modelo numérico e experimental sdo
semelhantes, porém a partir de 30kN o comportamento dos dois modelos é diferente. Isso
acontece devido as instabilidades que possam ter ocorrido durante a realizacdo do ensaio e

que ndo foram incorporadas no modelo numérico.

A partir desses resultados € possivel calcular a forca horizontal correspondente nas

mesas da viga. Uma maneira é dada pela formulagdo F, =E,-¢- A, onde Am ¢é a area da

secdo transversal da mesa (13,0 . 1,25 = 16,25 cm?) e E=20.000 kN/cm?. Qutra forma de
avaliar a forca horizontal na mesa Fh é a partir da decomposicdo do momento produzido pela

braco de alavanca
(H _tf)

forga vertical em um binério F, = -F, . Nesse caso Fu é a média das forgas

aplicada na extremidade das vigas com o brago de alavanca igual a 150 cm.

Considerando inicialmente os valores da mesa tracionada obteve-se: no modelo
experimental, a forca horizontal igual a 462,0 kN (linha 1) e 515,0 kN (linha 2), enquanto que
no modelo numérico os valores calculados foram 458,3 kN (linha 1) e 375,9 kN (linha 2).

Na mesa comprimida, o valores obtidos no modelo experimental foram 427,0 kN
(linha 1) e 452,0 kKN (linha2). No modelo numérico os valores calculados foram 442,0 kN
(linhal) e 334,8 kN (linha 2).
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braco de alavanca
(H _tf )

Com a formulacdo F, = -F, o valor da forca horizontal calculada

para o0 modelo experimental foi 471,0 KN enquanto que para o modelo numérico foi 569,8 kN.

Verificando o escoamento das mesas da viga e considerando o valor da resisténcia ao
escoamento do aco igual a fy=34,33 kN/cm? (valor experimental) temos que o valor da forca
horizontal calculada a partir do binario € menor do que do que a forgca correspondente ao
escoamento, que é Fh=557,86 kN. Portanto ndo ocorre 0 escoamento das mesas da viga. O
mesmo ocorre no modelo experimental.

A figura 4.15 mostra o comportamento da alma da viga nos modelos numérico e
experimental.
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Figura 4.15-Deformacédo na alma. (a) Modelo numérico, (b) Modelo experimental.

De acordo com a teoria, as deformacdes no ponto 32 deveriam ser nulas, pois a linha
neutra da viga se situa na sua altura meédia (h=125 mm). Porém tal fato ndo ocorre. Nesse

ponto elas existem e sdo pequenas. A figura 4.16 mostra a estimativa da posicdo da linha

neutra nos modelos numérico e experimental.
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Figura 4.16-Estimativa da linha neutra nos modelos numérico e experimental

Observa-se que no modelo numérico a linha neutra esta posicionada um pouco acima

linha neutra tedrica, sendo que o mesmo ndo ocorre no modelo experimental (a linha

neutra teodrica coincide com a linha neutra numérica). A justificativa para tal fato é que a

aderéncia entre os parafusos e nucleo de concreto comprimido, no modelo numérico, ndo foi

suficiente para “equilibrar” a rigidez entre as porgdes equilibrada e comprimida.

Na figura 4.17 € possivel analisar o comportamento das deformacBes na chapa de

extremidade em diversos pontos.

46V/50\ N 35/4 4/39
: @[ ie’
S48 * @ )
o e 33/38
sl
il & - 3;/1;7 S
N 31/36|
" 1| H—oF
H3/47\| 44/48 %’
& || b | %
4 | &
| I— |

110

90

70

50

—
L
\\

20 / e
!(/

-10

For¢a média nas vigas - kN

-500 0 500 1000 1500
Deformacdo da chapa de extremidade (pe)

— Numérico - P44 —— Numeérico - P43 = Numeéerico - P46

— Experimental - P44 = Experimental - P43 =———Experimental - P46
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Nesse caso, observa-se que a deformacdo no modelo numérico, principalmente na
parte tracionada difere do modelo experimental. Uma possivel razdo para essa diferenca de
comportamento é a auséncia de uma forga protensdo nos parafusos no modelo numérico, ja

gue no modelo experimental foi aplicada uma forca de protensdo nos parafusos.

4.3.2 VALIDAGCAO DO MODELO NUMERICO - TIPOLOGIA 3

O modelo numérico correspondente a tipologia 3 € um modelo tridimensional
composto por, de acordo com a figura 4.18: perfil tubular (pilar), perfil tipo “I”” (viga), ntcleo
de concreto e a interface entre o perfil metalico correspondente ao pilar e o nicleo de
concreto. A modelagem ocorreu considerando a simetria em relacédo ao eixo X e foi modelado
somente o lado direito da estrutura. O nucleo de concreto foi representado por elementos
solidos enquanto que a parte metélica foi representada por elementos de superficie (casca).
Também ha uma parte da viga que foi modelada como material rigido — de acordo com a
figura 4.18 a regido de cor rosa. Essa regido tem o objetivo de receber a carga aplicada como

deslocamento (carga concentrada).

Figura 4.18-Modelo total — Tipologia 3

De acordo com a estrutura ensaiada por De Nardin (2003), o aco do perfil tubular e da
alma da viga foi modelada com espessura t=6,3mm enquanto que as mesas da viga com

espessura t=12,5mm.

Ja na regido soldada foi considerada que a viga e o pilar tivessem 0 mesmo

deslocamento, a partir da utilizacdo do comando meshing merge. Essa escolha ocorreu em
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funcdo da dificuldade de conseguir representar o comportamento da solda no modelo

numeérico.

Com relacdo ao carregamento aplicado na estrutura, 0 mesmo foi divido em duas
partes, que seguiu a seguinte ordem, simulando as condi¢Ges empregadas na experimentacéo

do modelo fisico:

1. Forca de compressdo distribuida em toda a secdo transversal do pilar
preenchido, com resultante igual a 5S00kN.

2. Deslocamentos com incrementos de carga de 0,5mm que foram aplicados na

extremidade da viga a 150 cm da face externa do pilar preenchido.

Ja as condicBes de contorno adotadas estdo relacionadas com restri¢des as translacfes
e as condicOes de simetria do modelo. Foram restringidas as condi¢des de contorno em X, Y e
Z na parte inferior do pilar e em X e Z na parte superior do mesmo. As rotacdes no modelo
ndo foram restringidas. O elemento de viga que serviu de reacdo de apoio foi restringido o

movimento de translacdo em Y (na mesma direcao da aplicacdo dos deslocamentos).

A figura 4.19 mostra o modelo com as condi¢des de contorno adotadas e o0s

carregamentos aplicados na estrutura.

(a) Carregamento aplicado (b) Condices de contorno

Figura 4.19 - (a) Carregamento aplicado na Tipologia 3 e (b) Condicfes de contorno da Tipologia 3

Os parametros escolhidos para a modelagem foram divididos em duas partes: 0s
parametros relacionados com as propriedades fisicas dos materiais e 0s parametros

relacionados com o processamento. A combinacédo final dos parametros obtida na calibracdo
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do modelo numérico foi a que apresentou os melhores resultados quando comparados com o

modelo experimental de De Nardin (2003).

As variaveis necessarias para a caracterizacdo de cada um dos materiais no modelo
numerico foram obtidas, em sua maior parte, pelos resultados de caracterizacdo dos materiais
realizada para o ensaio experimental desenvolvido por De Nardin (2003). Os parametros que
ndo possuiam resultados experimentais foram calibrados em funcdo dos resultados obtidos ou

com base em formulacgdes e dados literarios.

Para a escolha final da malha de elementos finitos foram processados alguns modelos
com diferentes graus de refinamento da malha com o objetivo de obter uma malha que
fornecesse resultados adequados e com menor custo computacional. A malha final apresentou

982 elementos e 3298 nos.

As tabelas 4.7 e 4.8 mostram a configuracdo final dos parametros adotados para a

calibracdo do modelo numérico.

Tabela 4.7-Configuragédo final dos parametros: Pds-processamento

Parametro Descricao
Método de resolucdo de equacdes Newton regular
NUmero de passos de carga Carga distribuida 1
Deslocamento 95
Incremento Carga distribuida 12,5 N/mmz2
Deslocamento 0,5 mm
Critério de convergéncia Energia

Tolerancia 0,1%
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Tabela 4.8-Configuracédo final dos parametros: Materiais

Parte da estrutura  Material Propriedade Descricéo
Médulo de elasticidade 31.710 MPa
Coeficiente de Poisson 0,2
Modelo constitutivo Total strain fixed crack model
Curva de tragdo fixed
Resisténcia a tracdo 3,623 MPa
Energia a tragédo 0,071
) Concreto
Nucleo de concreto Curva de compresséo Parabola
Resisténcia a compressao 64,24 MPa
Energia a compressdo 5,0
Cisalhamento Constante
B 0,99
Confinamento Vecchio 1993
Médulo de elasticidade 200.000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Alma Aco
Critério de resisténcia Von Mises (Elasto-plastico perfeito)
fy 250,00 MPa
Médulo de elasticidade 200000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Mesa Aco
Critério de resisténcia Von Mises (Elasto-plastico perfeito)
fy 250,00 MPa
Médulo de elasticidade 200.000 MPa
) Coeficiente de Poisson 0,3
Perfil tubular Aco
Critério de resisténcia Von Mises (Elasto-plastico perfeito)
fy 250,00 MPa
Rigidez Normal 150 (N/mmg)
Interface -
Rigidez Tangencial 75 (N/mm3)
. Madulo de elasticidade 1.000.0000 MPa
Parte Rigida - _ _
Coeficiente de Poisson 0,1

4.3.2.1 RESULTADOS OBTIDOS
Analisando inicialmente o comportamento global da estrutura durante a realizagdo do

ensaio observa-se que ocorreu 0 escoamento do metal base proximo a solda (perfil tubular do

pilar preenchido), comandando a capacidade resistente da ligacdo. As tensdes existentes entre
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0 nucleo de concreto e o perfil tubular sdo tensdes de aderéncia e uma vez vencida a
resisténcia ndo existe mais a restricdo para a separacdo dos dois materiais. O ensaio foi
interrompido quando a capacidade de absorver mais carga da estrutura se esgotou, porém sem
a ruptura da mesma. E importante ressaltar que ndo foi reproduzido o descarregamento no

modelo numeérico, diferente do ocorrido no modelo experimental. O objetivo maior deste
trabalho foi observar a carga Ultima da ligacéo.

Uma dificuldade encontrada para a elaboracdo do modelo numérico referente a essa
tipologia de ligacdo foi a representacdo da solda. Como estratégia optou-se que na regido da
ligagéo a viga e o perfil tubular teriam 0 mesmo deslocamento.

No modelo numérico ocorreu a ruptura do concreto a tracdo e a plastificacdo do aco
referente ao perfil tubular na regido tracionada (na altura da mesa superior da viga) e a
separacgdo do nucleo de concreto do perfil tubular. Tal fato pode ser observado na figura 4.20,

como também tensbes no aco e 0 comportamento global da estrutura.
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(a) Tensdes principais no concreto (b) Tensbes principais no concreto
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(c) Tensdes principais no ago

l4gs
la18
7L
324
278
231
l184
137
lan.5
l43.7
1

(d) Comportamento global da estrutura

Figura4.20 — (a) e (b) Tensdes no concreto, (c) TensGes no aco e (d) Comportamento global da

estrutura

A segunda parte da analise consistiu na comparacgdo dos resultados obtidos a partir do
modelo numérico com os resultados experimentais obtidos por De Nardin (2003). A figura
4.21 apresenta a variagdo da forca vertical em fungéo do deslocamento vertical da viga.
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Figura 4.21 — Variacéo da forca em fungdo do deslocamento vertical da viga

A forca média ultima aplicada no ensaio (considerando a carga aplicada nas vigas da
esquerda e da direita) foi de 28,95 kN que correspondeu a um deslocamento aproximado de
40 mm. No modelo numeérico a forca obtida para o deslocamento correspondente de 40 mm
foi 31,69 kN. A forca obtida no modelo numérico € aproximadamente 9% maior do que a

forga obtida com o modelo experimental.

A variacdo das deformac6es foi avaliada na viga (mesa e alma) e em varios pontos no
perfil tubular. Nas mesas da viga a variacdo das deformaces foi dividida em funcéo da linha
de disposicdo dos extensémetros. A linha 1 dista 125 mm da face externa do pilar misto
preenchido enquanto que a linha 2 dista 250 mm da mesma face. As figuras 4.22 e 4.23

mostram a deformacdo média nas mesas superior e inferior nas linhas 1 e 2.

35

- yd
z 30 - /s
= N\ /
w 2 N V4
2 2 \\ / | Linha 1 _ Linha 1|
o) I 1014 26 |
215 \‘\ // ) s r 1
% 10 \\ // Lo )—T—‘”s T
£
@ 5 e
2
2 o 3
5

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600

Deformagdo média nas mesas - Linha 1 (pg)

= Experimental - Mesa superior == Experimental - Mesa inferior
——Numeérico - Mesa superior = Numérico- Mesa Inferior
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A partir desses resultados é possivel calcular a forga horizontal correspondente
nas mesas da viga. Uma maneira é dada pela formulacdo F, =E_ -¢- A, onde Am é a area da
secdo transversal da mesa (13,0 . 1,25 = 16,25 cm?) e E=20.000 kN/cm2. Outra forma de
avaliar a forca horizontal na mesa Fh é a partir da decomposi¢cdo do momento produzido pela

braco de alavanca
(H _tf)

forga vertical em um binério F, = -F, . Nesse caso Fu e a média das forcas

aplicada na extremidade das vigas com o braco de alavanca igual a 150 cm.

Considerando inicialmente os valores da mesa tracionada obteve-se no modelo
experimental a forca horizontal igual a 160,0 kN (linha 1) e 156,0 kKN (linha 2), enquanto que

no modelo numérico os valores calculados foram 141,7 kN (linha 1) e 133,2 kN (linha 2).

Na mesa comprimida, o valores obtidos no modelo experimental foram 135,0 kN
(linha 1) e 136,0 KN (linha2). No modelo numérico os valores calculados foram 123,7 kN
(linhal) e 148,5 kN (linha 2)

Pode-se observar que na regido tracionada da mesa os valores das forgas na linha 1 séo
maiores do que as forcas na linha 2, ocorrendo o contrario na regido comprimida; os valores

da linha 2 sdo maiores do que os valores a da linha 1.

braco de alavanca
(H-t)

Com a formulacdo F, = -F, o valor da forca horizontal calculada

para 0 modelo experimental foi 183 kN enquanto que para o modelo numérico foi 200,2 kN.
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A figura 4.24 mostra o comportamento da alma da viga nos modelos numérico e
experimental.
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Figura 4.23 — Comportamento da alma da viga. (a) Modelo numérico, (b) Modelo experimental

De acordo com a teoria, as deformacdes no ponto 18 deveriam ser nulas, pois a linha
neutra da viga se situa na sua altura média (h=125 mm). Porém tal fato ndo ocorre. A linha
neutra, nos dois modelos, se situa abaixo da altura média da viga. Isso expressa a diferenca de
rigidez existente entre as por¢des localizadas nas regifes tracionadas e comprimidas na viga

que foi originada pela contribui¢do do concreto comprimido.

A linha neutra do modelo numérico € proxima de 110 mm enquanto que a linha neutra
do modelo experimental foi estimada em 100 mm. A figura 4.25 mostra claramente o fato
explicado anteriormente.
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As deformacdes no pilar foram avaliadas em véarios pontos do perfil tubular. A figura
4.26 mostra as deformacgBes do pilar misto preenchido na altura correspondente a mesa
superior e inferior considerando a frente e o verso do perfil metélico. Ela também mostra a

deformac&o no nucleo de concreto na regido comprimida (mesa inferior).
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Figura 4.25 — Deformacg6es no pilar (frente e verso)

As deformac6es na frente e verso do pilar apresentam o0 mesmo comportamento, o0 que
era esperado. Na altura correspondente a regido tracionada as deformacdes apresentam
valores expressivos. Nessa regido, entre 0 aco e o concreto do pilar, existe somente tensdo de
aderéncia e uma vez vencida essa resisténcia ocorre a separacdo dos dois materiais. Ja na
regido de compressdo as deformacdes sdo baixas, o que mostra a influéncia do concreto na
absorcdo das forgas horizontais de compressdo oriundas das mesas inferiores (comprimidas).
Avaliando as deformagOes do concreto nesse ponto, na figura 4.26 observa-se que elas
apresentam valores maiores do que as deformagdes do aco no mesmo ponto, o que confirma o
comportamento.

Na figura 4.27 é possivel observar o comportamento das deformacdes verticais do

pilar na lateral, que corresponde a regido aonde a viga é soldada no perfil tubular.
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Percebe-se que nesse grafico, na regido proxima da ligacdo, existem tensdes de tracao.

No modelo numérico € um pouco mais dificil de perceber esse comportamento, pois as

deformacgdes sdo menores do que no modelo experimental. A inversdo de tensdes ocorre

devido ao afastamento entre o perfil tubular e o nlcleo de concreto. Em pontos mais afastados

da regido da ligagdo ocorrem tensdes de compressao, conforme a figura 4.28.

Figura 4.27 — Tensdes no perfil metalico tubular

4.4 CONSIDERACOES FINAIS
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Os resultados obtidos com o modelo numérico foram considerados satisfatorios na

medida em que foram atendidas as propostas da modelagem, apesar das simplificagdes

adotadas. Uma observacdo a ser feita esta relacionada com algumas diferengas de

comportamento do modelo numérico da tipologia 1 (ligacdo parafusada) quando comparadas
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com o comportamento do modelo experimental. Uma possivel explicacdo sdo as possiveis
instabilidades que possam ter ocorrido durante a realizagdo do ensaio e que ndo foram
incorporadas no modelo numérico. Ja o modelo numérico da tipologia 3 (ligacdo soldada)

conseguiu representar melhor o comportamento do modelo experimental.

A ruptura na tipologia 1 ocorreu pelo escoamento dos parafusos passantes enquanto
que na tipologia 3 ocorreu a ruptura do concreto e a plastificacdo do aco na regido tracionada

da ligacdo com separacgdo do aco do perfil tubular e do concreto.

Analisando a figura 4.29 é possivel comparar o comportamento das duas tipologias de

ligacdo, a partir da curva momento x rotacdo da viga.
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Figura 4.28-Momento x rota¢do das tipologias 1 e 3

Em uma ligacdo, quando a barra esta submetida a cargas transversais externas a
mesma transporta estas cargas para 0s apoios por meio de esforcos solicitantes internos
(momento fletor e esforco cortante). No caso da barra submetida a um esforco axial externo,
surgird o esforco solicitante interno (forca normal de tragdo ou de compressdo). Por
simplificacdo, admite-se que o binario formado atue nas mesas da viga. Portanto, para
questdes de dimensionamento, a ligacdo pode ser considerada rigida ou flexivel. A ligacdo
rigida deve garantir a manutencao do angulo original entre os eixos das barras conectadas; ja a
ligacdo flexivel deve garantir que as reagdes sejam transmitidas as pecas de apoio e permitir a

rotagdo de uma peca em relacdo a outra.

Observa-se que a ligacdo da tipologia 1 € uma ligacdo que apresenta um
comportamento rigido, enquanto que a ligacdo da tipologia 3 € uma ligacdo que apresenta um
comportamento flexivel.
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5 ANALISE PARAMETRICA

A partir dos resultados obtidos com a calibracdo do modelo numérico, concluiu-se que
0s modelos numéricos desenvolvidos apresentaram resultados satisfatorios e, portanto, podem
ser utilizados para representar o modelo experimental desenvolvido por De Nardin (2003),

tornando possivel o desenvolvimento da anélise paramétrica.

Essa analise tem como objetivo ampliar o entendimento dos modelos estudados

alterando alguns parametros que influenciam no comportamento da estrutura.

Os parametros escolhidos para a analise paramétrica das ligacfes foram: resisténcia a

compressédo do concreto, espessura do perfil tubular e perfilfb da viga.

Ao final da anélise paramétrica foi realizada uma comparacao dos resultados obtidos

para as duas tipologias de ligacdo estudadas a partir da curva momento X rotacao.

5.1 TIPOLOGIAL

5.1.1 INFLUENCIA DA RESISTENCIA DO CONCRETO

Para avaliar a influéncia da resisténcia do concreto no comportamento global da
estrutura, foram avaliados modelos com resisténcia a compressdo igual a: fck=30MPa,
fck=40MPa, fck=50MPa e fck=60MPa. Em funcdo da variacdo da resisténcia a compressao do
concreto também foram alterados os pardmetros referentes ao modelo de fissuracdo (energia
de fratura a compressdo e energia de fratura a tracdo). Outros parametros que tambeém

sofreram alteracdo foram: a resisténcia a tragdo do concreto e 0 médulo de elasticidade.

De acordo com a NBR 6118:2003 na falta de ensaios para obter a resisténcia a tracéo

do concreto, a mesma pode ter o seu valor médio ou caracteristico determinado por meio da
expressdo f,, =03f:"2. Com relacdo ao médulo de elasticidade, de acordo com a mesma

norma, quando nédo forem feitos ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre o concreto

utilizado com idade igual a 28 dias, pode-se estimar o modulo de elasticidade inicial por

E,=5600/, .
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Ja a energia de fraturamento a tracdo e a energia de fraturamento & compresséo foram
determinados de acordo com as formulagdes presente no CEB-FIB Model Code (1990) e

descritas no item 3.2.3.1 deste trabalho.

A tabela 5.1 mostra os valores adotados com relagdo ao concreto no modelo de
referéncia, enquanto que a tabela 5.2 resume os valores adotados para cada mudanca da

resisténcia a compressdo do concreto.

Tabela 5.1 — Parametros do concreto — Modelo de referéncia

Parametro Modelo de referéncia
Resisténcia a compressao - fck (MPa) 60,62
Resisténcia a tracdo - fct (MPa) 3,20
Madulo de Elasticidade - E (MPa) 31.741
Energia de fraturamento a tragdo (N/mmg) 0,065
Energia de fraturamento a compressdo (N/mm?) 4,75

Tabela 5.2 — Parametros modificados em funcéo da resisténcia a compressdo do concreto

Parametro Resisténcia a compressao do concreto (MPa)
Resisténcia a compressao - fck (MPa) 30 40 50 60
Resisténcia a tracédo - fct (MPa) 2,89 3,51 4,07 4,60
Madulo de Elasticidade - E (MPa) 30.672 35.417 39.597 43.377
Energia de fraturamento a tragdo (N/mmg) 0,0636 0,0750 0,0856 0,0957

Energia de fraturamento a compressao (N/mmg2) 3,18 3,74 4,28 4,78
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A figura 5.1 mostra a variacdo do deslocamento vertical da viga em funcdo da forca

média na viga.
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Figura 5.1- Variacdo da forca em funcdo do deslocamento vertical da viga

Nesse caso observa-se que a variacdo da resisténcia do concreto, nesse caso, ndo
influenciou no deslocamento vertical da viga, apresentando a mesma curva para todos 0s
modelos. Os modelos com resisténcia a compressdo do concreto igual a fck=30MPa,
fck=40MPa ndo convergiram. Nesse caso observa-se que o concreto ndo contribui da forma

significativa no comportamento da estrutura.

As deformacdes das mesas das vigas foram analisadas em funcdo da variacdo da
disposicao dos extensémetros. A primeira avaliacdo ocorreu com o0s extensémetros distantes
de 125 mm da chapa de extremidade, enquanto que uma segunda avaliacdo foi realizada com
a distancia dos extensometros igual a 250 mm em relacéo a chapa de extremidade. A figura
5.2 mostra a variacdo das deformaces para a distancia igual a 125 mm enquanto que a figura
5.3 mostra a variacao das deformacdes para a distancia igual a 250 mm.
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Figura 5.3-Deformacgdo média nas mesas — Linha 2

Aqui também, nesse caso observa-se que a variacdo da resisténcia a compressdo do

concreto ndo influenciou no comportamento das mesas da viga.

A partir dos resultados obtidos e fazendo o mesmo raciocinio utilizado para a
calibracdo do modelo numérico é possivel calcular a forga horizontal correspondente na viga a
partir da formulagdo F, =E.c.A,,, onde Am é a area da sec¢do transversal da mesa e € igual a

16,25 cm? e E=20.000 kN/cm?2,

Outra maneira de avaliar a forca horizontal Fh € a partir da decomposi¢do do momento

braco de alavanca
(H-t)

produzido pela forga vertical em um binario F, = -F,, onde Fu é a forca

vertical média aplicada na extremidade da viga e o braco da alavanca igual a 150 cm.
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As tabelas 5.3 a 5.5 mostram os valores da forca horizontal, nas mesas tracionada e

comprimida em funcgéo da posic¢éo dos extensdometros, para cada um dos modelos.

Tabela 5.3 — Forca horizontal nas mesas — Linha 1 (kN) F, =E.c.A,

Referéncia  fck=30MPa fck=40MPa fck=50MPa fck=60MPa

Mesa superior 458,3 328,3 393,3 425,6 4745

Mesa inferior 442.0 297,1 354,3 406,3 416,0

Tabela 5.4— Forga horizontal nas mesas — Linha 2 (kN) F, =E.c.A,

Referéncia  fck=30MPa fck=40MPa fck=50MPa fck=60MPa

Mesa superior 375,9 257,4 306,2 338,0 360,8

Mesa inferior 334,8 253,2 301,3 334,8 354,3

braco de davanca
(H-t;) )

Tabela 5.5 — Forca média nas mesas (kN) F, =

Referéncia  fck=30MPa fck=40MPa fck=50MPa fck=60MPa

Forca 569,7 4149 493,6 571,8 574,2

Ainda analisando o comportamento das vigas, 0 interesse agora € a variacdo da
posicdo da linha neutra (LN) nos modelos estudados. A figura 5.4 mostra a estimativa da
posicdo da linha neutra para o modelo considerado como referéncia (modelo calibrado)
enquanto que a figura 5.5 mostra a posi¢do da linha neutra para as resisténcias do concreto a
compressdo igual a: fck=30MPa, fck=40MPa, fck=50MPa e fck=60MPa
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De acordo com a teoria, as deformacfes na altura média da viga deveriam ser nulas.

Porém ndo é o que ocorre em nenhuma das situagGes analisadas. Com a variacdo da
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resisténcia a compressao do concreto ocorre mudanca na posicao da linha neutra da estrutura,

e consequente variacdo na rigidez das porcoes tracionadas e comprimidas da estrutura.

O comportamento da chapa da extremidade pode ser observado na figura 5.6 e o

comportamento dos parafusos nas figuras 5.7 e 5.8.
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Com relacdo ao comportamento da chapa de extremidade, observa-se que ndo houve
mudanca de comportamento com a variacdo da resisténcia a compressdo do concreto, o
mesmo ndo ocorrendo com a deformacdo axial dos parafusos. Com a modificacdo da

resisténcia a compressdo do concreto ocorreu um aumento da deformacéo dos parafusos.

A diferenca do comportamento da deformacéo axial dos parafusos para as diferentes
resisténcias a compressdo do concreto tem relagdo com o fato dos modelos de resisténcia a
compressdo do concreto igual a fck=30MPa e fck=40MPa néo terem convergido. Nesses casos

ndo foi possivel observar a fase relacionada com o escoamento dos parafusos.

Observa-se que a variagdo da resisténcia a compressdo do concreto, nesse caso, ndo
influenciou no comportamento final da estrutura, pois, nesse modelo, a ruptura do concreto
ndo € o modo de falha dominante na estrutura. A baixa resisténcia & compressao do concreto

fez com que a estrutura analisada ndo apresentasse um comportamento adequado.
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5.1.2 INFLUENCIA DA ESPESSURA DO PERFIL

Com o objetivo de avaliar a influéncia da espessura do perfil tubular do pilar misto
preenchido no comportamento global da estrutura foram avaliadas as seguintes espessuras:
t=8,0mm, t=9,5mm e t=12,5mm, lembrando que no modelo considerado de referéncia a

espessura considerada para o perfil tubular foi 6,3mm.

Na figura 5.9 é possivel observar o deslocamento vertical do atuador em funcdo da
forca média aplicada na viga.
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Figura 5.9-Variagdo da forca média em funcéo do deslocamento da viga

Com a variacao da espessura do perfil tubular percebe-se que a mesma, para esse caso
ndo influenciou, de maneira significativa, a capacidade resistente da estrutura, pois ndo € o
modo de ruptura da estrutura. A ruptura do modelo utilizado na calibracdo e,
consequentemente como referéncia para a analise numérica, foi por causa do escoamento dos
parafusos.

A tabela 5.6 mostra o valor da forca obtida para cada modelo em fungdo do

deslocamento (deslocamento considerado igual a 22,5mm).

Tabela 5.6 — Forga tltima obtida em funcdo do deslocamento ( deslocamento igual a 22,5mm)

Modelo Referéncia t=8mm t=9,5mm t=12,5mm
Forca (kN) 90,22 94,11 96,87 100,9
Diferenca 1 1,04 1,07 111

percentual
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As deformacbes das mesas das vigas foram analisadas em funcdo da variacdo da
disposigdo dos extensometros. A primeira avaliagdo ocorreu com os extensémetros distantes
de 125 mm da chapa de extremidade, enquanto que uma segunda avaliacdo foi realizada com
uma distancia dos extensémetros igual a 250 mm em relacdo a chapa de extremidade. A
figura 5.10 mostra a variagdo das deformag0es para a distancia igual a 125 mm enquanto que
a figura 5.11 mostra a variacdo das deformacdes para a distancia igual a 250 mm.
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A partir dos resultados obtidos e fazendo o mesmo raciocinio utilizado para a
calibracdo do modelo numérico é possivel calcular a forga horizontal correspondente na viga a
partir da formulagdo F, =E.c.A,, onde Am € a area da secéo transversal da mesa e é igual a
16,25 cm? e E=20.000 kN/cm?.
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Outra maneira de avaliar a forca horizontal Fh € a partir da decomposi¢cdo do momento

braco de alavanca

produzido pela forga vertical em um binario F, = H-t)
b

-F,, onde Fu é a forca

vertical média palicada na extremidade da viga e o0 braco da alavanca igual a 150 cm.

As tabelas 5.7 a 5.9 mostram os valores da forca horizontal, nas mesas tracionada e

comprimida em funcdo da posicdo dos extensémetros, para cada um dos modelos.

Tabela 5.7 — Forga horizontal nas mesas — Linha 1 (kN) F, =E.c.A,

Referéncia t=8mm t=9,5mm t=12,5mm
Mesa superior 458,3 487,5 507,0 529,8
Mesa inferior 442.0 425.6 438,8 461,5

Tabela 5.8— Forga horizontal nas mesas — Linha 2 (kN) F, =E.c.A,

Referéncia t=8mm t=9,5mm t=12,5mm
Mesa superior 375,9 399,8 373,8 399,8
Mesa inferior 334,8 370,5 370,5 399,8

o braco de alavanca
Tabela 5.9 — Forca média nas mesas F, = -F

(H-t;) )
Referéncia t=8mm t=9,5mm t=12,5mm
Forca 569,8 594.,4 611,8 637,3

Nesse modelo percebe-se que as deformacgdes da linha 1, tanto na mesa tracionada

guanto na mesa comprimida, séo maiores do que as deformacdes da linha 2.

Ainda analisando o comportamento das vigas, 0 interesse agora € a variacdo da
posicdo da linha neutra (LN) nos modelos estudados. A figura 5.12 mostra a estimativa da
posicdo da linha neutra para 0 modelo considerado como referéncia (modelo calibrado) e a
posicdo da linha neutra para as espessuras do perfil tubular do pilar misto preenchido igual a

8,0mm 9,5mm e 12,5mm.
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De acordo com a teoria, as deformacg6es na altura média da viga deveriam ser nulas.

Porém ndo é o que ocorre em nenhuma das situacdes analisadas. Com a variacao da espessura

ocorre mudanga na posicéo da linha neutra da estrutura, no caso ela fica acima da linha neutra

tedrica, indicando um acréscimo de rigidez na parte comprimida da estrutura.

Analisando o comportamento do pilar, avaliou-se 0 seu comportamento na frente e no

verso do pilar misto preenchido. A figura 5.13 mostra o seu comportamento na frente e no

Verso para as varias espessuras do perfil tubular.
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Figura 5.13-Deformacéo do pilar frente e verso

Nesse caso, a variacdo da espessura do perfil tubular ndo influenciou de maneira
significativa as deformacBes no pilar na parte inferior — mesa inferior, que é a regido
comprimida. Ja na regido tracionada percebe-se que a variacdo da espessura influencia
consideravelmente nas deformacfes da regido tracionada. Nesse caso quanto maior a

espessura do perfil menor a deformacao.

O comportamento da chapa da extremidade pode ser observado na figura 5.14 e o
comportamento dos parafusos nas figuras 5.15 e 5.16.
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92

100
90 l  —
z | Vs
P \ //
@ 70
2 | //
>
- 60 \ //
P /
€ 50 /
= |
5 a0 /
g \
b 30 \ /
2
5 20 ’
ke
10
O i i
-1000 a 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deformacgdo axial - (HE)
—— Numérico (P1) =——Numérico (P2) NMumérico (P3)
Numérico (P4) Numérico (P5) NMumérico (P6)
Figura 5.15-Deformacdes axial dos parafusos — modelo de referéncia
100 - 120
110
> 9
= 2 100
® 80 T \
g PR s
& as
¥ iy
s 50 S 60 \ /
S 5 /
i P N
. o S 30 \
£ 5 0 \L/
£
L1 10 /
0 0
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deformagdo axial - (ug) Deformagdo longitudinal - (Hg)
— t=8,0mm P1 === t=8,0mm P2 == t=8,0mm P3 —t=9,5mm P1 ——1=9,5mm P2 ——1=9,5mm P3
—— 1=8,0mm P4 ——=8,0mm P5 —— =8 Omm PG T 1=95mmP4——1=0.5mm PS5 ——1=0,5mm P6
120
110
Z 100 \ =
o 90 \ /o
8 gp
> \ y/ 4
< \ y/4
= 0 \ /
5 50 /4
- \ /
£ 40 \ V4
EL \[/
S 20 /
10
0
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deformagdo axial - (HE)
—=12,5mMmM Pl e—t=12 5mm P2 ==——1t=12,5mm P3
—t=12,5mm P4 =——1t=12,5mm P5 =———1t=12,5mm P6

Figura 5.16-Deformacdes axial dos parafusos — t=8,0mm; t=9,5mm e t=12,5mm

Com relacdo ao comportamento da chapa de extremidade, observa-se que ndo houve
mudanca significativa de comportamento com a variagao da espessura do perfil tubular. Ja as
deformac6es dos parafusos diminuiram em funcdo do aumento da espessura do perfil tubular.

Relacionando o comportamento dos parafusos e do pilar observa-se que com o aumento da
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espessura do perfil tubular o mesmo apresenta um comportamento mais rigido e,

consequentemente, faz com que os parafusos da ligagédo sejam menos solicitados.

5.1.3 INFLUENCIA DO PERFIL DA VIGA
Para observar a influéncia da viga no comportamento global da estrutura foram

escolhidos perfis soldados da série VS. As caracteristicas de cada um dos perfis escolhidos

estdo descritas na tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Caracteristicas dos perfis da série VS

h bf tf tw d A X

Perfil (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) (cm®)

Referéncia 250 130 12,5 6,3 225 46,67 5185

150x19 150 100 80 63 134 244 934 e 1
20020 200 130 63 475 1874 253 1797 ;W_’“Hx )
250x21 250 120 63 475 2374 264 2775 |
300x28 300 120 95 475 281 361 5683 = I

Na figura 5.17 é possivel observar o deslocamento vertical do atuador em funcéo da

forca média aplicada na viga.
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Figura 5.17- Variacdo da forca média em fungdo do deslocamento da viga

Nesse grafico & possivel perceber que a mudanca do perfil da viga influencia

diretamente na capacidade resistente da estrutura estudada como um todo. A tabela 5.11
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mostra o valor da forga obtida para cada modelo em funcdo do deslocamento (deslocamento

considerado igual a 22,5 mm)

Tabela 5.11 — Forga ultima obtida em funcdo do deslocamento (deslocamento =22,5 mm)

Modelo Referéncia VS 150 X 19 VS 200 X 20 VS 250 X 21
Forca (kN) 90,22 29,3 47,3 60,5
Diferenca 1 0,32 0,52 0,67

percentual (%)

Analisando a variacdo da posicdo da linha neutra, a figura 5.18 mostra a estimativa da

posicdo da linha neutra para o modelo considerado como referéncia (modelo calibrado)

enquanto que a figura 5.19 mostra a posicao da linha neutra para os diferentes perfis da série
VS utilizados.
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De acordo com a teoria, as deformac6es na altura média da viga deveriam ser nulas.
Porém ndo € o que ocorre em todas as situacfes analisadas. O Unico perfil que atende a essa
condigdo é o VS 250x21. Nos outros modelos a linha neutra esta localizada acima ou abaixo
da metade da altura.

Analisando o comportamento do pilar, avaliou-se 0 seu comportamento na frente e no
verso do pilar misto preenchido. A figura 5.20 mostra o seu comportamento na frente para o0s
perfis da série VS utilizados.
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Figura 5.20-Deformacéo do pilar frente e verso
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Nesse caso a mudanca do perfil da viga também influenciou no comportamento do

pilar, principalmente na regido tracionada, onde as deformacdes sdo mais significativas.

A figura 5.21 mostra as deformacdes dos parafusos para 0 modelo de referéncia e a
figura 5.22 mostra as deformacdes dos parafusos para os perfis VS 150x19, VS 200x20 e VS
250x21.
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Nesse caso € possivel observar que a mudanca do perfil da viga influencia diretamente

na deformacdo dos parafusos, tanto no valor quanto no seu comportamento.

Na figura 5.23 é possivel observar como a mudanca do perfil influencia no

comportamento da rigidez da ligacao, tornando a mesma mais ou menos flexivel.
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Figura 5.23- Curva momento X rotacdo da viga

Observa-se que com o perfil VS 150x19 a ligacdo é mais flexivel enquanto que com o
perfil VS 250x21 a ligacdo € menos flexivel, isto é ela apresenta maior capacidade para a
transmissdo de momento. Isso dentro do comportamento esperado para essa tipologia de
ligagéo.

Com a variacdo do perfil da viga foi possivel perceber que ela tem uma grande

influéncia no comportamento global da estrutura.

5.2 TIPOLOGIA 3

5.2.1 INFLUENCIA DA RESISTENCIA DO CONCRETO

Para avaliar a influéncia da resisténcia do concreto no comportamento global da
estrutura, foram avaliados modelos com resisténcia a compressdo igual a: fck=30MPa,
fck=40MPa, fck=50MPa e fck=60MPa. Em funcdo da variacdo da resisténcia a compressdo do
concreto também foram alterados os parametros referentes ao modelo de fissuracdo (energia
de fratura a compressdo e energia de fratura a tracdo). Outros pardmetros que também

sofreram alteracdo foram: a resisténcia a tracdo do concreto e 0 médulo de elasticidade.
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De acordo com a NBR 6118:2003 na falta de ensaios para se obter a resisténcia a

tracdo do concreto, a mesma pode ter o seu valor médio ou caracteristico determinado por
meio da expressdo f, , =03f%'>. Com relagdo ao médulo de elasticidade, de acordo com a

mesma norma, quando nédo forem feitos ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre o

concreto utilizado com idade igual a 28 dias, pode-se estimar o modulo de elasticidade inicial

Ja a energia de fraturamento a tracéo e a energia de fraturamento & compresséo foram
determinados de acordo com as formulaces presente no CEB-FIB Model Code (1990) e

descritas no item 3.2.3.1 deste trabalho.

A tabela 5.12 mostra os valores adotados com relacdo ao concreto no modelo de
referéncia, enquanto que a tabela 5.13 resume os valores adotados para cada mudanca da

resisténcia a compressdo do concreto.

Tabela 5.12 — Parametros do concreto — Modelo de referéncia

Parametro Modelo de referéncia
Resisténcia a compressao - fck (MPa) 64,24
Resisténcia a tracédo - fct (MPa) 3,623
Madulo de Elasticidade - E (MPa) 31.710
Energia de fraturamento a tragdo (N/mmg) 0,071
Energia de fraturamento a compressdo (N/mm?) 5,0

Tabela 5.13 — Parametros modificados em fungéo da resisténcia a compressdo do concreto

Parametro Resisténcia a compressao do concreto (MPa)
Resisténcia & compressao - fck (MPa) 30 40 50 60
Resisténcia a tracédo - fct (MPa) 2,89 3,51 4,07 4,60
Madulo de Elasticidade - E (MPa) 30.672 35.417 39.597 43.377
Energia de fraturamento a tracdo (N/mmg2) 0,0636 0,0750 0,0856 0,0957
Energia de fraturamento a compressdo (N/mm2) 3,18 3,74 4,28 4,78

A figura 5.24 mostra a variagdo do deslocamento vertical da viga em funcdo da forga

média na viga.
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Figura 5.24 — Variacéo da forca em fungdo do deslocamento vertical da viga

Em todos os modelos ocorreu a ruptura do concreto a tracdo e a plastificacdo do aco
referente ao perfil tubular na regido tracionada (na altura da mesa superior da viga) e a
separacdo do nucleo de concreto do perfil tubular. A diferenca de comportamento entre 0s
modelos ocorreu, justamente, em fungdo da resisténcia a tracdo do concreto. Quanto menor a

resisténcia a tracdo do concreto menor a forca necessaria para romper o mesmo.

A tabela 5.14 mostra o valor da forca obtida para cada modelo em funcdo do

deslocamento (deslocamento considerado igual a 40mm).

Tabela 5.14 — Forga ultima obtida em funcdo do deslocamento ( deslocamento =40mm)

Modelo Referéncia fck=30MPa fck=40MPa fck=50MPa fck=60MPa
Forca (kN) 31,69 30,82 33,04 34,42 35,81
Diferenca 1 0,97 1,04 1,09 1,13

percentual (%)

As deformacbes das mesas das vigas foram analisadas em funcdo da variacdo da
disposigéo dos extensdmetros. A primeira avaliagdo ocorreu com os extensémetros distantes
de 125 mm da face externa do pilar preenchido, enquanto que uma segunda avaliacdo foi
realizada com a disténcia dos extensémetros igual a 250 mm em relacdo a face externa do
pilar preenchido. A figura 5.25 mostra a variacdo das deformaces para a distancia igual a
125 mm enquanto que a figura 5.26 mostra a variacdo das deformacdes para a distancia igual

a 250 mm.
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A partir dos resultados obtidos e fazendo o mesmo raciocinio utilizado para a
calibracdo do modelo numérico é possivel calcular a forga horizontal correspondente na viga a
partir da formulagdo F, =E.c.A,, onde Am é a area da secgdo transversal da mesa igual a 16,25

cmz e E=20.000 kN/cm2.

Outra maneira de avaliar a forga horizontal Fh é a partir da decomposi¢édo do momento

braco de alavanca
(H-t;)

produzido pela forca vertical em um binario F, = -F,, onde Fu é a forga

vertical média palicada na extremidade da viga e o braco da alavanca igual a 150 cm.



101

As tabelas 5.15 a 5.17 mostram os valores da for¢a horizontal, nas mesas tracionada e

comprimida em fungéo da posic¢éo dos extensdometros, para cada um dos modelos.

Tabela 5.15 — Forca horizontal nas mesas — Linha 1 (kN) F, =E.c.A,

Referéncia  fck=30MPa fck=40MPa fck=50MPa fck=60MPa

Mesa superior 141,7 1375 147,6 197,6 223,9

Mesa inferior 123,2 117,9 126,4 132,0 137,8

Tabela 5.16— Forca horizontal nas mesas — Linha 2 (kN) F, =E.c.A,

Referéncia  fck=30MPa fck=40MPa fck=50MPa fck=60MPa

Mesa superior 133,6 137,5 151,1 159,3 167,05

Mesa inferior 148,5 145,6 155,0 160,9 167,1

braco de alavanca
(H-t;) )

Tabela 5.17 — Forca média nas mesas F, =

Referéncia  fck=30MPa fck=40MPa fck=50MPa fck=60MPa

Forca 200,2 194,7 208,7 2174 226,2

Pode-se observar que na regido tracionada da mesa os valores das for¢as na linha 1 sdo
maiores do que as forcas na linha 2, ocorrendo o contrario na regido comprimida; os valores
da linha 2 sdo maiores do que os valores a da linha 1. Essa concluséo foi a mesma obtida

durante a calibragdo do modelo numérico.

Ainda analisando o comportamento das vigas, 0 interesse agora é a variacdo da
posicdo da linha neutra (LN) nos modelos estudados. A figura 5.27 mostra a estimativa da
posicdo da linha neutra para o modelo considerado como referéncia (modelo calibrado)
enquanto que a figura 5.28 mostra a posi¢do da linha neutra para as resisténcias do concreto a
compressdo igual a: fck=30MPa, fck=40MPa, fck=50MPa e fck=60MPa
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O que se pode concluir é que o aumento da resisténcia do concreto a compressao nao
influencia na posic¢do da linha neutra, permanecendo a diferenca de rigidez entre as porcgdes
tracionadas e comprimidas. A linha neutra do modelo de referéncia é proxima de 110 mm
assim como para 0s modelos com resisténcia a compressao do concreto igual a 30MPa,
40MPa, 50MPa e 60MPa.

Analisando o comportamento do pilar, avaliou-se o0 seu comportamento na frente e no
verso do pilar misto preenchido. A figura 5.29 mostra o seu comportamento na frente e no

Verso para 0s varios tipos de resisténcia a compressao do concreto.
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5.29 — Deformacdo do pilar frente e verso

Nesse caso, a variacdo da resisténcia a compressdo do concreto influenciou no
comportamento das deformacfes no pilar, exceto na parte inferior na regido comprimida
(altura igual a mesa inferior). Na regido tracionada a resisténcia a compressédo do concreto
igual a 30 MPa apresentou uma diferenca maior nas deformacdes em relagdo as resisténcias a
compressdo igual a 40MPa, 50MPa e 60MPa, quando comparadas com o modelo de

referéncia.
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5.2.2 INFLUENCIA DA ESPESSURA DO PERFIL

Com o objetivo de avaliar a influéncia da espessura do perfil tubular do pilar misto
preenchido no comportamento global da estrutura foram avaliadas as seguintes espessuras:
t=8,0mm, t=9,5mm e t=12,5mm, lembrando que no modelo considerado de referéncia a

espessura considerada para o perfil tubular foi 6,3mm.

Na figura 5.30 € possivel observar o deslocamento vertical do atuador em funcdo da

forca média aplicada na viga.
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5.30 — Variacdo da for¢ca média em fungdo do deslocamento da viga

Com a variacdo da espessura do perfil tubular percebe-se que quanto maior a
espessura do perfil tubular maior é a sua capacidade resistente. O aumento da espessura do

pilar misto preenchido esta relacionado com o aumento da ductilidade do mesmo.

A tabela 5.18 mostra o valor da forca obtida para cada modelo em funcdo do

deslocamento (deslocamento considerado igual a 40mm).

Tabela 5.18 — Forga dltima obtida em funcdo do deslocamento ( deslocamento igual a 40mm)

Modelo Referéncia t=8mm t=9,5mm t=12,5mm
Forca (kN) 31,69 37,3 44.6 55,7
Diferenca 1 117 1,40 1,75
percentual

As deformacbes das mesas das vigas foram analisadas em funcdo da variacdo da

disposicao dos extensémetros. A primeira avaliacdo ocorreu com os extensometros distantes
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de 125 mm da face externa do pilar preenchido, enquanto que uma segunda avaliacdo foi
realizada com a distancia dos extensémetros igual a 250 mm em relacdo a face externa do
pilar preenchido. A figura 5.31 mostra a variacdo das deformacdes para a distancia igual a 125
mm enquanto que a figura 5.32 mostra a variacao das deformacGes para a distancia igual a
250 mm.
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A partir dos resultados obtidos e fazendo o mesmo raciocinio utilizado para a
calibracdo do modelo numérico é possivel calcular a forca horizontal correspondente na viga a
partis da formulagdo F, =E.c.A,,, onde Am € a area da secdo transversal da mesa igual a
16,25cm? e E=20.000 kN/cm2.
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Outra maneira de avaliar a for¢a horizontal Fh é a partir da decomposi¢do do momento

braco de alavanca
(H-t;)

produzido pela forga vertical em um binario F, = -F,, onde Fu é a forca

vertical média aplicada na extremidade da viga e o braco da alavanca igual a 150 cm.

As tabelas 5.19 a 5.21 mostram os valores da forca horizontal, nas mesas tracionada e

comprimida em funcao da posicao dos extensémetros, para cada um dos modelos.

Tabela 5.19 — Forga horizontal nas mesas — Linha 1 (kN) F, =E.c.A,

Referéncia t=8mm t=9,5mm t=12,5mm
Mesa superior 141,7 264,6 341,3 520,0
Mesa inferior 123,2 177,8 226,2 341,3

Tabela 5.20— Forga horizontal nas mesas — Linha 2 (kN) F, =E.s.A,

Referéncia t=8mm t=9,5mm t=12,5mm
Mesa superior 133,6 145,3 155,4 179,1
Mesa inferior 148,5 123,2 135,8 159,9

braco de alavanca

Tabela 5.21 — Forca média nas mesas F, =

(H _tf) )
Referéncia t=8mm t=9,5mm t=12,5mm
Forca 200,2 235,6 281,7 351,8

Pode-se observar que na regido tracionada e comprimida da mesa os valores das forcas
na linha 1 sdo maiores do que as forcas na linha 2. Essa situagdo é diferente quando
comparada com a conclusdo obtida com o modelo de referéncia (0 modelo usado para a

calibracdo).

Ainda analisando o comportamento das vigas, 0 interesse agora € a variacdo da
posicao da linha neutra (LN) nos modelos estudados. A figura 5.26 mostra a estimativa da
posicdo da linha neutra para o modelo considerado como referéncia (modelo calibrado) e para
as espessuras do perfil tubular do pilar misto preenchido igual a 8,0mm 9,5mm e 12,5mm.
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Para esses caso, como conclusédo, tem-se que o aumento da espessura do perfil tubular
ndo altera a posicdo da linha neutra quando comparado com o modelo de referéncia A linha
neutra do modelo de referéncia proxima de 110 mm assim como para 0s modelos com

espessura do perfil tubular do pilar misto preenchido iguais a 8,0mm 9,5mm e 12,5mm.

Analisando o comportamento do pilar, avaliou-se o0 seu comportamento na frente e no
verso do pilar misto preenchido. A figura 5.34 mostra o seu comportamento na frente e no

Verso para o0s varios tipos espessuras do perfil tubular.
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5.34 — Deformacéo do pilar frente e verso

2500

Nesse caso, a variacdo da espessura do perfil tubular ndo influenciou as deformagdes

no pilar na regido comprimida. Ja na regido tracionada percebe-se que a espessura influencia

consideravelmente o valor das deformacfes. O valor das deformacGes nessa regido é tao

maior quanto maior a espessura do perfil tubular do pilar misto preenchido.

5.2.3 INFLUENCIA DO PERFIL DA VIGA

Para observar a influéncia da viga no comportamento global da estrutura foram

escolhidos perfis soldados da série VS. As caracteristicas de cada um dos perfis escolhidos

estdo descritas na tabela 5.22.
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Tabela 5.22 - Caracteristicas dos perfis da série VS

bf tf tw d A Ix

Perfil (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) (cm®)

Referéncia 250 130 12,5 6,3 225 46,67 5185

150x19 150 100 80 63 134 244 934 e 1
20020 200 130 63 475 1874 253 1797 ;W_’F*Hx )
250x21 250 120 63 475 2374 264 2775 o
300x28 300 120 95 475 281 361 5683 = I

Na figura 5.35 é possivel observar o deslocamento vertical do atuador em funcéo da

forca média aplicada na viga.
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Figura 5.35- Variacdo da forca média em fun¢do do deslocamento da viga

Nesse grafico é possivel perceber que a mudanca do perfil da viga influencia

diretamente na capacidade resistente da estrutura estudada.

A tabela 5.23 mostra o valor da forca obtida para cada modelo em funcdo do
deslocamento (deslocamento considerado igual a 40mm).

Tabela 5.23 — Forca ultima obtida em funcdo do deslocamento ( deslocamento igual a 40mm)

Modelo Referéncia VS150 X19 VS200X20 VS250X21  VS300X28
Forca (kKN) 31,69 11,54 20,58 28,31 43,58
Diferenca 1 0,36 0,65 0,89 1,36

percentual
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Analisando a variagdo da posicdo da linha neutra, a figura 5.36 mostra a estimativa da

posicdo da linha neutra para o modelo considerado como referéncia (modelo calibrado)

enquanto que a figura 5.37 mostra a posi¢do da linha neutra para os diferentes perfis da série

VS utilizados.
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De acordo com a teoria, as deformacgdes na altura média da viga deveriam ser nulas.
Porém ndo é o que ocorre nas situa¢fes analisadas. A linha neutra, com exce¢do do modelo
referente ao perfil VS 150X19, se localiza abaixo da altura média da viga.

Analisando o comportamento do pilar, avaliou-se o seu comportamento na frente e no
verso do pilar misto preenchido. A figura 5.38 mostra o seu comportamento na frente e no
verso para o0s varios tipos de perfis VS utilizados.
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5.38 — Deformacéo do pilar frente e verso

Nesse caso a mudancga do perfil da viga também influenciou no comportamento do

pilar, principalmente na regiéo tracionada, onde as deformages sdo significativas.

Na figura 5.39 é possivel observar como a mudanga do perfil influencia no
comportamento da rigidez da ligagdo, tornando a mesma mais ou menos flexivel, dentro do
seu padrdo de comportamento.
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Figura 5.39 - Curva momento x rotagdo da viga

Observa-se que com o perfil VS 300x21 a ligagdo é menos flexivel enquanto que com

o perfil VS 150x19 a ligacdo é mais flexivel.

5.3 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DAS LIGACOES
SOLDADAS E PARAFUSADAS

Analisando isoladamente o comportamento das ligacOes parafusadas e soldadas temos:

Ligacdo parafusada: Com o estudo paramétrico foi possivel perceber que a
variagdo da resisténcia & compressdo do concreto, nesse caso, ndo influenciou
no comportamento da ligacdo. Isso ocorre pelo fato de a ruptura do concreto
ndo ser o modo de falha dominante nesse tipo de ligagdo. Observou-se
gue,nesse caso, para baixas resisténcia a compressao do concreto, 0 modelo, a
partir de um determinado deslocamento, ndo convergiu. Com relagdo a
variacdo da espessura do perfil tubular observa-se também que néo influencia
significativamente o comportamento global da estrutura. As mudancas de
comportamento ocorrem no pilar e nos parafusos passantes. No pilar, o
aumento da espessura do perfil tubular do pilar misto preenchido faz com a sua
deformacéo seja menor quando comparada com os outros modelos (a estrutura
torna mais rigida). Nesse mesmo caso é possivel ver que os parafusos também
apresentam uma menor deformacdo axial com o aumento da espessura do

perfil tubular Isso ocorre devido ao aumento da rigidez do pilar, que acaba
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solicitando menos os parafusos da ligacdo. Ja a variacdo do perfil da viga foi o
que gerou uma maior mudanga no comportamento da ligacéo, principalmente
na sua capacidade resistente a na deformagdo dos parafusos. A variacdo de
comportamento, nesse caso, ocorreu basicamente pela variacdo da inércia do
perfil da viga. Vale ressaltar que 0 modo de ruptura obtido pelo modelo
numeérico, na calibracdo, foi o escorregamento entre as porcas e 0s parafusos

passantes localizados na regido tracionada da ligacao.

e Ligacdo soldada: Nesse tipo de ligacdo, a variagdo da resisténcia a
compressdo do concreto influencia na capacidade resistente da ligacdo. A
maior mudanca, nesse caso, ocorre na regido tracionada da ligacdo (altura
correspondente & mesa superior da viga), onde ha variagdo nas deformacdes do
pilar. A variacdo da espessura do perfil tubular altera, de maneira mais
significativa, o comportamento da estrutura quando comparada com a variagao
da resisténcia a compressao do concreto. Com essa variagdo observa-se que ha
um aumento da ductilidade do pilar, isto é, 0 aumento da capacidade do pilar
de apresentar grandes deformacdes quando submetido a um carregamento. A
variacdo do perfil da viga também influencia de maneira significativa o
comportamento da estrutura. Possivelmente tal comportamento estéa
relacionado com a inércia do perfil utilizado. Nesse tipo de ligagdo, vale
ressaltar, que o0 modo de ruptura, durante o ensaio foi 0 escoamento do metal
base proxima a solda (perfil tubular do pilar preenchido), comandando a
capacidade resistente da ligacdo. As tensbes existentes entre o nucleo de
concreto e o perfil tubular sdo tensdes de aderéncia e uma vez vencida a
resisténcia ndo existe restricdo para a separacao dos dois materiais. No modelo
numerico, ocorreu a ruptura do concreto a tracdo e a plastificacdo do ago
referente ao perfil tubular na regido tracionada (na altura da mesa superior da

viga) e a separacdo do nucleo de concreto do perfil tubular.

Observa-se que as ligacbes parafusadas e soldadas apresentam comportamento
distinto. Para efeito de comparagdo das ligacdes serdo realizadas as seguintes analises, de
acordo com a figura 5.40, considerando o seu comportamento no grafico momento x rotacao

da extremidade da viga.
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Analise 1

Resisténcia a

compressdo do concreto

Analise 2

Espessura do perfil
tubular

Analise 3

Perfil da viga

Ligacdo parafusada

Ligacéo parafusada

J

Ligacao parafusada

Ligacao soldada

J

Ligacéo soldada

J

Ligacéo soldada

Figura 5.40 — Combinagdo das analises momento x rotacao

Deve-se levar em consideracdo, para essa analise o0 comportamento de uma ligacdo
como rigido ou flexivel.
garantir a manutencdo do angulo original entre os eixos das barras conectadas; ja a ligacao
flexivel deve garantir que as reacdes sejam transmitidas as pecas de apoio e permitir a rotagdo

de uma peca em relagdo a outra.

5.3.1 ANALISE 1

Analisando o comportamento momento x rotagédo das ligacdes parafusadas e soldadas

quando ocorre a variacdo da resisténcia a compressdo do concreto, temos, de acordo com a

figura 5.40.

Conforme ja& explicado anteriormente, uma ligagdo rigida deve
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Observa-se que o comportamento da ligacao parafusada é referente ao comportamento

de uma ligacdo rigida enquanto que o comportamento da ligacéo soldada é correspondente ao

comportamento de uma ligacdo flexivel. Observa-se que com a variacdo da resisténcia a

compressdo do concreto, na ligacdo soldada, ha uma pequena varia¢do da curva momento x

rotacdo, o que ja era de se esperar pelos resultados obtidos anteriormente.

5.3.2 ANALISE 2

Analisando o comportamento momento X rotacdo das ligacBes parafusadas e

soldadadas quando ocorre variacdo da espessura do perfil tubular, temos, de acordo com a

figura 5.41.
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Figura 5.41-Curva momento x rotacdo — Espessura do perfil tubular
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O aumento da espessura do perfil tubular na ligacdo soldada faz com a mesma tenha
um comportamento mais rigido, quando comparada isoladamente; mas quando comparada
com o comportamento da ligacdo parafusada, a ligacdo soldada apresenta o0 comportamento

tipico de uma ligacéo flexivel.

5.3.3 ANALISE 3

Analisando o comportamento momento x rotacdo das ligaces parafusadas e soldadas

com a mudanca do perfil da viga, temos, de acordo com a figura 5.42.
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Figura 5.42- Curva momento x rotacdo — Perfil da viga

A mudanca do perfil da viga faz com que haja uma mudanga significativa do
comportamento da rigidez da ligacdo, tanto para a ligacdo parafusada quanto para a ligacao
soldada. Mas, de qualquer forma, é possivel observar que a ligagdo parafusada apresenta um

comportamento mais rigido quando comparada com a ligagdo soldada, que é mais flexivel.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente sabe-se da grande eficiéncia dos sistemas obtidos da associagdo de pilares
mistos, preenchidos com concreto, as vigas de aco. Dentre as muitas vantagens existentes,
pode-se destacar a combinacdo da ductilidade do aco com a rigidez do concreto, resultando
num sistema ao mesmo tempo ductil e pouco sujeito as instabilidades localizadas. O perfil
tubular, nesse caso, ndo atua somente como reforco longitudinal, mas também no
confinamento do concreto, além de minimizar o uso de armadura de reforgo, enquanto que o
concreto além de contribuir na resisténcia do conjunto, ainda trabalha no sentido de impedir a

flambagem local na parede do tubo.

Porém, a falta de aspectos normativos referentes ao calculo, o pouco conhecimento
acerca do seu comportamento e a complexidade e variedade dos detalhes dessas ligacdes,
fazem com que o uso dos sistemas envolvendo pilar misto preenchido e viga de ago seja
incipiente, tornando necessario o desenvolvimento de novas pesquisas para sanar €ssas
dificuldades.

Desta forma, a proposta deste trabalho foi criar modelos numéricos que permitissem a
investigacdo do comportamento de algumas tipologias de ligacGes envolvendo os pilares
mistos preenchidos e as vigas metélicas, para que se pudesse investigar a influéncia de alguns
parametros em seu comportamento, sem que modelos fisicos de dificil execucdo fossem

necessarios.

Para isso, modelos numéricos utilizando o software Diana®, baseado no método dos
elementos finitos, foram desenvolvidos. Resultados experimentais previamente obtidos foram
usados para o ajuste dos modelos numéricos, produzindo um modelo bastante consistente e de
custo computacional compativel. Com essa ferramenta disponivel, foram efetuadas analises

paramétricas cujos resultados foram analisados em detalhe anteriormente.

A sequir, apresentam-se as principais conclusées que puderam ser tiradas do estudo do
modelo numérico das tipologias de ligacdo tipo 1 (ligacdo parafusada) e tipo 3 (ligacéo
soldada), com relacdo ao seu comportamento, além de algumas sugestdes para a continuidade

deste trabalho.
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6.2 ANALISE DAS LIGACOES ESTUDADAS

A ideia inicial para a tipologia 1 de ligacdo foi o desenvolvimento de um modelo
numérico bidimensional, mas devido ao fato das linhas de parafusos passantes ndo estarem
localizadas no mesmo plano de aplicacdo da carga da viga optou-se por desenvolver um

modelo numérico tridimensional.

Os resultados obtidos com esse modelo foram satisfatorios apesar de algumas
simplificacBes terem sido adotadas durante o desenvolvimento numérico, como a néo
aplicacdo de uma forca de protensdo nos parafusos passantes, a existéncia de interface
somente entre a chapa metalica e o perfil tubular, a ndo simulacdo do descarregamento da
estrutura, como também o fato de ter utilizado o “elemento” embedded reinforcement,
existente na biblioteca do programa DIANA® para representar 0 comportamento dos

parafusos passantes.

Do estudo paramétrico, observou-se que as variages da resisténcia do concreto e da
espessura do perfil tubular do pilar misto preenchido, neste caso, ndo influenciaram de forma
significativa no comportamento da estrutura, visualizado no grafico forca média aplicada nas
vigas x deslocamento do atuador, diferentemente do que ocorreu quando analisou a influéncia
da variacao do perfil da viga. O comportamento final obtido com o modelo numérico, quando
analisado o grafico momento x rotacdo da extremidade da viga, estd de acordo com o
comportamento tedrico de uma ligag&o rigida.

Analisando a tipologia de ligacdo 3 os resultados obtidos com esse modelo foram
satisfatorios quando comparados com o modelo experimental desenvolvido por De Nardin
(2003), apesar de algumas simplificacbes. A maior dificuldade encontrada nesse modelo foi
conseguir representar numericamente o comportamento da solda. Como estratégia, a interface
foi localizada entre o ndcleo de concreto e o perfil tubular, pois no modelo experimental
ocorreu a separacdo entre os dois materiais. Ja na ligacdo entre a viga e o perfil tubular
adotou-se 0 mesmo deslocamento para as duas partes. Nesse modelo tambem nédo foi

simulado o descarregamento da estrutura.

Analisando os resultados do estudo paramétrico, observou-se que em todas as
analises houve uma mudanca no comportamento da estrutura, sendo que a maior diferenca de
comportamento ocorreu com a mudancga do perfil da viga. O comportamento obtido com a
andlise da curva momento x rotacédo da extremidade da viga esta de acordo com o de uma

ligacdo flexivel.
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Portanto, observa-se que 0s modelos numeéricos desenvolvidos conseguiram
representar o comportamento obtido experimentalmente por De Nardin (2003), apesar das
simplificagOes adotadas. Este trabalho contribuiu para o entendimento de como ocorre e quais
sdo as variagdes no comportamento das ligacbes quando da mudanca de alguns parametros da
estrutura. Também permitiu entender como é o comportamento das ligagdes quando analisada
a relacdo momento-rotacdo, que € um dos principais requisitos necessarios para a correta

concepcao e utilizacdo de uma ligagéo.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como neste trabalho foram analisadas duas tipologias de ligacdo com comportamentos
diferentes, uma primeira sugestdo € estudar variagdes de configuracdo de uma ligacdo dentro
da mesma tipologia. Por exemplo, estudar o comportamento de uma ligacéo parafusada com e
sem aderéncia entre os parafusos passantes e o ndcleo de concreto. Outro estudo possivel é a

analise do comportamento de uma ligacéo soldada com e sem enrijecedores.

Outra sugestdo diz respeito a aplicacdo da carga na extremidade da viga. Pode-se
avaliar a influéncia da excentricidade da aplicacdo do carregamento na viga, gerando
momento torgor, da ligacdo como também a variacdo posicdo da aplicacdo do carregamento
ao longo do comprimento da viga, aproximando a mesma do pilar. Também é possivel
analisar o comportamento dessas ligacdes com a aplicacdo de carregamentos ciclicos, visto a

sua importancia e preocupacao atual.

Para efeito de um estudo comparativo, os elementos que foram variados na ligacéo
soldada foram os mesmos alterados na ligacao parafusada. Porém isso ndo impede a variagao
de outros parametros como o diametro dos parafusos passantes e a espessura € 0 tamanho da

chapa.

Também, em trabalhos futuros, pode-se aprimorar a representatividade de alguns
pardmetros que sofreram simplifica¢bes durante o desenvolvimento do modelo numérico. Por
exemplo, a aplicacdo de uma forca de protensdo nos parafusos passantes, a simulacdo do
processo de descarregamento da estrutura, a introducdo de leis constitutivas ndo-linear no
comportamento da interface e o comportamento da solda entre a viga e o perfil tubular do

pilar misto preenchido.
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ANEXOS

ANEXO A - LIGACOES PARAFUSADAS

As conex0es parafusadas podem ser classificadas de duas maneiras: conexao do tipo
contato (bearing type) e conex&o do tipo atrito (friction type).

Para as ligaces parafusadas do tipo contato pode ser utilizados parafusos normais ou
de alta resisténcia. Nessa situacao os parafusos sdo solicitados ao corte (cisalhamento) e/ou a
tracdo. A transmissdo dos esfor¢cos no parafuso comum pode ser visto na figura 8.1. Nesse
tipo de parafuso a tracdo é transmitida diretamente no corpo do parafuso e o esforco de
cisalhamento é transmitido pelo cisalhamento do corpo do parafuso e pelo contato de sua

superficie lateral com a face do furo por causa do deslizamento entre as chapas ligadas.

CISALHAMENTO DO
CORPO DO PARAFUSO

TRACED NA TRACAD NO CORPO

LIGAGAQ DO PARAFUSO
CONTATO
LATERAL

2 1l NN

R1XLL ],HIH

3.'.';

CISALHAMENTO MNA Llﬁfl‘j
3 {COM ESCORREGAMENTO
(8) Tragdo ENTRE AS CHAPAS) (0)

Cisalhamento

Figura 0.1Transmissdo dos esfor¢cos em parafusos comuns

Com relagdo as ligagdes parafusadas do tipo atrito, s pode ser utilizado parafuso de
alta resisténcia, uma vez que a resisténcia ao deslizamento esta relacionada com a protensao

que ¢ aplicada no parafuso.

Com a aplicacdo do torque nos parafusos de alta resisténcia, imp8e-se uma maior
resisténcia e consequentemente, também, uma maior resisténcia ao deslizamento, pois 0

mesmo aumenta a mobilizacdo da forca de atrito.

Portanto, para que uma ligacdo seja do tipo atrito, ndo deve existir o deslizamento

entre as partes componentes da ligacéo, e tal fato ocorre quando a forca cortante que atua no
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parafuso ndo seja maior do que a resisténcia ao deslizamento. Caso contrério, a ligacdo deixa
de ser do tipo atrito e passa a ser uma ligacao do tipo contato.

A figura 8.2 representa, de uma forma simples, o comportamento de uma ligacdo
parafusada por atrito, de acordo com o gréfico forca x deslocamento. Nesse grafico observa-se
a existéncia de quatro fases no comportamento desse tipo de ligacao.

Fase A: A forca F aplicada é menor do que a resisténcia ao deslizamento, somente
ocorrem deslocamentos referentes a deformagéo elastica das placas.

Fase B: A forca F aplicada supera a resisténcia ao deslizamento, o deslocamento

que ocorre é proveniente da acomodacao dos parafusos.
Fase C: Deformacdo do conjunto na fase elastica.
Fase D: Deformacdo do conjunto na fase inelastica. Falha da conexao.

A fase A no grafico corresponde a conexao do tipo por atrito, e, portanto a resisténcia
ao deslizamento ainda ndo foi superada. Na fase B em diante, a conexdo ja apresenta o

comportamento de uma ligacao do tipo contato.

FA

E=

Figura 0.2-Comportamento forca x deslocamento relativo em conexdo.
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ANEXO B — EFEITO ALAVANCA

Para as ligacOes parafusadas, deve ser feita a verificacdo do efeito alavanca (prying
action). Esse efeito é o acréscimo da forca de tragdo no parafuso e um efeito adicional de
flexdo na chapa de extremidade, devido a restricdo da deformacdo da chapa, diminuindo a
rigidez da ligacdo. (De Nardin, 2003).

A figura 8.3 mostra a condic¢des possiveis, conforme De Nardin (2003):

e Quando a chapa de extremidade é espessa, as deformacBes por flexdo sob a

atuacdo da forca sdo pequenas.
e Chapa de menor espessura se deforma sob a atuacéo da forca.

e Se a deformacdo da chapa € impedida ocorre uma forca adicional Q de tracao

nos parafusos que provoca a flexdo na chapa de extremidade.

B €4 €4 921' Q i iz
T (N wa L o] _ v N
- —e=== S = =
o Ble 2T / N .
B

didmetro do LI

arafusa)
7u'i P ) )

Figura 0.3 - Efeito alavanca ( De Nardin, 2003)
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De acordo com a NBR 8800:2008 essa verificacdo tem por objetivo determinar a
forca de tracdo solicitante de cdlculo em parafusos e barras redondas rosqueadas. Esse efeito é

produzido pela deformacdo das partes ligadas. Na figura 8.4 é possivel ver o efeito alavanca.

N
a b b oa
T T menor valor entre
T () e(b+0.5dw)

p
.

4 n » -y p
L e _menor valor entre
@% (er/2) e (b+0.5 dv)
l,‘ — -

Fisq Fisa o
l l (forga de L

tragio em

um parafuso) Corte A-A
l,\gﬁ

My =Fss b (nalarguia p da chapa - ver Corte A-A)

ol
-
L]

E 2
L S 2

Figura 0.4 - Efeito alavanca (NBR 8800:2008)
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ANEXO C - LIGACOES SOLDADAS

A soldagem é uma técnica utilizada para a unido de dois ou mais componentes da uma
peca estrutural que possibilita a conservacdo da continuidade e das propriedades mecanicas.
As vantagens para a utilizacdo da solda sdo: reducdo dos custos de fabricacdo com a
eliminacéo dos furos, reducdo da quantidade de aco utilizada. Como desvantagens apresentam
a dificuldade de uma possivel desmontagem, o controle de qualidade da solda e maior tempo
de fabricacdo e montagem das pecas.

A resisténcia de calculo das soldas é determinada como base em dois estados limites
ultimos: a ruptura da solda na secédo efetiva e o escoamento do metal base na face de fuséo,
ndo sendo permitida que a resisténcia da solda seja maior do que a resisténcia do metal base

na ligacao.

As soldas podem ser de: filete, entalhe ou chanfro, ranhura e tamp&o. A solda mais
utilizada é a solda filete, que é a mais econdmica para cargas de pouca intensidade devido a

pouca preparacdo do material.
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ANEXO D — CONSIDERACOES SOBRE O DIMENSIONAMENTO DAS
LIGACOES — NBR 8800:2008

Atualmente ndo existem recomenda¢fes normativas especificas para os elementos de
ligacdo (enrijecedores e cantoneiras) e meios de ligacdo (solda e parafuso) utilizados para a

concepcao da ligacdo entre vigas de aco e pilar misto preenchido com concreto.

Portanto, para o dimensionamento e a verificacdo dessas ligacGes sdo utilizadas as
recomendacgdes normativas de dimensionamento e verificacdo relacionadas com as ligacdes

entre elementos de aco.

A seguir sdo descritas as recomendac¢des normativas presentes na NBR 8800:2008
para a ligagdo parafusada com chapa de extremidade (os parafusos na realidade séo barras

rosqueadas) e para a ligagéo soldada.

LIGACAO SOLDADA

Nesse item é apresentada a formulacdo para calculo da ligacdo soldada com solda de
filete de acordo com a NBR 8800:2008, de acordo com a tabela 8.1.

Tabela 0.1 — Critérios de dimensionamento de ligagcdo soldada com solda tipo filete segundo a NBR
8800:2008

Tracgdo ou compressao paralela ao ) 5 .
; Cisalhamento na se¢éo efetiva
eixo da solda

Metal base: | ELU —escoamento: Fg 4 =0,60f A, /74

Né&o precisa ser considerado (menor valor) | ELU - ruptura: Fr4 =0,60f,A,, /74,

Metal da solda: F,, zy =0,60A,f, /7.,

e F, rqForca resistente de calculo;
e Aw Area efetiva da solda ( produtodo comprimento efetivo da solda pela espessura da garganta efetiva)
e fw resisténcia minima a tracdo do metal da solda

e Y € igual a 1,35 para combinagdes normais, especiais ou de construgdo e igual a 1,15 para combinagdes
excepcionais

e A, Area liquida sujeita ao cisalhamento
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LIGACAO PARAFUSADA

Nesse item é apresentada a formulacdo para célculo da ligacdo parafusada de acordo
com a NBR 8800:2008, de acordo com a tabela 8.2.

Tabela 0.2 — Critérios de dimensionamento de ligacdo parafusada — NBR 8800:2008

Ligacdo parafusada

Area efetiva do parafuso ou barra rosqueada para tragio: A, =0,75(0,257d2)

Forca resistente de calculo - Tracéo

Forca resistente de célculo - Cisalhamento

F _AbefubSAbfy

t,Rd —

a2 Va1

Plano de corte passa pela rosca e parafusos comum

O’4Ab fub

I:v,Rd =
7a2

Plano de corte ndo passa pela rosca

- _O5AT,

v,Rd —
7/a2

o f,, é aresisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada a tragdo




