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REsSumMO

SANTOS, T. J. Andlise numérica do comportamento de uma ligacdo mi sta
viga-pilar com chapa passante. 2014. 159f. Dissertacdo (Mestrado em
Estruturas e Construcao Civil) — Universidade Federal de S&o Carlos, Séo
Carlos, 2014.

Dentre os sistemas estruturais existentes destaca-se aquele formado por
elementos mistos de aco e concreto. Este sistema utiliza as vantagens dos
materiais estruturais mais utilizados na construcdo civil, 0 aco e o concreto,
agrupando-os em um unico elemento estrutural. Diferentemente do sistema em
concreto armado moldado in loco, o sistema misto de aco e concreto nao é
monolitico e, portanto, 0 comportamento global da estrutura esta principalmente
atrelado ao comportamento das ligagcdes. Atualmente as ligacdes viga-pilar tém
sido alvo de estudos tedrico-experimentais visando melhor compreender seu
comportamento estrutural. No Brasil esta preocupacéo tornou-se ainda maior
com a introducdo de prescricbes sobre ligacbes mistas de aco e concreto na
norma brasileira ABNT NBR 8800:2008. Visando contribuir neste sentido, no
presente trabalho é estudado, via modelagem numérica, um detalhe de ligacao
mista viga-pilar com chapa passante. A analise numérica realizada no pacote
computacional ANSYS® foi dividida em duas etapas: validacdo do modelo
numérico a partir de resultados experimentais com posterior analises
paramétricas. Apesar das simplificacbes adotadas na simulacdo numérica, os
resultados foram considerados satisfatorios e representativos do comportamento
experimental, sobretudo da curva Forca vs. Deslocamento na extremidade da
viga. Uma vez validado o modelo numérico, o estudo paramétrico foi realizado
com vistas a avaliar a influéncia de alguns parametros na capacidade resistente
da ligacdo. Os parametros avaliados foram: taxa de armadura da laje de
concreto, altura da laje e altura do perfil de aco da viga mista. Os resultados da
analise paramétrica mostraram que a variacdo da altura da laje foi o parametro
que mais influenciou na capacidade resistente da ligagdo mista com chapa
passante.

Palavras-chave: ligacdo mista; ligacao viga-pilar; modelagem numérica; analise
paramétrica; ligacdo com chapa passante.



ABSTRACT

SANTOS, T. J. Numerical analysis of the behavior of a composite b eam-
column connection with shear plate. 2014. 159p. Dissertation (Master in
Structural and Civil Construction) — Federal University of S&o Carlos, S&o Carlos,
2014.

Among all of the existing structural systems, the steel-concrete composite
elements outstands because it takes advantage of the properties of both
materials in the same element. Unlike the system in reinforced concrete cast in
situ, the steel-concrete composite system is not monolithic, and therefore the
global behavior of the structure is mainly linked to the behavior of the
connections. Currently, the beam-column connections have been the subject of
theoretical and experimental studies to better understand their structural
behavior. This concern has become even bigger with the introduction of
requirements on steel-concrete composite connections in the Brazilian standard
ABNT NBR 8800:2008. In order to contribute to this subject, in this work is studied
by numerical modeling, a detail of a composite beam-column connection with
shear plate using numerical models. The numerical analysis performed in the
computer package ANSYS® was divided in two phases: validation of the
numerical model from experimental results and subsequent parametric analysis.
Despite of the simplifications adopted in the numerical simulation, the results
were satisfactory and representative of the experimental behavior, especially for
Force vs. Displacement at the end of the beam. Once validated the numerical
model, a parametric study was conducted in order to evaluate the influence of
some parameters on the bearing capacity of connections, such as the concrete
slab reinforcement ratio, the slab thickness and the steel beam depth. The results
of the parametric analysis showed that the variation of the slab thickness was the
parameter with more influence on the bearing capacity of the composite
connection with shear plate.

Keywords : Composite connection; beam-column connections; numerical
modeling; parametrical analysis; connection with shear plate.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a industria da construgdo civil procura solugdes que
aliem durabilidade, qualidade, menor tempo de execucdo, menor custo e
reducdo do desperdicio de materiais, sem esquecer do adequado desempenho

estrutural e dos requisitos de seguranga.

Dentre os sistemas estruturais existentes estdo os formados por
elementos mistos de aco e concreto, que buscam explorar as vantagens
proporcionadas pelos materiais estruturais mais utilizados na construcdo civil
(aco e concreto), agrupando-os num sO elemento estrutural e conferindo, ao
elemento resultante, maior rigidez e capacidade resistente. Em suma, a rigidez
do concreto frente as forcas horizontais e sua adequabilidade de formas séo
associadas a precisdo dimensional, a capacidade de vencer grandes vaos e a

leveza apresentadas pelos elementos de aco.

Por defini¢éo, os elementos mistos de ago e concreto sdo formados
pela associacao de perfis de agco ao concreto estrutural, de modo que os dois
materiais trabalnem em conjunto, no mesmo elemento, resistindo aos esfor¢os

solicitantes.

Historicamente, as primeiras utilizagbes de elementos mistos
datam do fim do século XIX. Nesta época, os perfis de aco que compunham as
vigas eram revestidos com concreto. A principio, a ideia de revestir os perfis de
aco com concreto era apenas para assegurar sua prote¢do contra a corrosao e
o fogo, ou seja, a contribuicdo do concreto para o0 aumento da capacidade
resistente destes elementos era desconsiderada.

Tal desconsideracdo perdurou até meados da década de 1930,
guando o New York City Building Code apresentou o primeiro registro de
normatizacao para vigas mistas e, a partir de entdo, a contribuicdo do concreto
para 0 aumento da capacidade resistente dos elementos estruturais passou a
ser computada nas verificagdes, constituindo, de fato o elemento misto de ago e

concreto. Em 1944, este assunto foi adicionado as normas da AASHTO.

As primeiras constru¢cdées mistas de aco e concreto registradas no
Brasil datam das décadas de 1950 e 1960, limitando-se a alguns edificios e
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pequenas pontes, ambos localizados na regido Sudeste do pais. Em 1986, a
publicacdo da norma ABNT NBR 8800:1986 — Projeto e execug¢ao de estruturas
de aco de edificios trouxe apenas a normatizacdo de vigas mistas de aco e
concreto e, com isso, a utilizacdo de elementos mistos se limitava as vigas mistas

biapoiadas.

Com o passar dos anos houve um aumento na producdo de aco
estrutural no Brasil, bem como uma intensificagdo na busca por novas solugcdes
arquitetdnicas e estruturais; assim, nas duas Ultimas décadas, varios sdo os
edificios construidos e que utilizam elementos mistos de aco e concreto. Outro
destaque que impulsiona a expansao da utilizacdo dos elementos mistos € que
a versao de 2008 da norma ABNT NBR 8800:2008 passou a contemplar, em
seus anexos, recomendacdes de projeto para lajes, vigas, pilares e ligacdes

mistas.

Do que foi exposto até 0 momento, percebe-se que a utilizacédo de
elementos mistos esta em processo de difuséo e tende a ganhar novos espagos
no Brasil, sobretudo com eventos esportivos ja agendados como a Copa do
Mundo em 2014 e as Olimpiadas em 2016; eventos estes que requerem a

construcdo, em ritmo acelerado, de varias edificacdes.

A fim de facilitar a compreensao do sistema misto de aco e concreto
este sera dividido em elementos, a saber: pilares, vigas, lajes e ligagdes mistas,

assuntos estes dos proximos itens.

1.1 ELEMENTOS MISTOS

Até entdo, os elementos mistos sdo utilizados em estruturas de
pequeno porte, edificios de multiplos pavimentos, pontes, quadras esportivas

cobertas, pavilhdes, galpdes de armazenagem, terminais rodoviarios, etc.

No Brasil, por exemplo, € comum o uso de sistemas estruturados

em aco (vigas e pilares) associados a laje mista com férma de aco incorporada.

Independente da configuracdo do elemento misto de aco e

concreto, ele sempre se caracteriza pelo comportamento COI’]jUI’ltO entre um
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elemento de aco, na forma de perfil, e o concreto de qualidade estrutural, que

pode ser simples ou armado.

1.1.1 PILARES MISTOS

Os pilares mistos de ago e concreto podem ser definidos como
sendo elementos estruturais constituidos de um ou mais perfis de aco,
preenchidos ou revestidos de concreto e sujeitos, predominantemente, a

esforcos de compressao.

Assim como as primeiras vigas mistas, 0s primeiros pilares mistos
utilizavam concreto de baixa resisténcia, uma vez que sua funcéo era proteger o
componente de aco da corrosédo e do fogo. Vale lembrar que o aumento da
capacidade resistente do elemento, proveniente da inser¢cdo do concreto, era

desprezado nos calculos.

Percebeu-se, no entanto, que a presenca do concreto aumentava
significativamente a capacidade resistente dos elementos e contribuia para a
estabilidade do edificio frente as for¢as horizontais. A partir dai a contribuicéo do

concreto passou a ser contabilizada nos calculos.

bY

Quanto a sua utilizagdo, a opgéao por pilares mistos torna-se
interessante quando se deseja elementos com elevada capacidade resistente e
secdes transversais esbeltas, ou mesmo elementos com protecédo do perfil de
aco contra corrosao, incéndio e impacto de veiculos. No entanto, a utilizagéo do
concreto apenas como material de protecdo ficou em segundo plano, pois
surgiram materiais mais eficientes para tal finalidade e que ndo implicam no

aumento da secdao transversal.

A classificagcdo dos pilares mistos se da em funcéo da disposicao
do concreto na se¢ao mista. Sendo assim, podem ser classificados em: pilares

preenchidos, revestidos e parcialmente revestidos.

Os pilares mistos preenchidos séo constituidos de perfis de aco,
comumente de secdes quadradas, retangulares ou circulares preenchidos com
concreto, que pode ser simples ou armado. Para este tipo de pilar ndo ha a
necessidade da utilizacdo de formas, sendo esta sua principal vantagem frente

aos demais tipos de pilares mistos.
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Também nao é obrigatdria a utilizacdo de armaduras na forma de
barras; estas podem ser dispensadas nas verificacbes a temperatura ambiente,
podendo ser necessarias em elevada temperatura. A Figura 1.1 apresenta as

secOes mais usuais de pilares mistos preenchidos.

Figura 1.1 — Secdes usuais de pilares mistos preenchidos

Por outro lado, os pilares mistos revestidos sédo constituidos de
perfis de aco de secéo | e concreto, sendo que este Ultimo reveste toda a sec¢éo
transversal de aco (FIGURA 1.2a). Ja os pilares mistos parcialmente revestidos
sao caracterizados pelo envolvimento parcial da secdo de agco com o concreto
ou seja, somente a regido entre as mesas do perfil de aco é preenchida com
concreto. Em ambos os casos é obrigatdria a utilizacdo de armaduras na forma

de barras longitudinais e estribos.

A Figura 1.2b apresenta uma secao transversal tipica de um pilar
misto parcialmente revestido, cujo concreto preenche apenas a regiao entre as
mesas do perfil de aco.

Figura 1.2 — Secdes usuais de pilares mistos parcial ou totalme nte revestidos

a) Pilar revestido b) Parcialmente revestido

As principais desvantagens do pilar misto revestido (FIGURA 1.2a)
sao a necessidade de formas para a concretagem e de armaduras longitudinais

e estribos, além da dificuldade em realizar a ligacdo deste com os demais
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elementos estruturais. Ja os pilares mistos parcialmente revestidos (FIGURA
1.2b) podem ou ndo dispensar o0 uso de f6brmas para a concretagem,
dependendo do processo construtivo adotado. Caso seja feita a op¢ao pela pré-
fabricacdo, esta dispensa a utilizacdo de férmas e a concretagem deve ser
executada em duas fases, com o perfil de aco na posicéao horizontal (FIGURA
1.3).

Figura 1.3 — Etapas de pré-fabricacdo dos pilares m istos parcialmente

revestidos

e I I

o, . o v o)/

a) 12 fase de concretagem b) 22 fase de concretagem

Para os pilares mistos parcialmente revestidos (FIGURA 1.3b)
pode-se notar que, apesar de o concreto preencher a regido entre as mesas do
perfil de aco e, consequentemente, aumentar sua capacidade resistente, ndo
protege totalmente o perfil contra a corrosdo e o fogo, podendo ser necessario
lancar mao de outros dispositivos de protecdo para tais finalidades. Estes
dispositivos adicionais de protecdo também podem ser necessarios nos outros

tipos de pilares mistos.

1.1.2 VIGAS MISTAS

A viga mista de aco e concreto pode ser definida como fruto da
associacdo de um perfil de aco solidarizado por meio de conectores de
cisalhamento a uma laje, podendo esta ser: maci¢ca de concreto moldado no

local, mista com férma de aco incorporada, com vigotas pré-moldadas, etc.

“IH 4

Dentre os perfis de aco disponiveis ho mercado o do tipo “I” € o
mais utilizado na composicdo da viga mista, principalmente para edificios. A
Figura 1.4 apresenta alguns exemplos de vigas mistas com diferentes tipos de

laje.
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Figura 1.4 — Exemplo de vigas mistas

o 5

Fonte: De Nardin et al. (2008)

O comportamento das vigas mistas € fundamentado na acao
conjunta entre o perfil de aco e a laje de concreto, desta forma, € necessario que

se desenvolvam forgas longitudinais de cisalhamento na interface ago-concreto.

Como a aderéncia natural entre laje e o perfil de aco nédo é
suficiente para gerar a resisténcia necessaria na interface, torna-se
imprescindivel o uso de elementos adicionais capazes de transmitir o
cisalhamento na interface laje-viga. Estes referidos elementos sdo chamados
conectores de cisalhamento. Vale lembrar que a normatizagéo brasileira abrange
apenas 0s conectores tipo pino com cabeca e os perfis “U” (Laminado e perfis

formados a frio).

Em suma, para obter uma viga mista, basta acrescentar conectores
de cisalhamento na interface perfil-laje de um sistema estruturado em aco, de
forma que, com os mesmos elementos (perfil de aco e laje), € possivel aumentar

sensivelmente a capacidade resistente do elemento resultante, a viga mista.

Cabe salientar que a largura colaborante da laje tem influéncia
direta na capacidade resistente da viga mista. No presente trabalho, no entanto,
nao houve variacao na largura da laje, ou seja, a largura colaborante se manteve

constante.

Uma das vantagens apresentadas pelo uso de vigas mistas € o
aumento da capacidade resistente e da rigidez do elemento misto em
comparacao com os perfis de aco. Isto possibilita a redugéo da altura da sec¢éo
da viga, portanto, evidencia uma das principais vantagens do sistema misto
frente ao sistema em aco que é a reducdo do consumo de aco que, por

consequéncia, pode ser traduzido em menor custo do elemento estrutural final.
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Naturalmente, na analise do custo final da viga mista, deve ser

levado em conta o custo dos conectores de cisalhamento e de sua instalagéo.

Outra vantagem apresentada pela viga mista é que, na associacao
com lajes com férma de acgo incorporada, pode-se optar pelo ndo escoramento
da laje, sempre que possivel, aumentando a velocidade de construcdo. No
entanto, Vasconcellos (2006) comenta que o escoramento da laje pode ser
apropriado nos casos em que se queira limitar os deslocamentos verticais do

perfil de aco na fase construtiva.

As verificagdes da viga mista envolvem duas fases: a fase
construtiva e a fase de utilizacdo e o processo construtivo empregado (com ou

sem escoramento) tem influéncia direta nestas verificagoes.

Como citado anteriormente, a laje € um elemento necessario na
composicao das vigas mistas. Dada a sua importancia dentro deste contexto, o
proximo topico tratard de um tipo especifico de laje, as lajes mistas de aco e

concreto com forma de ago incorporada.

1.1.3 LAJES MISTAS

A laje mista, também denominada laje mista com férma de aco
incorporada, consiste na utilizacdo de uma férma permanente nervurada de aco
que, na fase construtiva, funciona como Unico elemento resistente para o
concreto em estado fresco (antes da cura), desta maneira, deve suportar
isoladamente as acbes de peso proprio e decorrentes da referida fase

(processos de lancamento, adensamento e cura do concreto).

ApOs a cura do concreto, os dois componentes, concreto e férma
de aco solidarizam-se estruturalmente, e a laje passa a ser mista ou apresentar
comportamento misto. Nesta tipologia de laje a forma de aco pode substituir
parcial ou integralmente a armadura inferior (armadura positiva) da laje. Isto
porque a armadura inferior da laje na férma de barras pode e deve ser utilizada
somente quando o aco da férma nao for suficiente para resistir aos esforcos

atuantes.

A Figura 1.5 apresenta uma laje mista com férma de aco

incorporada do tipo trapezoidal.
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Figura 1.5 — Exemplo de laje com férma de ago incorporada

Barras de
aco

Conector de
cisalhamento

: \ Forma de ago

incorporada

A transmissao de esforcos cisalhantes na interface aco-concreto
pode ocorrer via solidarizacdo mecanica, aderéncia ou por atrito. Na
solidarizagdo mecanica sao utilizadas as saliéncias e reentrancias presentes na
face superior da férma. A ligacdo por aderéncia é adquirida por meio da acao
quimica entre a pasta (cimento + agua) e a forma de aco. Ja a solidarizacéo por
atrito leva em consideracao o confinamento do concreto em férmas reentrantes
(FIGURA 1.6).

No caso dos elementos mistos, dado o nivel das solicitacdes
aplicadas, a aderéncia quimica € uma parcela que comumente € desprezada nos
calculos, devido a sua ordem de grandeza frente as demais parcelas de

solidarizagéo.

As férmas reentrantes possuem angulo de inclinagcéo entre a alma
e o plano horizontal maior que 90°. S0 capazes de restringir a tendéncia de
separacao entre a forma de aco e o concreto, garantindo a aderéncia dos dois
materiais por meio do atrito. A Figura 1.6 apresenta a secéo transversal de uma
férma de aco reentrante. Vale destacar que este tipo de férma ndo se encontra

disponivel, atualmente, no mercado brasileiro.
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Figura 1.6 — Secdao transversal de uma férma reentrante
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Uma das func¢des da férma de aco é contraventar horizontalmente
a estrutura na fase construtiva, desempenhando o papel de “diafragma
horizontal”. Além disso, as férmas de aco auxiliam na distribuicdo das
deformagdes por retracdo, limitando a abertura de fissuras do concreto. O uso
dessa forma, inclusive, possibilita a reducdo ou até mesmo a dispensa do
escoramento da laje, além de facilitar a passagem de dutos e instalacdes
(VASCONCELLOS, 2006).

Feita a caracterizacdo dos elementos pertencentes ao sistema
misto (pilares mistos, vigas mistas e lajes mistas) passa-se para a abordagem
dos componentes necessarios a juncao destes referidos elementos, as ligacdes
viga-viga e viga-pilar, assunto do préximo tépico e que merece atencao especial,

pois constitui o objeto de estudo do presente trabalho.

1.1.4 LIGACOES MISTAS

1.1.4.1 DEFINICAO

Uma ligacdo € denominada mista quando a laje participa da
transmissao do momento fletor de uma viga mista para um pilar ou mesmo entre
vigas mistas. Quando n&o houver a contribuicdo da laje na transmissédo de
esforcos, a ligacdo € denominada ligacdo de aco isolado ou simplesmente

ligacéo.

Algumas caracteristicas apresentadas pelas ligacdes mistas em
relacdo as ligacdes em aco merecem destaque: maior capacidade resistente e
rigidez quando comparadas as ligagcdes em aco (sem a contribuicdo da laje) com

capacidade rotacional compativel; melhor desempenho em servico, somado a
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reducao de fissuras junto aos pilares, considerando a presenca da armadura na
laje (BESSA e GONCALVES, 2006).

Em termos econOmicos, o uso de ligacbes mistas possibilita a
reducdo da altura e peso proprio dos perfis de ago utilizados nas vigas, o que
implica em menor consumo de ago estrutural. Soma-se a esta reducéo de custos
locais, para os elementos, os custos globais de um edificio com a reducdo do
custo da ligagéo, reducdo das dimensdes das vigas, além do alivio de cargas
nas fundacgdes. Ou seja, o efeito da reducdo no consumo de ago se estende a

todo o sistema estrutural.

1.1.4.2 CLASSIFICACAO DAS LIGACOES MISTAS
De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 as

ligacOes mistas séo classificadas em funcdo de sua capacidade resistente,

rigidez e capacidade de rotacéo.

Quanto a capacidade resistente, as ligacoes mistas podem ser de
resisténcia total, quando apresentam capacidade resistente maior que a dos
elementos conectados nas tipologias de ligacdes viga-viga ou viga-pilar, e de
resisténcia parcial quando apresentam capacidade resistente inferior a dos

elementos conectados.

Em relacdo a rigidez, as ligacbes podem ser do tipo rigida,
semirrigida e flexivel. A ligagdo mista seré classificada como rigida quando o
angulo entre os elementos conectados, viga e pilar por exemplo, praticamente
nao se alterar com as solicitacfes aplicadas. Em termos numéricos, a ligacao &
considerada rigida quando a rotacdo relativa entre os elementos estiver abaixo

de 10% da rotacao de uma rotula perfeita.

A ligacdo mista é dita semirrigida quando a rotacéo relativa entre
elementos estiver entre 10% e 80% da correspondente a rétula perfeita. Por fim,
é considerada flexivel quando ha transmissao de for¢ca normal, cortante e quando
a rotacao relativa entre elementos conectados for maior que 80% da rotagao de
uma “rétula perfeita”. A Figura 1.7 apresenta a curva Momento vs. Rotacao e

ilustra a classificacéo da ligacdo mista em funcéo da resisténcia e da rigidez.
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Figura 1.7 — Curva Momento vs. Rotagdo e classificacédo das ligagoes
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Quanto a ductilidade, as ligacdes mistas sao classificadas pela sua
capacidade de rotacdo, ou seja, quanto menor a capacidade de rotacdo da
referida ligacdo menor ductilidade ela ter4 para transferir os esfor¢cos. Neste
caso, ndo h4 uma classificagdo especifica como nos casos anteriores, mas ha

valores minimos de capacidade de rotacédo que devem ser respeitados.

Aqui vale lembrar que a norma ABNT NBR 8800:2008 traz alguns
detalhes de ligagdo mista que ja foram previamente ensaiados e para 0s quais
foram determinadas formulacdes para estimar a rigidez, capacidade resistente e
capacidade de rotacdo. Estas ligacdes sdo denominadas “ligacdes pré-
qualificadas”. Para detalhes diferentes dos constantes na norma ABNT NBR
8800:2008 é necessério lancar mao de modelos experimentais e/ou simulagdes

numeéricas para obter tais parametros.

A seguir, é descrito o detalhe de ligacdo que sera investigado, via

simulacdo numérica, no presente estudo.

1.2 OBJETO DE ESTUDO

O objeto do presente estudo se refere a ligagcdo mista com chapa
passante previamente analisada experimentalmente por De Nardin (2007). De

acordo com a autora, este detalhe de ligacdo se assemelha as ligacdes mistas
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com chapa de alma estudadas por Xiao et al. (1994). O detalhe de ligag&o
proposto por Xiao et al. (1994) e por Malaska (2000) foi entdo adaptado visando
determinar o momento resistente das liga¢cdes mistas, detalhe este constituido
por pilar misto preenchido com concreto, chapa passante, viga mista e laje
macica de concreto armado. A Figura 1.8 apresenta o esquema da referida

ligacdo doravante denominada ligacdo com chapa passante.

Figura 1.8 — Ligac&o viga-pilar com chapa passante

TI1] -[LLI

Q
o

O
o]

a) Sem a laje b) Ligacdo mista

Fonte: De Nardin (2007)

Dentre as ligagBes analisadas por De Nardin (2007), serd aqui
estudada a ligacdo descrita como ligacdo mista com laje macica de concreto

armado. A laje possui 125cm de largura e 10cm de altura.

Os detalhes desse modelo de ligagéo, bem como da geometria da
laje de concreto sao apresentados na Figura 1.9.

Figura 1.9 — Detalhe do modelo de ligagéo e da geometria da laje
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A largura efetiva da laje (FIGURA 1.9b) foi estimada por De Nardin
(2007) imaginando uma viga com véo livre entre apoios de, aproximadamente,

6m.

Ja o comprimento da viga foi escolhido por trés motivos: em todos
0os ensaios do modelo sem laje realizados em etapa anterior a este estudo
experimental as vigas possuiam o mesmo comprimento (FIGURA 1.10); em
funcdo da capacidade dos equipamentos de ensaio, uma vez que, quanto menor
0 vao maior o momento resistente da ligacdo, além de que, em seu estudo, De
Nardin (2007) pretendia analisar uma tipologia de ligagdo em que predominasse

o momento fletor na ligac&o viga-pilar.
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Em cada perfil de aco da viga, cujo aco utilizado foi o tipo ASTM-
A36 foram dispostos 10 conectores do tipo pino com cabeca espacados a cada
15 cm. Os referidos conectores possuiam 75mm de altura e eram constituidos
de aco com resisténcia a ruptura de 415MPa.

O concreto utilizado na laje possuia resisténcia caracteristica a
compressdo de 62MPa e as taxas de armadura da laje foram de 1% para a

armadura longitudinal superior e de 0,15% para a armadura longitudinal inferior.

Os acos utilizados no perfil do pilar e na chapa foram,
respectivamente, tipo SAE-1020 e tipo ASTM-A36.

Os parafusos, com diametro nominal de 16mm, utilizados para
conectar a chapa passante as vigas eram constituidos de aco ASTM-A325. A
Figura 1.10 ilustra alguns destes detalhes. Ja a Figura 1.11 apresenta o arranjo
das armaduras inferiores (positivas) e superiores (negativas) utilizadas na laje

de concreto.

Figura 1.10 — Viga com conectores tipo pino com cabeca
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Figura 1.11 — Arranjo das armaduras na laje de conc  reto

10085 605 405
5 I':'ﬂ q 9x16 cm Y LA4x13 em 9x16 cm ff 5
: o LEES DRI R S 7 t———t
T )
& | J
PaN 7 PN
A e A
I‘--J: e
(-0 b .4
205
e
I~
=i \
o
= _
o 205 405
a) Armadura positiva (inferior)
100 10 3010
m <] 50125
. 10%16 om 210 em 10x16cm
5| N\, | [k
PR I S A A B B \ == ettt ¢ .’"'L 1
= [
Lf;_ I
(]
< i
=
(]
"z " ™
& }
= ‘\_ 20125
5 N
LI_J_
L
= L
+ A

=~
W22 12,5 \5 @ 12.5

b) Armadura negativa (superior)

3@ 10 e 20 @ 10 (superior) S L

T T T 1% | ‘_ o .w-. - . " J
3@ 520 @ 5 (inferior) 8@512135 N
c) Corte A-A d) Corte B-B

Fonte: De Nardin (2007)

SANTOS (2014)



CAPITULO 1 - INTRODUCAO
33
Cabe aqui salientar que as armaduras que sao interrompidas no
perfil de aco do pilar (4¢5, 6¢b, 4¢l2,5 e 6@10) foram colocadas apenas por
questao construtiva e para limitar a fissuracdo no concreto nas regides dos
conectores de cisalhamento. Estas barras ndo foram contabilizadas nas taxas
de armadura supracitadas.

As deformacdes e deslocamentos dos componentes da ligacéo
foram registrados, respectivamente, por extensémetros elétricos e transdutores.
Os resultados experimentais mais relevantes serdo apresentados

posteriormente.

1.3 JUSTIFICATIVA

Apesar de os elementos mistos estarem em plena difusdo e
desenvolvimento no Brasil, estudos relacionados ao comportamento das

ligacBes mistas ainda séo incipientes e, portanto, necessarios.

Por haver um grande numero de parametros envolvidos e que
afetam seu comportamento, o estabelecimento de uma metodologia geral para
o projeto e dimensionamento das ligagoes mistas tem enfrentado dificuldade e
requerido muito esfor¢o dos pesquisadores. Estudos experimentais e numéricos,
inclusive, tém indicado que o0 comportamento das ligagbes mistas €

extremamente complexo.

Como a determinagdo do comportamento das ligaces de aco ja €
por si s, bastante dificil, a preocupacdo em determinar o real comportamento
das ligacbes mistas aumentou significativamente, devido a complexidade do
sistema de ligacdo mista, cujo comportamento é influenciado pela contribuicéo
da laje, além de que este tipo de ligacao requer atencéo especial na disposi¢ao
das barras de armadura longitudinais superiores da laje de concreto.

Esta preocupacao pode ser evidenciada pelo simples fato de que o
conceito de semi-rigidez das ligac6es foi introduzido ja na década de 1970 nos
procedimentos da norma americana AISC — American Institute of Steel
Construction, bem como nas recomendacdes de dimensionamento do Eurocode

3, tempos mais tarde.
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Com isso, tornou-se fato a necessidade de estudos para avaliar o
comportamento das ligacbes mistas. Atualmente, ainda existem muitos
guestionamentos relacionados ao comportamento das ligagbes mistas e aos

seus critérios de dimensionamento.

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 aborda e pré-qualifica
algumas ligacdes mistas viga-viga ou viga-pilar compostas por vigas mistas
semicontinuas sujeitas a momento negativo: as ligagbes com chapa de
extremidade, ligagdes com cantoneiras parafusadas na alma e na mesa inferior
da viga apoiada e ligacdes com cantoneiras parafusadas na mesa inferior da

viga apoiada.

A norma inclusive contempla alguns tipos de lajes nha composi¢éo
de vigas mistas, a saber: lajes macicas moldadas no local, mista com férma de

aco incorporada e com pré-laje de concreto pré-moldada.

A Figura 1.12 apresenta o detalhe de ligacdo com chapa de
extremidade pré-qualificado pela norma ABNT NBR 8800:2008.

Figura 1.12 — Ligac&o mista viga-pilar com chapa de extremidade
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A Figura 1.13 apresenta o0 segundo tipo de ligacdo mista
contemplada pela norma ABNT NBR 8800:2008, a ligacdo mista viga-viga com
cantoneiras parafusadas na alma e na mesa inferior da viga apoiada. Ja a Figura
1.14 mostra o terceiro e ultimo detalhe de ligacdo pré-qualificado, a ligagdo mista

viga-viga com cantoneira parafusada na mesa inferior da viga apoiada.

Figura 1.13 - Ligac&o mista viga-viga com cantoneiras parafusadas na alma
(duas por viga) e na mesa inferior da viga apoioada
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Figura 1.14 - Ligacdo mista viga-viga com cantoneira parafusadan  a mesa
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Inicialmente, ja é possivel observar que a norma ABNT NBR
8800:2008 nao contempla ou pré-qualifica, em seu Anexo R, detalhe de ligacéo
semelhante ao que foi analisado no presente trabalho, ou seja, a ligacdo mista
viga-pilar preenchido com chapa passante. Conclui-se que esta andlise também
sera de grande valia para possivel insercéo de outras tipologias de ligacdes, bem
como procedimentos de calculo de detalhes de liga¢des ainda ndo contempladas

pela norma vigente.

Embora uma gama razoavel de estudos tedricos e experimentais
tenham gerado resultados confiaveis para alguns detalhes de ligacéo viga-pilar,
agora denominados de pré-qualificados, e com procedimentos tedricos para
previsdo da capacidade resistente bastante confiaveis, qualquer alteracdo na
configuracéo da ligacao requer novos estudos.

Esta necessidade de novos estudos € perfeitamente justificavel,
basta observar o grande namero de limita¢des (Figura 1.12, Figura 1.13 e Figura
1.14) descritas no anexo R da norma ABNT NBR 8800:2008 para que a
formulacgé&o la descrita possa ser empregada; ou seja, ha uma série de limitacdes
para que os modelos incorporados a norma brasileira sejam validos e aplicaveis
com seguranca. E isto ndo € uma limitacdo apenas da norma brasileira,
limitacbes semelhantes sdo encontradas em normas estrangeiras como 0
Eurocode 4:2004, que serviu de base para a elaboracdo da nossa atual norma

para verificacao de ligacbes mistas de aco e concreto.

Por fim, mas ndo menos importante, percebe-se que todos 0s
detalhes de ligacao apresentados pela norma ABNT NBR 8800:2008, inclusive
todas as limitagbes descritas em seu anexo R, ndo foram desenvolvidos para

pilares mistos preenchidos.

Com base em tais informacdes expostas até 0 momento, justifica-
se a proposta deste trabalho, cujos principais objetivos sdo descritos
detalhadamente a seguir.

1.4 OBJETIVOS

O principal objetivo do presente estudo € desenvolver um modelo

numeérico simplificado que represente adequadamente o comportamento de uma
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ligacdo viga-pilar com chapa passante, analisado experimentalmente por De
Nardin (2007), utilizando o maior niumero possivel de dados experimentais como
base para validacdo do modelo numérico, tais como: curvas Momento vs.

Rotacao da ligacédo, Forca vs. Deslocamento vertical das vigas, etc.

O detalhe de ligacdo em questao permite conectar uma viga mista
ao pilar misto preenchido de secdo quadrada. A Figura 1.15 mostra o referido

detalhe de ligacéo.

Figura 1.15 — Esquema da ligacdo mista viga-pilar com chapa passa  nte

Fonte: De Nardin (2007)

Uma vez desenvolvido um modelo numérico que represente
adequadamente os modos de falha e o comportamento da ligacdo mista
observados experimentalmente por De Nardin (2007), merecem destaque 0s

seguintes objetivos especificos:

1) Desenvolver uma metodologia numérica que permita avaliar,
de forma rapida e com baixo custo (se comparada a analise
experimental), a influéncia de parametros ndo avaliados

experimentalmente;

2) Analisar a influéncia de parametros geométricos dos
componentes da ligacdo no comportamento e na capacidade
resistente da ligacdo mista. Em relacdo aos parametros que serao
avaliados, citam-se a taxa de armadura longitudinal negativa da

laje, altura da laje e a altura do perfil de ago da viga.
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3) Por fim, porém de grande importancia, destaca-se que este
trabalho é o inicio dos estudos numéricos das ligagcbes mistas no
PPGECiv — Programa de PoOs-Graduacdo em Estruturas e
Construgao Civil da Universidade Federal de Sao Carlos.

A fim de atingir os objetivos aqui descritos serd aplicada a

metodologia descrita no préoximo tépico.

1.5 METODOLOGIA

Para a construcdo da geometria do detalhe de ligacdo e
processamento do modelo numeérico foi utilizado o pacote computacional Ansys®
versdo 13, baseado no método dos elementos finitos. O modelo numérico foi
validado com base nos resultados experimentais da analise feita por De Nardin
(2007).

Validado o modelo numérico, passou-se para a analise
paramétrica, etapa em que alguns parametros do detalhe de ligacdo (taxa de
armadura da laje, a altura da laje e a altura do perfil da viga) foram alterados e
avaliados separadamente de forma a verificar a influéncia destes no

comportamento e na capacidade resistente da ligacao.

1.6 APRESENTACAO DO TRABALHO

Esta dissertacao foi organizada em seis capitulos, cujo conteudo é

descrito sucintamente a seguir.

No capitulo 1 foi apresentado, apds um breve histérico sobre os
elementos mistos, a proposta do presente estudo como: objeto de estudo,
justificativas, objetivos e metodologia aplicada para atingir os objetivos

propostos.

No capitulo 2 sdo apresentadas consideracdes sobre ligacdes
mistas de ago e concreto, bem como alguns estudos desenvolvidos em nivel

nacional e internacional.

No capitulo 3 sdo apresentados, em maiores detalhes, o0 modelo

experimental, bem como seus resultados; detalhes da simulacdo numérica
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como: elementos finitos utilizados, refinamento da malha e condi¢cdes de
contorno, aplicacédo do carregamento, e relacdes constitutivas dos materiais aco

€ concreto.

O capitulo 4, por sua vez, trata dos principais resultados obtidos na
simulacdo numérica, bem como sua validacdo com base nos resultados

experimentais.

Ja no capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos para a

analise paramétrica e tecidas algumas considera¢des com rela¢cdo aos mesmos.

Por fim, o capitulo 6 retne as consideracdes finais do trabalho, bem

como sugestdes para trabalhos futuros.

Ja nos demais itens sdo apresentadas as referéncias bibliograficas
citadas, bem como os apéndices.
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2. LIGACOES MISTAS DE ACO E CONCRETO

Sabe-se que a cultura de utilizacdo de estruturas de concreto
armado ainda € predominante no Brasil, mesmo nos dias atuais. As estruturas
dos edificios de multiplos pavimentos no Brasil séo, em sua maioria, de concreto

armado ou protendido.

No entanto, com a tendéncia e a necessidade do setor construtivo
aumentar o nivel de industrializacdo, estudos verificaram a viabilidade do aco,
bem como os beneficios que este confere ao sistema como um todo. Nao
recentemente, no Brasil, 0 aco passou a ser utilizado nas estruturas de edificios
e, desde entdo, atravessa um periodo de grande difusdo e expansao.
Atualmente, varios edificios tém sido concebidos utilizando o sistema estrutural
em aco, no entanto, esta utilizacdo ainda se da4 em menor frequéncia que o

sistema estruturado em concreto armado.

Considerando a ideia de que os dois materiais estruturais mais
utilizados na construgdo civil,b 0 ago e o concreto, possuem caracteristicas
distintas que, por sua vez, podem proporcionar isoladamente beneficios a
edificacdo, outro sistema estrutural passou a fazer parte da lista dos mais
comumente empregados, o sistema misto de aco e concreto. Neste sistema,
busca-se explorar as qualidades e vantagens dos materiais utilizados,

agrupando-as em cada elemento.

Apesar da grande e rapida difusdo do sistema estrutural misto no
Brasil, atualmente ainda ha certo desconhecimento quanto ao real
comportamento de seus elementos (viga mista, pilar misto e laje mista), bem
como das ligagOes viga-pilar e viga-viga. Estudos tém sido feitos com vistas a
conhecer o comportamento estrutural das ligacdes mistas, assunto do préximo

item.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo De Nardin (2003), o custo das ligacdes em estruturas de
aco pode representar até 50% do valor total da estrutura, sendo assim, pode-se

7

compreender que este dispositivo ndo é apenas importante em termos de
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funcionalidade, mas também econdmicos. Portanto, torna-se imprescindivel o
conhecimento de seu real comportamento para que sejam desenvolvidos
elementos de ligacdo ndo apenas estruturalmente eficientes, mas que também

apresentem facilidade de montagem e baixo custo.

Estudos vém sendo desenvolvidos na Europa e nos Estados
Unidos para avaliar o comportamento das ligacdes mistas por meio de ensaios
experimentais, métodos analiticos, bem como modelos numéricos. A seguir séo
apresentados alguns dos autores que se dedicaram ao estudo do

comportamento de determinados tipos de ligacao.

A principio sera citado um estudo abordando as ligacées mistas
(ZANDONINI, 1989) e dois estudos de ligacbes de aco, visto que estes foram
pioneiros no conceito de semicontinuidade das ligacdes e em como se da a
transferéncia dos esforcos da viga de aco para o nucleo de concreto do pilar

misto.

Um dos primeiros estudos abordando as ligagbes mistas foi
desenvolvido por Zandonini (1989) que, além de apresentar o conceito de
semicontinuidade, realizou uma pesquisa bibliografica sobre o referido tema.
Estes primeiros trabalhos, representativos da década de 1980, foram

classificados por Zandonini (1989) como estudos pilotos.

Na década de 1990, Azizinamini e Prakash (1993) foram dois dos
primeiros pesquisadores a estudar um detalhe de ligacdo entre viga de aco e

pilar misto preenchido.

O principal objetivo deste estudo de Azizinamini e Prakash (1993)
foi apresentar detalhes de ligacdo em que parte dos esfor¢cos da viga de aco
fosse transferida diretamente para o ndcleo de concreto do pilar preenchido, ou
seja, ndo houvesse unicamente a transferéncia direta dos esforcos da viga para
o perfil de aco do pilar. Por se tratar de um estudo de carater exploratério, 0s
autores apresentaram recomendacdes de projeto para algumas configuracdes
de ligacao que possivelmente pudessem transferir momento fletor da viga de ago

para o pilar misto.

Com o0s objetivos definidos, Azizinamini e Prakash (1993)

estudaram alguns detalhes de ligacao, destacando trés. No primeiro tipo (tipo A),
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os esforcos séo transmitidos para o nucleo de concreto do pilar por intermédio
de parafusos ancorados no mesmo. O segundo tipo (tipo B) consiste de chapas
de aco ancoradas no concreto do pilar misto e ligadas as mesas e alma da viga
de aco. J& no terceiro tipo (tipo C) a viga atravessa completamente a se¢ao
transversal do pilar. A Figura 2.1 apresenta detalhes esquematicos das ligacfes

estudadas por Azizinamini e Prakash (1993).

Figura 2.1 — Detalhes das ligacfes estudadas por Azizinamini e Prakash (1993)
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Fonte: adaptado de Azizinamini e Prakash (1993)
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Por meio deste estudo, Azizinamini e Prakash (1993) observaram
que as ligacbes que se utilizavam de soldagem direta da viga no pilar (Tipo C)
apresentaram alguns problemas como a separacéo entre o perfil de aco e o
concreto, podendo comprometer a eficiéncia do pilar misto; surgimento de
tensdes residuais relacionadas a soldagem do perfil de aco do pilar misto. O
surgimento de tensfes residuais provenientes da soldagem do perfil pode
prejudicar o confinamento do concreto que, por sua vez, é fator importante para
aumentar a capacidade resistente do pilar misto e/ou melhorar o comportamento

do concreto do nucleo.

Esta observacdo, embora importante, deve ser analisada com
cuidado, pois uma vez que nao ocorram danos no perfil de a¢o do pilar misto, o

confinamento ndo é comprometido.

Outro ponto interessante da ligacéo tipo C é a questao construtiva,
pois apesar de esta tipologia de ligacdo permitir que o pilar seja fabricado com
as vigas ja conectadas, a insercao do concreto no interior do pilar poderé ser
comprometida, permitindo a formagéo de vazios no nucleo do pilar preenchido.

Vale ainda destacar que o detalhe de ligacdo tipo C estudado por
Azizinamini e Prakash (1993) foi escolhido para estudos mais aprofundados,
envolvendo simula¢des numéricas e procedimentos experimentais, como pode
ser visto em Azizinamini e Shekar (1995). Neste estudo, os autores inclusive

propuseram um roteiro de calculo para o seu dimensionamento/verificacao.

Na mesma época, Prion e McLellan (1994) elaboraram um detalhe
de ligacéo viga-pilar misto preenchido com chapa de extremidade e parafusos
passantes. Nesta tipologia de ligacdo, quatro vigas de aco foram conectadas ao
pilar misto por meio de parafusos longos passantes poés-tracionados, como

mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Ligag&do com chapa de extremidade e par  afusos passantes
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Fonte: adaptado de Prion e McLellan (1994)

O estudo de Prion e McLellan (1994) buscou um detalhe de ligacao
eficiente na transmissdo de esfor¢os cortantes da viga para nucleo de concreto
do pilar misto, sem que houvesse danos ao perfil tubular. Para tanto, foram
considerados modelos nos quais foram representadas apenas as chapas de
extremidade e o0s parafusos passantes, gerando uma ligacéo

predominantemente solicitada por forgas cortantes.

Este dispositivo de ligacéo foi dividido em duas categorias: ligacoes
com e sem aderéncia. Na ligagcdo com aderéncia os parafusos pos-tracionados
foram colocados antes da insercao do concreto no perfil de aco do pilar. Ja para
a ligacdo sem aderéncia, no local dos parafusos passantes foram colocados
tubos plasticos, passiveis de remocao apos o endurecimento do concreto. Os
parafusos foram entdo colocados nos espacos vazios deixados pelos tubos

"eliminando™ a aderéncia entre parafuso e concreto do nucleo.

O detalhe de ligacdo foi submetido a um carregamento vertical
aplicado diretamente nas chapas de extremidade, de forma que os parafusos
estivessem submetidos a esforgos cisalhantes.

Por meio deste estudo, Prion e McLellan (1994) verificaram que
para a ligacdo sem aderéncia, quando aplicado o carregamento no nucleo de

concreto do pilar foi observado escorregamento repentino entre o nucleo de
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concreto e o perfil tubular, associado a um decréscimo da forca aplicada. O

mesmo nao foi observado para a ligagdo com aderéncia.

Além disso, em suas conclusfes os autores afirmam que o detalhe
de ligacdo proposto apresenta alguns inconvenientes, como 0 mecanismo de

transferéncia de forcas cortantes das vigas para o nucleo de concreto.

Para minimizar estes inconvenientes, Prion e McLellan (1994)
sugerem a utilizacdo de concreto de alta resisténcia nos pilares mistos, para
contrabalancear as perdas de protensao relacionadas a retragéo e fluéncia do
concreto do nudcleo. O estudo mostrou também que a protensdo contribui
significativamente para o aumento da rigidez da ligacdo, alterando o
comportamento da ligac&o. A influéncia da protensao deve ser ainda maior se a

ligacdo for submetida também a momento fletor e ndo somente a forga cortante.

Voltando o foco para as ligacdes mistas, destaca-se o estudo de
Xiao et al. (1996) que realizaram um conjunto de ensaios experimentais de certa
tipologia de ligacdo mista viga-pilar com chapa de extremidade associada a uma
laje mista com férma de aco incorporada. Neste estudo experimental alguns
parametros da ligacéo foram alterados, criando assim um banco de dados com
os resultados obtidos. Com os dados em maos, foi possivel entender o efeito da
variacdo de alguns parametros no comportamento da ligagao. Cita-se, como
exemplo de parametros avaliados, taxa de armadura da laje, espessura da chapa

de extremidade e espessura da laje.

A partir dos estudos experimentais dos detalhes de ligacéo
realizados em trabalhos anteriores, Xiao et al. (1996) propuseram um método
analitico para prever a capacidade resistente ao momento da ligagédo e, por
consequéncia, prever seu comportamento. A Figura 2.3 mostra a tipologia de

ligacdo avaliada.
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Figura 2.3 — Um dos detalhes de ligacdo estudados p  or Xiao et al. (1996)
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Fonte: adaptado de Xiao et al. (1996)

Para a elaboragcédo dos modelos analiticos algumas simplificacdes
foram adotadas. Dentre elas citam-se que:

by

* Qualquer resisténcia a tracdo na laje apds a fissuracdo do
concreto foi desprezada.

* Todas as barras de aco na laje atingiram o escoamento, mas

gualguer encruamento foi desprezado.

Através deste estudo paramétrico, Xiao et al. (1996) perceberam
gue aumentando a taxa de armadura, tanto em lajes com espessuras de 10cm
quanto de 12cm, o momento resistente da ligacéo foi maior quando comparado

aos modelos com menores taxas de armadura.

Verificou-se ainda que a taxa de armadura da laje eleva mais
rapidamente a capacidade resistente ao momento da ligacdo do que o aumento
da espessura da chapa de extremidade, atestando que a taxa de armadura da

laje foi um dos fatores que mais influenciou o comportamento da ligacéo.

Por fim, Xiao et al. (1996) afirmam que para o detalhe de ligacéo
investigado, o momento resistente da ligacéo pode atingir o momento resistente

da viga mista quando a taxa de armadura e/ou a altura (d) da laje aumentam.
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Isto significa dizer que a altura da laje também influencia de forma significativa a

capacidade resistente da ligacdo podendo, inclusive, modificar o modo de falha.

Na mesma linha dos estudos de Xiao et al. (1996), Li et al. (1996)
realizaram sete ensaios experimentais de ligacdes viga-pilar, sendo uma ligacéo
em aco isolado (denominada neste trabalho como LA) e seis ligacdes mistas
(denominadas neste trabalho LM do 1 ao 6), sendo estas ultimas divididas em
dois grupos. O primeiro grupo de ligacbes mistas foi ensaiado para analisar os
efeitos causados por momentos assimétricos e o segundo para verificar a

influéncia da relacéo cortante-momento no comportamento das ligacoes.

As ligacOes viga mista-pilar analisadas foram do tipo cruciforme
com chapa de extremidade e laje mista com férma de aco incorporada,
comumente utilizada na Inglaterra. Os perfis das vigas e pilares possuiam se¢ao
tipo “I”. A Figura 2.4 mostra o detalhe geral de ligacado estudada por Li et al.
(1996).

Figura 2.4 — Detalhe de ligacdo estudado por Li et al. (1996)
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Fonte: adaptado de Li et al. (1996)
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Cabe evidenciar que todas as ligagdes mistas possuiam a mesma
geometria e foram confeccionadas com os mesmos materiais. Os itens variaveis
foram os arranjos de carregamento momento-cortante, utilizados para avaliar o

comportamento das ligagoes.

Os tipos de carregamentos foram divididos em 2 grupos. No
primeiro foram aplicadas forcas simétricas, no entanto, foi variada a distancia de
aplicacao das forcas verticais de modo a variar a relacao cortante/momento. O
segundo grupo foi submetido a um carregamento assimétrico, mantendo-se
constante a distancia de aplicacdo do carregamento. O item variavel neste
segundo caso foi a proporcao das forcas verticais entre as duas extremidades,
justamente para investigar o efeito de momentos assimétricos. A Figura 2.5
apresenta um esquema dos arranjos de carregamento aplicados nos 7 detalhes

de ligacao analisados.

Figura 2.5 — Arranjo de cargas testados por Li et al. (1996)
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Fonte: adaptado de Li et al. (1996)

Todos os ensaios foram interrompidos quando as deformacdes

excessivas impediam a aplicagdo de mais incrementos de carga. De acordo com
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0s autores esta € uma indicacao de que, quando devidamente projetadas, esta

tipologia de ligacdo mista possui grande capacidade de deformacéao.

A analise das curvas Momento vs. Rotacdo de todas as ligacdes
permitiu concluir que a medida que se reduz a distancia de aplicagédo da forca
vertical (diminuicdo do braco de alavanca), a ligacdo apresenta maior
capacidade de rotacdo. Em outras palavras, para um menor braco de alavanca
e 0 mesmo momento Ultimo da ligagdo, as ligacdes apresentaram maiores
rotacBes. Ja as rigidezes iniciais foram semelhantes para as 6 ligagfes mistas

analisadas.

Li et al. (1996) verificaram que as variagcbes na forgca cortante
exercem pouca influéncia na capacidade resistente ao momento das ligagdes
mistas com chapa de extremidade. Ja os efeitos da aplicacdo de momentos
assimétricos (desbalanceados) na capacidade resistente ao momento da ligacéo
mista soO sao significativos quando a forca na armadura € maior que a resisténcia

ao cisalhamento da alma do pilar.

Em 1997 Ahmed e Nethercot (1997) propuseram um método
analitico para prever a rigidez inicial de uma ligacdo mista com chapa de
extremidade associada a uma laje mista com férma de aco incorporada. O
método proposto foi desenvolvido com base no mecanismo de transferéncia de
forca, andlise do comportamento dos componentes individuais da ligagdo e
também através de estudos numeéricos utilizando o pacote computacional
ABAQUS®.

Em trabalhos anteriores, os autores propuseram um modelo
analitico capaz de prever a capacidade resistente ao momento fletor para varias

tipologias de ligacdes mistas.

Ahmed e Nethercot (1997) propuseram ainda um método para
determinar a capacidade de rotacdo de uma ligacdo mista com chapa de
extremidade como a apresentada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Detalhe de ligacdo estudado por Ahmed e Nethercot ( 1997)
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Fonte: adaptado de Ahmed e Nethercot (1997)

Os autores Ahmed e Nethercot (1997) analisaram métodos
propostos por diferentes autores para prever a rigidez inicial de ligacdes mistas.
Nesta analise foram estudados os modelos de Aribert & Lachal (1992), Anderson
& Najafi (1994) e Ren & Crisinel (1995). Em base nesta analise, Ahmed e
Nethercot (1997) sugerem algumas melhorias nos métodos analisados a fim de
melhorar a previsao da rigidez da ligacao mista. Dentre as sugestdes destacam-
se a necessidade de considerar que a compressdo na alma da viga néo
influenciard a rigidez inicial da ligacdo, além de que a variagdo na deformacgéo
da viga para este nivel de carga € linear.

ApOs apresentar seu método para o calculo da rigidez inicial,
Ahmed e Nethercot (1997) validaram a referida formulacdo por meio de
resultados dos estudos de diferentes autores como Anderson e Najafi (1994),
Ren e Crisinel (1995), entre outros.

Analogamente, para o calculo da capacidade de rotac&o da ligacéo
Ahmed e Nethercot (1997) primeiramente avaliaram as formulacdes de
propostas por outros autores. Destacam-se, neste caso, 0s estudos de Aribert &
Lachal (1992) e Xiao et al. (1992).
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Apos a definicdo de uma formulag&o para o calculo da capacidade
de rotacao da ligacdo, Ahmed e Nethercot (1997) validaram seu modelo analitico
utilizando resultados experimentais de outros autores. Na etapa de validacéo,
verificaram que o método proposto para prever a capacidade de rotacdo é
compativel com o proposto anteriormente para prever a capacidade resistente
da ligacdo ao momento fletor. Ja a analise comparativa entre os dados
NuUMEricos e experimentais mostrou que os métodos séo capazes de prever, com
significativa preciséo, a rigidez inicial e a capacidade de rotacdo de ligacoes

mistas com chapas de extremidade.

Posteriormente, Anderson et al. (2000) também apresentaram um
método para prever a capacidade de rotacdo de ligacbes mistas como as
apresentadas na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Liga¢gOes mistas analisadas por Anderson et al. (2000)

]
!

a) Ligacao viga-pilar b) Ligacéo viga-viga

Fonte: adaptado de Anderson et al. (2000)

Quando na determinacgéo da capacidade de rotagcéo de uma ligacéo
mista, geralmente apenas um componente desta atinge sua deformacao
maxima. Os demais componentes, por sua vez, assumem valores inferiores a

sua capacidade maxima de deformacédo (ANDERSON et al., 2000).

Por conta da falta de conhecimento do comportamento da
deformacédo de alguns componentes, torna-se dificil apresentar uma formulagéo
geral que permita estimar a capacidade de rotacdo da ligacdo e que englobe

todos os parametros envolvidos. Desta forma, Anderson et al. (2000) limitaram
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0 método analitico proposto aos casos de ligagdo mista que apresentam
ductilidade por intermédio do escoamento das barras de armadura da laje, sendo
a ruptura destas seu principal modo de falha. O modelo analitico engloba apenas
ligacOes mistas apresentadas na Figura 2.7 (ligagbes com dupla cantoneira na
alma) que incluem a deformacéo das barras de armadura, nos conectores de

cisalhamento e no perfil de aco da viga.

A validacdo do método analitico de Anderson et al. (2000) foi feita

com base nos resultados de ensaios experimentais.

Anderson et al. (2000) concluiram que, apesar do modelo analitico
proposto nao representar exatamente o comportamento fisico da ligacdo mista,
seus resultados analiticos mostraram boa concordancia com os resultados

experimentais.

Posteriormente, Gardner e Goldsworthy (2005) realizaram analise
experimental de ligacdes viga-pilar misto preenchido submetidas a carregamento
ciclico a fim de avaliar sua rigidez. A Figura 2.8 mostra o detalhe de ligagédo
ensaiado por Gardner e Goldsworthy (2005), destacando que o estudo foi

realizado para pilares mistos de secao circular.

Figura 2.8 — Modelo de ligacdo ensaiado por Gardner e Goldsworthy (2005)

I

a) Laje Removida (em planta) b) Corte AA

Fonte: Adaptado de Gardner e Goldsworthy (2005)

A Figura 2.9 apresenta dois outros detalhes de ligacao analisados
por Gardner e Goldsworthy (2005).
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Figura 2.9 — Detalhe de dois tipos de ligagcdo estud ados por Gardner e
Goldsworthy (2005)
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Fonte: Gardner e Goldsworthy (2005)

Gardner e Goldsworthy (2005) constataram que, sem a imersao
dos parafusos no nucleo de concreto (FIGURA 2.9c¢), a parede do perfil tubular
(pilar) ndo resiste aos esforcos solicitantes, sendo observada deformacédo

plastica no tubo em torno dos parafusos.

Com o aumento da extensdo dos parafusos e inser¢cdo no nucleo
de concreto (FIGURA 2.9a), houve acréscimo de 20% na forca ultima quando
comparada ao modelo de ligacdo sem a extensdo dos parafusos (FIGURA 2.9¢).
Além disso, a rigidez da ligacdo apresentou certa proporcionalidade com o
aumento da ancoragem dos parafusos, ou seja, quanto maior a ancoragem dos

parafusos, mais rigida € a ligacao.

Alguns trabalhos desenvolvidos no Brasil também abordaram o
estudo do comportamento de ligacdes mistas viga-pilar. Citam-se, como
exemplos, os trabalhos de Figueiredo (2004), Mata (2005), Quifionez (2007), De
Nardin (2007), Farias (2008), Bessa (2009), Barros (2011), Conceigao (2011) e
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Kataoka (2011). Uma breve descricdo dos trabalhos € apresentada na Tabela
2-1.

Tabela 2-1 — Resumo dos trabalhos sobre ligacbes mistas desenvol vidos no
Brasil

Autor Breve descricdo

Apresentou uma analise tedrica, experimental e numérica do
Figueiredo (2004) | comportamento de uma ligagao mista viga-pilar com chapa de

extremidade. Pilares de aco.

Desenvolveu um procedimento de andlise de porticos
Mata (2005) deslocéveis com ligagBes mistas viga-pilar associada a laje

com férma de ago incorporada e pilares de aco.

Realizou um estudo tedrico-experimental do comportamento
de ligacBes mistas viga-pilar com chapas de extremidade e
» cantoneiras de assento parafusadas, ligacbes estas
Quifionez (2007) o _ _ _ _
constituidas de perfis formados a frio. Pilar de aco do tipo
“dupla cartola” enrijecidos e vigas sec¢do tipo “caixdo — duplo

u”.

Investigou o comportamento de ligacdes entre pilar misto
preenchido com concreto de secdo quadrada e vigas mistas
em pavimento misto delgado. Propds ainda, apdés analise
De Nardin (2007) | experimental e estudos teoricos, procedimentos para o
dimensionamento e verificacdo de ligacdes viga-pilar com
chapa passante, considerando a influéncia da armadura da

laje no comportamento da ligacéo.

Como continuagéo do trabalho de De Nardin (2003), Farias
(2008) realizou um estudo experimental e numérico de forma
Farias (2008) a avaliar a influéncia da laje macica de concreto numa ligacao
mista viga-pilar preenchido de secéo quadrada com chapa de

extremidade parafusada.

Desenvolveu um estudo experimental e numérico de ligacdes
Bessa (2009) viga mista-pilar de aco (sec¢éo tipo “I") com cantoneira de alma

e assento, analisando os efeitos da fissurac&o do concreto da

SANTOS (2014)



CAPITULO 2 — LIGACOES MISTAS DE ACO E CONCRETO

55

laje no comportamento da ligacdo, a variacdo na taxa de
armadura secundaria e detalhes para ancoragens das barras

de armaduras longitudinais.

Barros (2011)

Andlise numérica de algumas das tipologias de ligag&o viga-
pilar estudadas anteriormente por De Nardin (2003) e
posterior extrapolagdo dos resultados através de estudo

paramétrico.

Kataoka (2011)

Apresentou uma analise experimental e numérica do
comportamento de ligacbes mistas viga-pilar de secéo
guadrada preenchido com concreto, chapa de extremidade e
parafusos passantes, associadas a laje mista com féorma de
aco incorporada. Estes detalhes de ligacdo foram submetidos

a acoes ciclicas.

Conceicéo (2011)

Desenvolveu um modelo mecénico e numérico para a
representacdo do comportamento de um detalhe de ligacéo
viga-pilar com chapa de extremidade parafusada na mesa do

pilar.

Dentre os trabalhos apresentados na Tabela 2-1 dar-se-a énfase
apenas aos trabalhos de Figueiredo (2004), Farias (2008), Bessa (2009), Barros

(2011), Kataoka (2011) e Conceicado (2011), pois estes tém relacdo, ainda que

indireta, com a modelagem numérica a ser realizada no presente estudo. Estes

trabalhos serédo assunto do proximo item.

2.2 MODELAGENS NUMERICAS DE LIGACOES

DESENVOLVIDAS NO BRASIL

VIGA-PILAR

Neste item, sdo destacados alguns dos trabalhos que se dedicaram

a modelagem numeérica de ligacdes viga-pilar. Percebe-se que grande parte dos

trabalhos apresentados foram realizados no Departamento de Engenharia de

Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos. No entanto, a escolha dos

trabalhos baseou-se apenas em sua relevancia e similaridade com o presente

estudo.
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2.2.1 FIGUEIREDO (2004)
Em seu trabalho, Figueiredo (2004) realizou um programa

experimental, de carater exploratério com ligacdes mistas com chapa de
extremidade (FIGURA 2.10). O objetivo deste trabalho foi o estudo do
comportamento deste detalhe de ligacdo mista a partir de uma analise tedrica,

experimental e numérica via pacote computacional ANSYS.

Foram entdo analisados, via ensaios experimentais, quatro
detalhes de ligacao mista viga-pilar, sendo dois deles constituidos por duas vigas
conectadas a um pilar (modelo cruciforme) e os demais por apenas uma viga
conectada ao pilar, simulando um pilar de canto (tipo “T”), apresentado na Figura
2.10b.

Figura 2.10 — Esquema dos detalhes de ligacdo mista  viga-pilar
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a) Geometria da chapa b) Configuracao geral dos modelos cruciforme e “T”

de extremidade

Fonte: Figueiredo (2004)

Foi também ensaiado experimentalmente, a titulo de comparacéo,
um modelo cruciforme e um modelo “T” constituidos apenas por elementos de
aco, ou seja, sem a contribuicdo da laje de concreto armado, a fim de avaliar e

quantificar a influéncia da laje na transferéncia de momento fletor na ligacéo.

Com relagdo a andlise numérica, Figueiredo (2004) obijetivou
conceber um modelo numérico simplificado que permitisse representar

satisfatoriamente o comportamento de ligacdes mistas viga-pilar de aco com
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base nas curvas Momento vs. Rotacao obtidas experimentalmente. Para tanto,
optou por ndo modelar a laje de concreto, mas apenas 0s elementos em aco
(perfis de aco dos pilares e vigas, chapas de extremidade, barras de armadura
longitudinais da laje, conectores de cisalhamento e parafusos). Além disso, para
o modelo cruciforme, a autora fez uso da simetria do detalhe de ligacdo e do
carregamento, com isso, apenas metade do detalhe de ligacdo foi modelado,

como mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11 — Modelos numéricos feitos por Figueiredo (2004)

a) Em aco b) Misto simplificado

Fonte: Figueiredo (2004)

Para simular a contribuicdo da armadura negativa da laje de
concreto armado foram adotados alguns acoplamentos dos deslocamentos entre
0s nos das barras longitudinais e dos conectores de cisalhamento. Além disso,
para a consideracdo da simetria, algumas restricdbes foram adotadas. Tais

restricbes e acoplamentos podem ser visualizados na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Restrigfes e acoplamentos do modelo numérico de Fig ueiredo
(2004)

Fonte: Figueiredo (2004)

Figueiredo (2004) verificou que o detalhe de ligacéo cruciforme se
mostrou adequado para o estudo do comportamento de ligacdes mistas
submetidas a carregamentos balanceados, diferente do modelo tipo “T”. Na
simulagdo numeérica, as simplificacbes adotadas como a ndo modelagem da laje
de concreto, a consideragdo da simetria, etc. ndo comprometeram
significativamente os resultados finais e ainda proporcionaram facilidade na
construgdo do modelo, economia no tempo de processamento e consequente
diminuicdo do esforgo computacional. Em outras palavras, foi adequado
desprezar a contribuicdo do concreto para os casos de ligagdo mista viga-pilar
investigados por Figueiredo (2004).

Em linhas gerais, a autora corroborou a adocdo de analise
numérica para o estudo dos referidos detalhes de ligagdo devido a
representatividade dos resultados numéricos obtidos.

2.2.2 FARIAS (2008)
Dando continuidade aos estudos de De Nardin (2003) e Silva (2006),
Farias (2008) realizou um estudo experimental e numérico de uma ligacéo viga-

pilar misto preenchido com concreto. O estudo avaliou a influéncia da laje de
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concreto armado no comportamento da ligacdo que, por sua vez, era constituida
de chapas de extremidade e parafusos passantes. A Figura 2.13 apresenta 0s

trés tipos de pilares mistos utilizados nos modelos experimentais.

Figura 2.13 — Dimens®es e detalhes dos pilares mistos
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a) Modelo sem b) Modelo com ¢) Modelo com cantoneiras
conectores de conectores tipo pino com metdlicas
cisalhamento cabeca.

Fonte: Farias (2008)

As dimensoes e detalhes do perfil de ago da viga e da chapa de
extremidade s&do apresentados na Figura 2.14. Ja a Figura 2.15 mostra o
esquema de montagem e detalhes dos parafusos passantes no nucleo de

concreto da ligacao viga-pilar misto estudada por Farias (2008).
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Figura 2.14 — Detalhes e dimensdes da viga e da chapa de extremid ade
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Fonte: Farias (2008)

Figura 2.15 — Detalhe da ligacéo viga-pilar misto p  reenchido

o7 uin

a) Esquema de montagem b) Detalhe de ligagédo

Fonte: Farias (2008)

Por sua vez, a laje macica de concreto, suas dimensdes e detalhes,
bem como as barras de armaduras adotadas sao evidenciadas na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Detalhes da laje de concreto armado
— Armadura secundaria
! 8 barras de 8mm
- 1245mm f =-“‘
300mm
" 4barras de 8mm 20mm
a) Armadura longitudinal positiva
— Armadura secundaria
f 10 barras de 10mm
r 1245mm / j
300mm

5 barras de 10mm 20mm

b) Armadura londitudinal negativa

Fonte: Farias (2008)

Apo6s a construcdo do modelo experimental, este foi submetido a
um carregamento aplicado na secdo de concreto do pilar visando avaliar a
transferéncia de forcas entre o nicleo de concreto e o perfil de aco do pilar misto
preenchido. Para melhor compreenséo a configuracdo do detalhe de ligacdo, os

apoios e a insercdo do carregamento podem ser vistos na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Esquema de ensaio

Carregamento aplicado
na secao de concreto

1245mm

Vigas metalica
para apoio do modelo

Fonte: Farias (2008)

Com os resultados experimentais, Farias (2008) percebeu que a
ruptura deste detalhe de ligacdo passou a ser significativamente influenciada
pela laje devido ao escoamento da armadura longitudinal. Em suma, a taxa de
armadura da laje influenciou, de forma expressiva, a capacidade resistente e a
rigidez da ligacéao.

Foi entdo realizada uma simulacdo numérica utilizando o pacote
computacional DIANA®, a fim de avaliar a influéncia de alguns parametros no
comportamento da ligacdo, tais como a variagdo da taxa de armadura da laje e

a resisténcia do concreto.

Como pode-se perceber, com base nas Figuras anteriores, o
modelo analisado por Farias (2008) possui simetria em termos geométricos e de
carregamento, portanto, o autor considerou a dupla simetria existente,
modelando apenas a quarta parte do detalhe de ligagcdo completo (¥ da ligag&o)

como mostra a Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Modelo numérico da ligagéo mista

Fonte: Farias (2008)

Assim como nos resultados experimentais o0s resultados numéricos
apontaram para a influéncia significativa da laje de concreto no comportamento

da ligacao, principalmente na transmissao de momento fletor.

Farias (2008) concluiu que o modelo numérico representou de
forma satisfatéria o comportamento do detalhe de ligacdo também analisado
experimentalmente. Além disso, através da simulagcdo numeérica, foi possivel
comprovar que as armaduras em forma de barras presentes na laje séo, de fato,
0 componente determinante para o comportamento da ligagcdo mista viga-pilar,
visto que o aumento da taxa de armadura levou a um aumento expressivo em
termos de momento resistente, além de melhoria no desempenho da ligacao

analisada.

2.2.3 BESSA (2009)
Bessa (2009) realizou um estudo experimental e numérico do

comportamento de ligagdes viga mista-pilar de ago com cantoneiras de alma e
assento, incluindo prototipos isolados e ligagGes inseridas num pavimento-tipo
constituido de laje pré-moldada com vigotas e lajotas ceramicas. A Figura 2.19
apresenta o modelo isolado de ligagao viga mista-pilar de centro e o modelo de
ligacdo de extremidade é representado na Figura 2.20.
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Figura 2.19 — Modelo isolado de ligac&o viga mista-pilar de centr

Figura 2.20 — Ligacao viga mista-pilar de borda (tipo “T”)
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A vista em planta do pavimento tipo e a elevacéo lateral sé&o

mostradas, respectivamente, em Figura 2.21 e Figura 2.22 (corte AA).
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Figura 2.21 — Vista em planta do pavimento tipo
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Figura 2.22 — Elevacdo lateral (corte AA) do pavime  nto tipo
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Por fim, a elevacao frontal (corte BB) é mostrada na Figura 2.23.

Figura 2.23 — Elevacao frontal (corte BB) do pavimento tipo
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Fonte: Bessa (2009)

O objetivo central do estudo foi avaliar os efeitos de alguns
parametros no comportamento da ligacdo em termos de rigidez inicial e momento
resistente. Como parametros avaliados citam-se o0 acréscimo da taxa de
armadura secundaria, a fissuragcdo do concreto da laje e diversos detalhes para

a ancoragem das armaduras longitudinais.

Além da investigacdo experimental, foi realizado um estudo
numerico das ligacdes mistas isoladas, utilizando os pacotes computacionais
comerciais ANSYS® e TrueGrid; este ultimo constitui uma ferramenta de pré-
processamento. Esta analise visava incluir alguns itens na modelagem de
ligacdes viga mista-pilar, tais como: laje de concreto, armaduras longitudinais e

transversais e inclusdo das néo linearidades fisica e geométrica. A Figura 2.24
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apresenta a perspectiva da modelagem numérica da ligacao viga mista-pilar do
protétipo isolado “T”, protétipo este também investigado experimentalmente.

Figura 2.24 — Perspectiva do detalhe de ligacdo do prototipo isol ado tipo “T"

AN

Laje de concreto

Fonte: Bessa (2009)

J& a comprovacdao e validacao dos resultados da andlise numeérica
foi obtida com base na comparacdo com os resultados experimentais e
analiticos; o modelo analitico foi desenvolvido em conformidade com o Método
das Componentes presente nos EUROCODEs 3 e 4.

Os resultados de Bessa (2009) mostraram que a modelagem
numeérica foi aprimorada em relacdo a metodologia iniciada por Maggi (2000) por
conta da introducao da laje de concreto e das barras de armadura trabalhando
de forma independente. Além disso, o modelo numérico de Bessa (2009) foi
capaz de representar, de forma significativa, os mecanismos de transferéncia de
esforgos entre viga, pilar e laje de concreto. Permitiu ainda, para os detalhes
analisados, prever os principais modos de colapso da ligagdo como a
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plastificacdo das armaduras longitudinais, cantoneiras de alma e de mesa e

cisalhamento nos parafusos.

Percebe-se que as informacbes supracitadas atestam a
importancia da modelagem numérica detalhada das ligacbes, sua
representatividade no comportamento das ligacdes e corroboram para a possivel

extensdo desta analise para outros detalhes de ligacéo viga-pilar.

2.2.4 BARROS (2011)
Dando continuidade aos estudos de De Nardin (2003), Barros

(2011) estudou o comportamento de ligagcbes viga-pilar misto preenchido com
concreto via modelos numéricos. Para tanto, foi utilizado o programa comercial
DIANA® versdo 9.2.

Dois detalhes de ligagdo foram analisados, a primeira soldada
(FIGURA 2.25) e outra com chapa de extremidade e parafusos passantes
(FIGURA 2.26). Nesta ultima foi considerada a aderéncia entre os parafusos
passantes e o nucleo de concreto. Ambos os modelos numéricos foram
validados com base nos resultados experimentais realizados por De Nardin
(2003).

Figura 2.25 — Dimensdes e detalhes da ligac&o solda da
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A Figura 2.26 apresenta alguns detalhes e dimensfes da ligacéo

parafusada investigada por De Nardin (2003).

Figura 2.26 — Dimensdes e detalhes da ligacdo paraf usada
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Como ambos os detalhes de ligagdo apresentam um plano de
simetria, este foi considerado nas modelagens numéricas e, portanto, apenas
metade de cada detalhe de ligacéo foi representado numericamente (FIGURA

2.27).

Apés a validacdo dos modelos numéricos via comparagdo com
resultados experimentais apresentados por De Nardin (2003), foi desenvolvido
um estudo paramétrico de forma a entender a influéncia de alguns parametros

no comportamento da ligacdo. Dentre os parametros analisados citam-se:
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espessura do perfil tubular do pilar, resisténcia a compressédo do concreto do
pilar e perfil da viga. Neste ultimo foram escolhidas se¢cées comerciais de perfis

soldados da série VS com altura variando de 150mm a 300mm.

Figura 2.27 — Visao geral dos modelos numéricos dos detalhes de ligacdo

a) Parafusada b) Soldada

Fonte: Barros (2011)

Apesar das simplificacbes adotadas por Barros (2011), os
resultados do modelo numérico foram considerados satisfatorios, visto que foram
atendidas as propostas da modelagem. Apenas o0 modelo numérico para as
ligacdes parafusadas apresentou algumas diferencas de comportamento quando
comparado com o experimental, 0 que compromete a avaliacdo dos resultados

posteriores.

Verificou-se que, dentre os parametros avaliados, a altura do perfil
da viga foi o parametro que mais influenciou no comportamento global das

ligacdes analisadas.

Especificamente, para a ligagéo parafusada Barros (2011) verificou
que a variacdo da resisténcia a compressdo do concreto ndo influenciou no

comportamento da ligacéo, por conta da ruptura do concreto ndo ser o modo de
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falha da ligacdo. A variacdo da espessura do perfil tubular, por sua vez,

influenciou no comportamento da ligacéo, porém nao de forma significativa.

J& para a ligacdo soldada, Barros (2011) constatou que todos 0s
parametros analisados influenciaram o comportamento da ligagao, destacando
a variacao do perfil de aco da viga. A resisténcia do concreto e a espessura do
perfil tubular do pilar misto preenchido nado influenciaram significativamente o

comportamento da ligacéo soldadas.

2.2.5 KATAOKA (2011)

Kataoka (2011) realizou um estudo experimental e numérico para
analisar o comportamento de detalhes de ligacGes viga-pilar constituidas por
parafusos passantes, pilar misto preenchido com concreto, vigas mistas, chapa
de extremidade, laje com férma de ago incorporada e conectores de
cisalhamento. Este detalhe de ligacdo foi entdo submetido a ac¢des ciclicas,
simulando esfor¢cos provocados por vento e sismo. Além disso, foi avaliada a
influéncia da taxa de armadura e do detalhe de ancoragem da armadura de

continuidade no pilar misto sobre a rigidez da ligacéo.

Para a analise experimental foram ensaiados quatro modelos
cruciformes, simulando pilares intermediarios. Um dos modelos denominado
“piloto” ndo possuia laje, ou seja, contou apenas com a presenca de um pilar
misto preenchido com concreto ligado as duas vigas de aco por meio de
parafusos passantes e chapa de extremidade. Ja os trés modelos restantes
(Modelos 1 a 3) contavam com a colaboracdo da laje com férma de aco
incorporada e seis conectores de cisalhamento em cada viga. Apenas dois
parametros foram analisados: a taxa de armadura e o método de fixacdo das
barras de aco da armadura de continuidade.

Os Modelos 1 e 2 utilizam o mesmo método de fixacdo de barras
(luvas rosqueadas), diferindo entre si apenas na taxa de armadura (1% e 1,5%,
respectivamente). Ja o Modelo 3 apresentava a mesma configuracdo de
armadura do Modelo 1 (taxa de armadura de 1,0%), diferindo agora no método
de fixacdo das barras, em que as luvas rosqueadas foram substituidas por solda.
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A Tabela 2-2 a seguir resume as caracteristicas dos modelos
experimentais ensaiados por Kataoka (2011). Ja a Figura 2.28 apresenta
detalhes das luvas rosqueadas para as barras de 12,5mm e 20mm, bem como

0 esquema de posicionamento das mesmas na sec¢ao transversal do pilar misto.

Tabela 2-2 — Resumo das caracteristicas dos modelos experimentai sde
Kataoka (2011)

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

Fonte: Kataoka (2011)

Figura 2.28 — Elementos que compde os detalhes de ligagbes. (Unid . mm)
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Fonte: Kataoka (2011)

A Figura 2.29 apresenta as dimensdes dos elementos que integram

os detalhes de ligacéo de kataoka (2011).
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Figura 2.29 — Elementos que compde os detalhes de ligacbes (em mm )
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A Figura 2.30 apresenta as dimensdes do modelo piloto sem a

contribuicdo da laje e a Figura 2.31, as caracteristicas do modelo com laje de

concreto.
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Figura 2.30 — Dimensdes do modelo piloto (em mm)
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Figura 2.31 — Dimensdes dos modelos com laje (em mm)
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Para os modelos 1 e 3 a taxa de armadura foi de 1,0%; para o

Modelo 2 a taxa de armadura utilizada foi de 1,5%.

Kataoka (2011) dividiu a analise dos resultados em trés partes:
comparacao entre os resultados experimentais, comparacgéo entre os resultados
experimentais e numericos e classificacdo das ligacbes com base no Eurocode
3 (1993).

Para melhor compreender o comportamento dos detalhes de
ligacdo analisados experimentalmente Kataoka (2011) realizou a simulacdo
numerica dos mesmos, além de uma analise paramétrica de forma a identificar
variaveis que pudessem melhorar o comportamento da ligacdo em relacdo a
rigidez. Os parametros escolhidos foram: diametro dos parafusos, se¢céo da viga

metalica e altura da laje.

Para todas as analises numéricas foi utilizado o pacote
computacional DIANA®, baseado no método dos elementos finitos. Por conta da
simetria do detalhe de ligac&o foi analisado apenas metade do modelo, como
mostra a Figura 2.32.

Figura 2.32 — Representag¢do dos modelos numéricos: Kataoka (2011)
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Comparando os resultados obtidos pela simulagdo numérica com
0S ensaios experimentais verificou-se que para o modelo piloto, apesar de o
momento maximo alcangado pela ligacéo ter sido 0 mesmo, a rigidez da ligacao
no modelo experimental apresentou-se 58% menor que a apresentada pelo
modelo numérico. Kataoka (2011) afirmou que esta diferenca se deu por conta
de problemas nos travamentos dos porticos que, por sua vez, possibilitaram o

aumento dos deslocamentos verticais e, portanto, menor rigidez da ligagéo.

Para o modelo 1 a diferenca entre as rigidezes dos modelos
experimental e numérico foi de 17%; para os modelos 2 e 3 esta diferenca foi de
15%. Nos trés casos o modelo numerico foi 0 que apresentou a maior rigidez. A
autora afirmou que a diferenca entre as rigidezes pode ter ocorrido por conta da
area de aco adotada na simulacao, visto que é dificil saber exatamente qual a

area de aco que estéa contribuindo no combate aos esforcos solicitantes.

Em resumo, Kataoka (2011) afirmou que os resultados
apresentados pelos modelos numéricos foram bons, visto que se tratou de uma
modelagem plana com diversas simplificacdbes adotadas para melhor

representar os modelos de ligacao.

Compararam-se também os resultados dos modelos numéricos
entre si e foi verificado que ndo houve um incremento significativo na rigidez com
0 aumento da taxa de armadura em 50%. Nao houve ainda diferencas
significativas no comportamento entre os modelos 1 e 3 quanto ao método de

ancoragem da armadura de continuidade.
J& com relacdo a andlise paramétrica kataoka (2011) afirmou que

* Avariacao do diametro dos parafusos foi 0 parametro que mais
influenciou no comportamento das ligacdes, dentre o0s
analisados. O aumento de 50% no diametro dos parafusos
resultou em aumento da ordem de 15% na rigidez da ligacé&o;

* Apesar da altura da laje ter pouca influéncia no comportamento
da ligacdo, hd um ganho de rigidez com a alteracdo da altura
da laje, mas este ganho se da até uma determinada altura;
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* Os resultados obtidos com relacdo a secao transversal da viga
nao possibilitaram a retirada de informagdes conclusivas por
conta da inadequacdo dos parafusos para as vigas mais

resistentes.

Outro trabalho que destacou a analise numérica de uma ligacéo
viga-pilar foi o de Concei¢éo (2011), descrito no préximo item.

2.2.6 CONCEICAO (2011)
Conceicéo (2011) realizou um estudo preliminar de uma ligagao
viga-pilar através de simulacdo numeérica via ANSYS e modelo mecanico. A
pesquisa foi realizada na Universidade Federal de Minas Gerais e a ligacao
consistia de uma viga de aco conectada a um pilar misto (perfil de aco totalmente
revestido com concreto) por meio de chapa de extremidade parafusada na mesa
do pilar, bem como pela passagem de barras de armadura da viga mista atraves

do pilar.

A Figura 2.33 apresenta a ligacao estudada por Conceicédo (2011).
J& o modelo numérico para simular a ligacao viga-pilar € apresentado na Figura
2.34. Por fim, a Figura 2.35 apresenta em detalhe a modelagem das armaduras

e dos perfis de aco.

Figura 2.33 — Esquema da ligacao viga-pilar
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Fonte: Conceicao (2011)
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Figura 2.34 — Modelo numérico da ligacao viga-pilar
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Fonte: Conceigéo (2011)

Figura 2.35 — Detalhe da modelagem numérica das armaduras e dos p  erfis de aco
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Embora a ligacéo estudada por Conceicédo (2011) contemple o pilar
totalmente revestido, que ndo é nosso objeto de estudo, algumas informacdes
sobre a simulagdo numérica realizada pelo pesquisador podem ser Uteis ao

presente trabalho.

Este estudo visou identificar os principais mecanismos de falha da
ligacdo, além de identificar 0 momento resistente da mesma para algumas
configuracdes pré-definidas e analisar a sensibilidade do momento resistente da
ligacdo em funcdo dos demais esforgos, como for¢ca normal no pilar e forca
cortante na viga. O modelo mecéanico preliminar foi proposto para determinar a
resisténcia ao momento fletor do detalhe de ligacdo, além de representar os

mecanismos observados nos resultados numeéricos.

Um estudo paramétrico foi realizado para avaliar a influéncia de
alguns parametros no comportamento da ligacdo. Dentre os parametros
escolhidos citam-se a resisténcia uniaxial a compressao do concreto e niamero

de barras de armadura longitudinal no pilar.

Conceigdo (2011) verificou que houve uma satisfatoria correlagéo
entre os resultados da simulacdo numérica e do modelo mecanico, visto que
quando comparadas isoladamente a capacidade resistente a tracdo e a
compressdo entre 0s modelos numeéricos e o modelo mecéanico preliminar
obteve-se uma diferenca percentual de 10%. J& para os momentos fletores esta

diferenca foi de 11%.

Os resultados numéricos mostraram ainda que as forcas de
compresséo no pilar influenciam o valor do momento resistente da ligacao, visto
gue as tensdes de compressao associadas ao confinamento do concreto gerado
pelas armaduras, perfil do pilar e chapas da viga, possibilitam um aumento local
da resisténcia a compressdo do concreto. No entanto, isso € valido até certos
niveis de carregamentos (CONCEICAO, 2011).

Outro importante aspecto constatado por Conceic¢do (2011) foi que
a espessura do concreto do pilar misto que envolve a chapa de extremidade
também influencia 0 momento resistente da ligacdo. Além disso, um aumento de
33% na resisténcia uniaxial a compressao do concreto implicou em aumento

médio de 14% no valor do momento resistente da ligacao analisada.
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Por fim, para as barras de armadura, verificou-se que apenas as
que estao localizadas nas proximidades das bordas laterais da viga efetivamente

contribuiram para um aumento da capacidade resistente da ligagéao.

Como se pode perceber até entdo, varios sdo 0s pesquisadores
que analisaram diferentes detalhes de ligacdo viga-pilar. Isso enfatiza a
importancia do conhecimento do comportamento estrutural das ligacdes, visto

sua influéncia no comportamento global das estruturas.

Com base nos trabalhos aqui apresentados algumas

consideracdes podem ser citadas:

* A modelagem numérica possibilita uma anélise mais detalhada
tratando dados que sdo de dificil mensuracdo ou mesmo que

nao podem ser observados em analises experimentais.

» Na simulagdo numérica de alguns detalhes de ligagdes mistas
pode ser adequado desprezar a contribuicdo do concreto da laje
e representar apenas as barras de armadura, considerando os
devidos acoplamentos entre as referidas barras de armadura e
os perfis das vigas mistas.

* A presenca da laje de concreto associada ao escoamento da
armadura longitudinal influi significativamente no

comportamento de um detalhe de ligagéo.

* A continuidade das vigas na direcdo do eixo de menor inércia
do pilar permite uma melhor redistribuicdo dos esforcos e,
consequentemente, menor perda de rigidez e capacidade
resistente da ligagdo com a fissuracédo da laje de concreto,

guando comparado aos modelos isolados.

A alteracdo do perfil da viga também pode influenciar no
comportamento do detalhe de ligac&o, sobretudo se for alterada

a altura do perfil.

» Para determinadas tipologias de ligacbes o aumento da altura
da laje pode acarretar ganho de rigidez da ligacéo, no entanto,

este é limitado a uma determinada altura. Para os detalhes de
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ligacbes estudados por Kataoka (2011) os modelos com laje
apresentaram rigidezes aproximadamente quatro vezes
maiores que a rigidez apresentada pelo modelo sem laje de
concreto. Talvez essa seja uma das razdes da consideracao da
contribuicdo da laje no processo de dimensionamento das

ligacbes mistas.

A medida que se eleva a for¢ca de compress&o no pilar ha o
incremento da capacidade resistente a momento da ligacéo.
Porém isto é valido até certos niveis de carregamento, visto que
elevadas forcas de compressédo no pilar podem acarretar na
falha do concreto por esmagamento que, por sua vez, diminui a

capacidade resistente a momento da ligacao.

Percebe-se também que, em todas as analises numeéricas

investigadas nesta revisao bibliografica, os resultados obtidos justificaram o uso

de ferramentas computacionais de simulacdo, obviamente levando também em

conta o tempo de processamento. Isto denota a importancia e confiabilidade dos

pacotes computacionais disponiveis no mercado para analise do comportamento

de ligagBes. O préximo capitulo descreverda com maiores detalhes o modelo

experimental, bem como a simulagdo numérica da ligacdo com chapa passante

previamente investigada experimentalmente por De Nardin (2007).
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3. SIMULACAO NUMERICA

Neste capitulo sdo apresentados detalhes adicionais do modelo
experimental, as propriedades mecanicas dos materiais que constituem os
elementos, bem como alguns resultados que serviram como base para a
validacdo do modelo numérico. Além disso, sdo descritas as etapas de
desenvolvimento da simulacdo numérica, e ainda evidenciadas algumas

observacdes e as simplificacdes adotadas no modelo numérico.

No item a seguir sdo descritas algumas particularidades do modelo
experimental investigado por De Nardin (2007).

3.1 DETALHES DO MODELO EXPERIMENTAL

A fim de mensurar as deformacdes e deslocamentos nos
elementos e componentes, foram utilizados extens6metros elétricos de
resisténcia e transdutores de deslocamentos. Para as armaduras da laje, por

exemplo, foram utilizadas 16 unidades dos referidos extensdometros (hnumerados
de 1 a 16 - FIGURA 3.1a).

Figura 3.1 — Disposicao dos extensémetros no detalh e de ligacdo

1242.8.7 842 12

a) Na armadura b) Nos perfis e parafusos

Fonte: De Nardin (2007)
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Nas vigas de aco foram utilizados extensémetros nas mesas e ha
alma, distantes 125 mm da face do pilar preenchido, no entanto, os referidos
resultados ndo foram utilizados na validacdo do modelo numérico e, portanto,

nao serdo mostrados no presente trabalho.

Para a verificacdo da deformacéo da chapa passante foram fixados
extensdmetros elétricos de resisténcia, e estes mostraram niveis muito baixos

de deformacdao e, por isso, ndo serao aqui apresentados.

Para a medicdo dos deslocamentos verticais das vigas foram
utilizados 8 transdutores de deslocamento posicionados conforme apresentado

na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Posicionamento dos transdutores de des  locamento

500 400 535 L80 BEIJ. 535 4EIEI|.5EIEI

A

Fonte: De Nardin (2007)

Ja para a medicdo da rotacdo da ligacdo foram utilizados
inclinbmetros e transdutores de deslocamento posicionados horizontalmente na
regido de ligacao (FIGURA 3.3).
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Figura 3.3 — Disposicao dos transdutores e inclinbm etros no modelo de
ligacdo
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Fonte: De Nardin (2007)

Os detalhes do posicionamento dos extensémetros elétricos de
resisténcia e inclinébmetros séo apresentados no presente trabalho, visto que, na
simulacdo numérica havera possibilidade de verificar quais os deslocamentos e
rotacdo dos elementos justamente nas regibes de obtencdo dos resultados

experimentais, atestando a validacao da simulacéo.

O modelo de ligacao foi entdo submetido a um carregamento
constante de 500kN, aplicado no pilar misto preenchido, e a dois carregamentos

variaveis aplicados nas extremidades das vigas por meio de atuadores servo-
controlados.

O carregamento constante no pilar misto visou tanto a estabilizacao
do modelo quanto a simulagdo do carregamento proveniente de pavimentos
superiores (no caso de um edificio de multiplos pavimentos). Os atuadores
utilizados para aplicacdo do carregamento variavel nas vigas dispunham de

controle de deslocamento. A Figura 3.4 apresenta o esquema de ensaio.
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Figura 3.4 — Esquema de ensaio e de aplicacdo dos ¢ arregamentos

H carga constante P=500kN
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Fonte: De Nardin (2007)

3.1.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS PROPRIEDADES MEC ANICAS DOS
MATERIAIS QUE COMPOEM O DETALHE DE LIGACAO

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais para
caracterizacdo mecanica dos materiais que constituem os elementos, tais como
corpos-de-prova cilindricos de (10cm x 20cm) moldados do concreto de
preenchimento do pilar e da laje; amostras de ac¢o dos perfis do pilar, da chapa
passante e dos componentes da viga de aco; parafusos e barras de armadura

da laje, sdo apresentados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Propriedade dos materiais que constitu  em os elementos

ensaiados:
Pilar Laje Viga
Elemento Parafuso | Chapa
aco | concreto aco concreto | mesa | alma
fyp= fy=593 fy,=305 | fy=297 | fw=702 | ;=287
yp 60,0 y 62,0 y y yb y
253 €y=2,58%0 fu=420 | fu,=410 fup=911 fu=399

Unidades em MPa

Fonte: De Nardin (2007)
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3.1.2 DETALHE DE LIGAGAO: RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apbs a confecgdo do detalhe de ligacao e posterior posicionamento
dos extensdmetros, transdutores e inclinémetros, o modelo foi submetido aos
carregamentos ja descritos em topicos anteriores. Com a realizacdo do ensaio
experimental foi possivel medir a deformacdo axial nha armadura longitudinal
negativa, bem como os deslocamentos verticais e horizontais em varios pontos
do modelo de ligacédo (FIGURA 3.2).

Com os dados experimentais obtidos foi possivel tragar a curva
Momento vs. Rotacdo para a ligacdo mista com chapa passante, e assim
caracterizar seu comportamento. A Figura 3.5 apresenta a curva Momento vs.

Rotacao da referida ligacdo ensaiada.

Figura 3.5 — Comportamento Momento vs. Rotacao da Ligacao
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Fonte: Adaptado de De Nardin (2007)

Da Figura 3.5 é possivel verificar que a rotacdo da extremidade da
viga foi superior a rotacdo da ligacao viga-pilar. Ja os resultados obtidos pelos
transdutores e inclindmetros para a ligagcao foram considerados por De Nardin
(2007) como sendo semelhantes (FIGURA 3.5b).
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Figura 3.6 — Classificacéo das ligacdes ensaiadas q uanto a rigidez, segundo
norma ABNT NBR 8800:2008
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Fonte: De Nardin (2007)

A patrtir dos resultados mostrados na Figura 3.6, pode-se classificar
a ligacao, em funcéo da rigidez, como sendo semirrigida. Além disso, foi possivel
obter o valor experimental da rigidez inicial, momento e rotacédo correspondentes
(TABELA 3-2). Estes valores seréo utilizados como parametros de verificacdo na

simulagdo numérica proposta no presente trabalho.

Tabela 3-2 — Valor da rigidez inicial, momento e ro  tagao da ligacao.

Momento Rotacio
correspondente ¢ Rigidez inicial
T correspondente
da ligacéo (mrad) (KN.cm/mrad)
(KN.cm)
1032,7 0,114 9087,9

Fonte: De Nardin (2007)

A partir dos resultados obtidos, De Nardin (2007) verificou que a
ligacdo mista analisada é de resisténcia parcial, visto que o momento fletor
resistente da ligacdo apresentou valor bastante inferior ao momento fletor

resistente da viga mista (TABELA 3-3).
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Tabela 3-3 — Valores de capacidade resistente das v igas mistas para

classificagdo quanto a resisténcia.

Momento Momento
resistente da resistente da MrLig/Mry | Classificagcéo
viga (kN.cm) ligacdo (kN.cm)

301125 6902 0,23 Parcial

Mrig: momento resistente da ligagéo

Mgv: momento resistente da viga

Fonte: De Nardin (2007)

Em relagdo ao modo de falha do modelo de ligacdo, este foi
caracterizado pela ruptura do parafuso ao cisalhamento (Parafuso P3 - FIGURA
3.7). De acordo com De Nardin (2007), a forca maxima aplicada nas

extremidades das vigas e que corresponde a ruptura do parafuso foi de 46,05kN.

Figura 3.7 — Posicdo e nomenclatura dos parafusos

ey P i Y

i

1-P2

1T p3

Fonte: adaptado De Nardin (2007)

Citados os detalhes de interesse do ensaio experimental, bem

como 0s principais resultados obtidos passa-se a tratar da simulacdo numeérica.
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3.2 DETALHES DA SIMULACAO NUMERICA

Tanto a construcdo da geometria do modelo quanto a simulacéo

numeérica foram realizadas utilizando o pacote computacional Ansys® versao 13.

Ciente da simetria em termos de geometria e de carregamento, a
modelagem numérica foi realizada considerando apenas metade do detalhe de
ligacdo, adotando as devidas condi¢bes de contorno. Isto contribuiu para uma
significativa reducéo da quantidade de elementos e, por consequéncia, do tempo
de processamento e do esforco computacional. A vista em planta do modelo

completo, bem como o plano de simetria sdo apresentados na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Planta do detalhe de ligacéo e planod e simetria.

<

N

Laje

Viga Pilar

Plano[ de] simetria

Salienta-se que os resultados obtidos, considerando o plano de
simetria, foram satisfatérios quando comparados aqueles obtidos para o modelo
completo. Desta forma, comprovou-se a consisténcia das condi¢gées de contorno
adotadas, bem como dos resultados obtidos utilizando-se a condi¢ao de simetria.
A Figura 3.9 apresenta a porcdo do detalhe de ligacdo utilizada na simulagao

numeérica.
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Figura 3.9 — Esquema do detalhe utilizando a condi¢ &0 de simetria

a) Perspectiva b) Vista superior (planta)

a) Vista lateral b) Vista Frontal

Por conta da complexidade na representacdo do comportamento
estrutural da ligagdo mista com chapa passante, priorizou-se a utilizagédo de um
modelo tridimensional, a fim de simular de forma mais realista 0 comportamento
da ligacédo e gerar, por consequéncia, resultados mais proximos dos obtidos
experimentalmente. Vale lembrar que se busca um modelo numérico que seja o
mais simples possivel porém, que represente adequadamente o comportamento

experimental.
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Nos itens subsequentes sdo descritos em maiores detalhes os
diversos aspectos considerados na simulagcdo numeérica, como os tipos de

elementos utilizados e as rela¢des constitutivas dos materiais.

3.3 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

3.3.1 CONCRETO

O ndcleo do pilar misto e a laje foram modelados por meio de
elementos solidos tridimensionais SOLID65 disponivel na biblioteca do pacote
computacional Ansys®. A escolha deste elemento volumétrico baseou-se no fato
de outros autores também terem utilizado o mesmo elemento quando na
modelagem do concreto, comprovando assim sua eficiéncia na representacao
do comportamento deste material. Dentre os autores em questdo citam-se
Kotinda (2006), Bessa (2009) e Higaki (2009). A Figura 3.10 mostra a geometria

deste elemento finito volumeétrico.

Figura 3.10 — Elemento volumétrico SOLID65

Tetrahedral Option
{not recommen ded)

Fonte: Documentacao do ANSYS

De acordo com as especificacbes do programa este elemento é
capaz de representar a fissuracado do concreto quando submetido a esforco de
tracdo e o esmagamento quando na compressdo. Possui 8 (0ito) nos, cada um

com trés graus de liberdade: translacéo nas direcdes x, y e z.

SANTOS (2014)



CAPITULO 3 — SIMULACAO NUMERICA
92
Um ponto a se destacar é a capacidade do elemento em
representar a nao linearidade fisica. O elemento é capaz de representar a
fissuracado do material nas trés diregbes ortogonais entre si, 0 esmagamento, a

deformacdo plastica e a fluéncia.

O elemento SOLIDG65 possibilita a inclusdo de barras de armadura
na forma de taxas, orientadas segundo angulos @ e 8, no entanto, este tipo de
armadura ndo € capaz de resistir ao cisalhamento, mas apenas a esforcos axiais
de tracdo e compressao. Além disso, o elemento permite a utilizacdo de barras
de armadura imersas no concreto armado, inseridas de forma discreta. Ainda
assim, para a armadura em forma de barras, o elemento permite a consideracéo

da nao linearidade fisica.

Existe também a opgéo de utilizar o elemento SOLID95 para a
modelagem do concreto, no entanto, este nao foi utilizado no presente trabalho
em razdo da existéncia de nés intermediarios presentes em cada elemento,
aumentando a quantidade de nds para 20, repercutindo em um aumento do

esforco computacional e do tempo de processamento do modelo numérico.

3.3.2 ACO
Os componentes considerados de parede fina, cuja espessura €
significativamente menor que as demais dimensdes, possibilitam a utilizacdo de
elementos em casca para sua representacdo numerica. Desta forma, os perfis
de aco das vigas (mesas inferior e superior e alma), a chapa passante e o perfil
de aco do pilar misto foram modelados por meio do elemento em casca
denominado SHELL181 (FIGURA 3.11).
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Figura 3.11 — Elemento em casca SHELL181
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Fonte: Documentacao do ANSYS

Da mesma forma, este elemento foi escolhido com base em
trabalhos anteriores nos quais foi utilizado para representacao de elementos de
parede fina, como Almeida (2007) e Leal (2011). Além disso, segundo a
documentacdo do Ansys este elemento € indicado para analises ndo-lineares de
cascas de pequena espessura (parede fina), sujeitas a grandes deformacdes e

rotacoes.

Este elemento possui quatro nGs com 6 graus de liberdade em cada
no: translacbes segundos 0s eixos X, y € z e rotacbes em relacdo a estes

mesmos eixos.

3.3.3 PARAFUSOS E ARMADURA DA LAJE

Os parafusos e a armadura da laje foram representados pelo
elemento de barra denominado BEAM188. Este elemento possui 6 graus de
liberdade, sendo trés translacdes e trés rotacdes por no (eixos X, y e z). Existe
ainda um sétimo grau de liberdade de carater opcional, que é a magnitude do

empenamento ou distor¢cao (FIGURA 3.12).
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Figura 3.12 — Elemento BEAM188

Fonte: Documentacdo do ANSYS

O elemento em questdo foi escolhido por proporcionar maior
simplicidade na modelagem das barras, sem que, com isto se perca a
representatividade dos resultados obtidos. Segundo a documentagéo do Ansys
o elemento BEAM188 ¢é indicado para analises néo-lineares sujeitas a grandes
deformacdes e rotacdes, aléem de permitir a representacédo da nao-linearidade do

material, como a plasticidade e a fluéncia.

3.3.4 INTERAGCAO VIGA-LAJE: COMPORTAMENTO CONJUNTO
De Nardin (2007) teceu algumas consideracfes atentando para o
fato de que no modelo experimental ndo houve deslocamento relativo
significativo entre a laje de concreto e o perfil de aco da viga, ja que a viga mista
foi dimensionada para ter interagdo completa agco-concreto. Isto significa que a
guantidade de conectores de cisalhamento adotados foi suficiente para que néo
houvesse deslocamentos significativos entre a mesa superior da viga e a laje de

concreto.

Para representar esta interacdo completa optou-se por acoplar 0s
nés da mesa superior da viga a projecdo desta na face inferior da laje. Desta
forma, o deslocamento relativo entre os dois componentes (perfil de acgo e laje
de concreto) nos pontos conectados € impedido. Maiores detalhes seréo

discutidos em item posterior.
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3.4 MALHA E CONDICOES DE CONTORNO

Inicialmente vale lembrar que o detalhe completo da ligagdo é
constituido por duas vigas, um pilar misto preenchido com concreto, uma chapa
passante, seis parafusos, laje de concreto e as correspondentes armaduras

superiores e inferiores na forma de barras (FIGURA 3.13).

Figura 3.13 — Elementos finitos constituintes do detalhe de ligac ao

a) Laje de concreto b) Barras negativas de armadura

c) Vigas d) Pilar misto

Sy

T

e) Chapa passante

Na simulacdo numérica cada componente foi modelado
isoladamente, no entanto, atentou-se para que 0s nos na interface com outros

elementos fossem coincidentes, de forma a permitir o acoplamento dos nés no
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conjunto como um todo. A Figura 3.14 mostra o detalhe completo da ligacéo,

resultado final da modelagem dos elementos.

Figura 3.14 — Perspectiva do detalhe de ligacdo com  pleto

Como discutido anteriormente, em razao da simetria geométrica e
do carregamento, apenas metade da ligagao foi modelada numericamente, desta
forma, nos nos correspondentes ao eixo de simetria, cujos elementos
seccionados foram: o perfil de aco do pilar, o nucleo de concreto, a chapa
passante, a laje de concreto e as barras de armadura, foram restringidas a
translacdo em y (uy) e a rotacdo em x e z (rotx e rot;), simulando a condi¢do de

simetria, como mostrado na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Condicao de simetria - restricdo dos  graus de liberdade

Plano de simetria

_A .

i Translagéo restringida

B> Rotagdo restringida

Fonte: adaptado da documentacdo do Ansys
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Os nés da base do pilar tiveram suas translacbes impedidas
segundo os eixos X, y e z (ux, Uy e Uz). As restricdes aplicadas na base do pilar

podem ser visualizadas na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Restrigdes aplicadas no modelo numéri  co

a) Translacoes b) Rotacbes

Como dito anteriormente para simular a interacdo total da viga
mista, 0s nés da mesa superior da viga de aco foram acoplados a projecao desta
na face inferior da laje. Isto se deu através do comando CP, disponivel no Ansys
(FIGURA 3.17).

De acordo com a documentacdo do Ansys, na utlizacdo do
comando CP, para andlises estruturais, uma lista de nés é definida junto com as
direcBes nodais em que esses nds devem ser acoplados. Como resultado deste
acoplamento, os referidos nés assumem o mesmo deslocamento na dire¢ao
nodal especificada, sem que haja deslocamento relativo entre eles. Tem-se,

portanto, a simulacao da interacao total da viga mista.

Para o presente trabalho os nds correspondentes ao conjunto
foram acoplados de forma que apresentassem o mesmo deslocamento nas
direcdes x, y e z. A Figura 3.17 mostra a representacdo dos acoplamentos

adotados.
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Figura 3.17 — Acoplamento dos nés da mesa superior da viga e nos

correspondentes na face inferior laje

acoplamentos

Ciente da importancia de dois fatores relevantes na analise
numerica, o esforco computacional e a confiabilidade dos resultados obtidos, o
nivel de refinamento da malha foi adotado na tentativa de pondera-los, ou seja,

minimizar o esforgo computacional sem perder a confiabilidade dos resultados.

Alguns itens como a posi¢cao dos transdutores de deslocamento
vertical da viga (Figura 3.2) e nivel de esforgos solicitantes foram os principais
responsaveis pelo grau de refinamento da malha utilizada no presente estudo. A
Figura 3.18 apresenta um esquema do refinamento da malha.

SANTOS (2014)



CAPITULO 3 — SIMULACAO NUMERICA
99

Figura 3.18 — Refinamento da malha de elementos fin  itos
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Como o nivel de tensdes e sua distribuicdo nas regides proximas
ao topo do pilar ndo sao o principal enfoque do trabalho, adotou-se um nivel de
discretizacdo em que os elementos da malha apresentam maiores dimensdes
qgue nas demais regides. Em “a” foram adotados elementos de 20mm na direcéo

Y e 50mm na direcdo Z, este diminuindo para 25mm préximo a regido “b”.

Em “b” e “c” (ver FIGURA 3.18) ha a ocorréncia de possiveis picos
de tens@es por conta dos elevados niveis dos esforcos solicitantes. Para o ponto
“b” pode haver ainda uma possivel interferéncia na interface aco-concreto entre
a chapa passante e nucleo do concreto do pilar, desta forma, a dimenséo dos
elementos em “b” foi de 20mm na direcdo Y e 10mm na dire¢cdo Z, ou seja,
aproximadamente a terca parte (1/3) da dimensdo adotada nos elementos
imediatamente superiores. Ja em “c” a dimensdo média da malha da viga foi de

10mm em ambas as direcoes.
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Cabe salientar que, pelo fato de a laje ter 100mm de altura e 20mm
de cobrimento (modelo experimental), optou-se por elementos finitos com alturas
iguais, ou seja, na direcdo Z foram adotados 5 elementos com 20mm de altura
cada.

Na regidao “d” (FIGURA 3.18) o nivel de discretizacéo foi adotado
visando diminuir o esforco computacional, visto que na regido de aplicacao de
carga, extremidade da viga, os esfor¢cos solicitantes sdo menores que 0S
praticados na regido da ligacdo. Para esta regiao da viga os elementos finitos
tem 30mm na direcdo “Y” e 10mm na direcdo “Z”. Algumas adaptacfes foram
realizadas nas dimensdes de elementos da malha para que os nés da malha
coincidissem com os pontos em que os transdutores de deslocamento foram
fixados (FIGURA 3.2).

Por fim, na regido “e” (FIGURA 3.18) foi adotada malha com 20mm
na direcdo Y e 25mm na direcdo Z, por conta da possivel estabilizacdo dos

esforgos solicitantes.

3.5 APLICACAO DO CARREGAMENTO

A aplicacdo do carregamento no modelo numérico foi realizada
como no modelo experimental, ou seja, em duas etapas. Inicialmente foi aplicada
uma forga vertical de 500kN no topo do pilar para, em seguida, ser aplicada uma
forca de 47kN nas extremidades da laje, distando 1,5m da face do pilar (Figura
3.4).

A intensidade da forca escolhida baseou-se no fato de ser um valor
imediatamente superior a forga Ultima obtida experimentalmente (46,05kN), para

a qual houve a ruptura de um dos parafusos da ligacao.

O esquema de aplicacdo dos carregamentos no modelo numérico

é apresentado na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Aplicacdo dos carregamentos

a)Pilar b)Extremidade da laje

(carga equivalente & 500kN) (carga equivalente a 47kN)

Foi considerada a influéncia do peso proprio dos elementos, no
entanto, este carregamento e seus efeitos mostraram-se despreziveis quando
comparados as forcas externas aplicadas. Estas ultimas, por sua vez, foram
distribuidas e aplicadas nos nés dos elementos pertencentes a projecao da
extremidade dos atuadores servo-controlados no nucleo de concreto do pilar
(FIGURA 3.19a) e no concreto da laje (FIGURA 3.19b)

Todos os carregamentos foram introduzidos de forma incremental
em pequenos passos, para facilitar a convergéncia durante o processamento.
Inicialmente o carregamento do pilar foi realizado em 50 passos, ja 0 da
extremidade da laje foi feito em 200 passos. No entanto, foi ativada a opg¢é&o
disponivel no pacote computacional Ansys de ajuste no tamanho do passo de
carga, caso houvesse rapida convergéncia ou mesmo quando ndo houvesse

convergéncia para este. Este recurso sera melhor descrito em item posterior.

3.6 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS: MODELO NU MERICO

Através dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao
mecanica dos materiais que constituem o modelo de ligac&o verificou-se que a

resisténcia caracteristica do concreto da laje e ndcleo do pilar é muito
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semelhante. Por isso adotou-se, para ambos, resisténcia caracteristica a

compressao do concreto igual a 60MPa.

Para a determinacéo da resisténcia ao escoamento (fy) e ultima (fu)
do perfil de aco da viga foi adotada a média entre os valores obtidos

experimentalmente para mesa e alma da viga, ja apresentados na Tabela 3-1.

A Tabela 3-4 apresenta as propriedades mecanicas adotadas na

modelagem numeérica.

Tabela 3-4 — Propriedade dos materiais adotados par a o modelo numérico

Pilar Laje Viga
Elemento Parafuso | Chapa
aco | concreto aco concreto | mesa | alma
|_|ga(;ao fyp: 60.0 fy:593 600 fy:301 fyb:702 fy:287
2 253 ’ €y=2,58%0 ’ fu=415 fu=911 | fu=399

Unidades em MPa

A sequir, sao descritas as relagdes constitutivas adotadas para 0s

materiais aco e concreto.

3.7 RELACOES CONSTITUTIVAS PARA OS MATERIAIS ACO E
CONCRETO

O pacote computacional ANSYS permite a consideracdo da nao
linearidade fisica tomando como base algum critério de resisténcia disponivel em
sua biblioteca. Nos paragrafos seguintes sdo descritos os critérios e relagbes

constitutivas adotada para cada material.

Foram adotados diagramas multilineares para a representacdo da
curva tensédo-deformacgéo dos materiais que constituem a laje, viga, pilar, chapa
passante, parafusos e barras de armadura da laje ou seja, para os materiais ago
e concreto. O Ansys dispde de varios modelos constitutivos multilineares para
representacédo da curva Tensao vs. Deformacgé&o dos materiais, citando dentre

eles: Isotropic Hardening Plasticity (MISO) - plastificacdo com encruamento
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isotropico e Kinematic Hardening Plasticity (KINH) - plastificacdo com

encruamento cinematico, ambos utilizados no presente trabalho.

Ambos os modelos consistem em subdividir a curva Tenséo vs.
Deformacédo (ou Forca vs. Deslocamento) em varios trechos lineares. Cada
curva pode conter até, no maximo, 20 pontos no KINH e 100 pontos no MISO. O
modelo com encruamento cinematico (KINH), no entanto, permite trechos
descendentes da curva, diferente do MISO que representa apenas o0 trecho
ascendente.

Para os componentes em a¢co modelados com elementos finitos de
casca foi adotado diagrama do tipo KINH (Kinematic Hardening Plasticity). Ja
para os elementos em concreto e barras de ago foram utilizados diagramas do
tipo Isotropic Hardening Plasticity (MISO).

Para as barras de armadura da laje a relacdo constitutiva adotada
segue o critério de plastificacdo de Von Mises, traduzida pela curva Tensao vs.

Deformacdo com comportamento elasto-plastico perfeito (FIGURA 3.20).

Figura 3.20 — Modelo constitutivo para o aco das armaduras

o}

Considerou-se uma pequena inclinagdo (E/1000) para o trecho
perfeitamente plastico, com a finalidade de evitar instabilidades numéricas. Este
procedimento também foi utilizado em Kotinda (2006) e produziu bons

resultados.
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Para os elementos em aco modelados em casca, como perfis de
aco da viga, perfil do pilar e chapa passante, foram utilizadas as mesmas
relacbes constitutivas adotadas por Bessa (2009) e Higaki (2009), que foi o
modelo de plastificacdo com encruamento cinematico (FIGURA 3.21).

Figura 3.21 — Exemplo de modelo constitutivo para o ago dos perfi s e chapa

passante
)
4
fnm)( 4| 5‘
% I | :
L R [ 7y
fy AT I | I
Lo | | ! I, Colapse
Lo : | : :l'{/
[ : | | \ I
. | | ! I
R | | V7
{ { I | | | =
T 1 ) I ! 1 }E
gy 98y 22cy 6Oz, 160z, 210g,

Fonte: Bessa (2009)

Trata-se de um modelo elastico-linear até o escoamento (tenséo de
escoamento fy), perfeitamente plastico entre as deformacdes &y e 9gy, com
encruamento até a tensdo maxima (fmax) € deformacao (60gy), perfeitamente
plastico até a deformacéo (160¢gy) e dois trechos descendentes entre os pontos
Se’.

A Tabela 3-5 apresenta os pontos (de 1 a 7) da curva Tenséao vs.

Deformacao da Figura 3.21.
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Tabela 3-5 — Pontos da curva Tensédo vs. Deformagéo para os perfis e chapa

passante
Ponto c €
1 fy gy
2 fy 9.8y
3 fy+0,50.( fut+ fy) 22.&y
4 fu 60.&y
5 fu 160.gy
6 f,+0,20.( fut+ fy) 210.€y
7 0,1 1,01.(210.¢y)

Fonte: Bessa (2009)

Assim como para as barras de armadura foi considerada uma
pequena inclinacdo (E/1000) para os trechos perfeitamente plasticos, evitando

assim instabilidades numéricas.

Para o comportamento dos parafusos foi adotado o modelo
constitutivo multilinear com encruamento isotropo, também utilizado por Bessa

(2009) e apresentado na Figura 3.22.

Figura 3.22 — Modelo constitutivo adotado para os parafusos

' Colapso
»

gy, oy 208, 458,
Fonte: Bessa(2009)
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Este modelo constitui-se de um trecho elastico-linear até a
resisténcia ao escoamento (fy), com encruamento até a resisténcia maxima (fmax)
e deformacdo correspondente 7gy, perfeitamente plastico até a deformacéo
(20gy) e dois trechos descendentes entre os pontos 3, 4 e 5. Novamente, o
primeiro trecho representa ruptura do material e o segundo o colapso. A Tabela
3-5 apresenta os pontos (de 1 a 5) da curva Tensao vs. Deformacéo da Figura
3.22.

Tabela 3-6 — Pontos da curva Tensdo vs. Deformacéo para os parafusos

Ponto (o) €
1 fy €y
2 fy+0,25.( fu+ fy) Tey
3 fy+0,25.( fu+ fy) 20.gy
4 f,-0,15.( fu+ f,) 45,
5 1,1 1,01.(45.¢,)

Fonte: Bessa (2009)

Foi ainda adotada, assim como em Maggi (2004) e Bessa (2009),
uma correcao das tensdes para todos os elementos englobados pela Figura 3.21
e Figura 3.22, com base na proposta feita inicialmente por Maggi (2004). Isto
porque os valores de tensdo e deformacdo convencionais séo obtidos levando
em consideracgdo a area inicial da secédo transversal, ou seja, ndo considera o
efeito de estriccdo da secdo que implica em uma area menor que a inicial,
resultando em intensidades maiores para as tensées quando comparada com as
obtidas de maneira convencional. Esta corre¢cdo se deu com base na seguintes

equacoes:
e=In(l+¢) (Eq. 3-1)

s=oc(l+¢) (Eq. 3-2)

Onde
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e: deformacdao corrigida
s: tenséo corrigida

o: tensdo convencional

€. deformacé&o convencional

Por fim, o comportamento do concreto submetido a tracdo foi
representado pelo modelo concrete do Ansys que tem como base 0 modelo de
Willan e Warnke, permitindo a simulagdo da fissuracdo do concreto quando

submetido a tensdes de tracao.

A Tabela 3-7, por sua vez, apresenta os parametros adotados na
utilizacédo deste modelo.

Tabela 3-7 — Parametros do modelo Concrete do Ansys

Parametros
Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura aberta 0,2
Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura fechada 0,6
Resisténcia ultima uniaxial a tracao (f;) 6
Resisténcia Ultima uniaxial & compressao (f;) -1

Resisténcia ultima biaxial & compressao (fc,)

Estado de tensao hidrostatica ambiente (Ona)

Resisténcia ultima biaxial a compresséo sob o estado de tens&o hidrostatica

ambiente (fy)

Resisténcia Ultima uniaxial a compressao sob o estado de tensao hidrostatica

ambiente (f2)

Coeficiente multiplicador de rigidez para condicao fissurada na tracao

Foram adotados para os dois primeiros parametros da Tabela 3-7,

respectivamente os valores de 0,2 e 0,6, com base no trabalho de Queiroz et al.
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(2005). Os mesmos valores também foram utilizados nos trabalhos de Kotinda
(2006) e Higaki (2009).

A resisténcia ultima a tracdo do concreto (f)) foi adotada como
sendo 10% da resisténcia a compressdao. Ja a resposta do concreto a
compressdo foi desabilitada adotando fc= -1, uma vez que ocorreram
instabilidades numéricas quando na utilizagdo do modelo concrete em sua forma

integral.

A omissao dos ultimos cinco parametros da Tabela 3-7 possibilita

a adocdao de valores pré-estabelecidos pelo Ansys.

Para a relacdo constitutiva do concreto submetido a compresséo
foi adotada a curva Tensdao vs. Deformacao para concretos de alto desempenho
apresentado no EUROCODE?2 (2010 draft of prEN 1992-1-1) cuja expresséao é

apresentada a segquir:

o kn — n? .
fon 17 (- 2m w6
Sendo:
n= g_._.-'gcl £ /0) 0.7 ign’l 28 k = 1,05 Ecm X |€C1| /fcm

em que:
€c1 € a deformacao correspondente a tensédo maxima de compresséo;
gcu1 a deformagéo ultima a compresséo;

fem 0 valor médio de resisténcia a compressao do concreto para corpo de prova

cilindrico;

Ecm 0 modulo secante de elasticidade do concreto.

A curva Tensao vs. Deformacéo é apresentada na Figura 3.23.
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Figura 3.23 — Modelo constitutivo para o concreto na compressao
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Fonte: Eurocode 2 (2010)

Devido as instabilidades numéricas apresentadas pelo modelo
durante o processamento, foi adotada uma simplificacdo na tentativa de

possibilitar a convergéncia numeérica.

Pelo fato de a linha neutra plastica estar localizada na alma do perfil
de aco da viga, toda a secao transversal da laje estara tracionada; isto ocorre
para as fases mais avancadas de carregamento. Por conta disso, no modelo
numerico, foi adotada a estratégia de desconsiderar a parcela de contribuicéo do
concreto da laje a tracao. Para tanto, o médulo de elasticidade do concreto da
laje a tracdo foi adotado como sendo 1% de Ec, desta forma, os elementos
permitiram grandes deformacdes com pequenos incrementos de carga,

simulando o concreto fissurado.

Tendo em vista todos os pontos até aqui destacados, passa-se
para uma breve descricdo dos aspectos relativos a analise nao-linear, assunto

do proximo item.

3.7.1 ANALISE NAO-LINEAR: PONTOS IMPORTANTES
O pacote computacional Ansys disponibiliza alguns métodos para

a obtencado da solucéo de sistemas de equacdes lineares. Dentre os existentes
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adotou-se o denominado ‘Sparse Direct’, que consiste em um processo de
eliminacao direta de equacdes, transformando a matriz de rigidez em matrizes
triangulares superior e inferior do tipo K=LU. As linhas da matriz K sao
reordenadas antes de sua decomposi¢ao em LU, possibilitando a diminui¢do do
namero de operacdes e aceleracédo do processo de obtencao da solucédo. Este
método ainda pode ser utilizado em analises n&o-lineares, principalmente
guando o modelo numérico é constituido de diferentes tipos de elementos, que
€ 0 caso do modelo do presente estudo.

Ja para a solucéo de problemas néo-lineares foi utilizado o método
“Newton-Raphson Pleno”, que pode ser definido como um método de solucéo
iterativa que atualiza a matriz de rigidez tangente a cada iteracdo. O critério de
convergéncia foi estabelecido baseado apenas no vetor residuo de forcas, cuja

tolerancia adotada foi de um por cento da norma do vetor de forcas (10e2|[{F3}|]).

Para controlar os incrementos das forcas externas aplicadas tanto
no topo do pilar quanto na extremidade da laje, o0 Ansys possui um recurso
denominado “Automatic Time Stepping”. Este por sua vez permite reduzir o
tamanho do incremento de carga, caso a previsdo do numero de iteracdes
ultrapasse o limite estabelecido, ou aumentar caso a solucdo seja obtida de

forma sistemética na primeira iteracao.

A diminuigdo do valor do incremento de for¢ca pode resultar em
maior precisédo dos resultados obtidos, no entanto, o esfor¢co computacional pode
ser maior. Este recurso tenta equilibrar estes dois fatores, buscando um valor
(ou tamanho) dito apropriado para o incremento de forga e, a0 mesmo tempo,

otimizando o processo de convergéncia.

Ainda na tentativa de otimizar o processo de convergéncia foi
utilizado um recurso no Ansys denominado “Line Search”, que procura melhorar
a solucdo de Newton-Raphson, multiplicando o vetor de incremento de
deslocamentos, por um fator s (0,05 < s < 1,0). Este fator s é determinado por

intermédio da minimizagdo da energia do sistema.

A seguir, sdo apresentados e discutidos os principais resultados

obtidos na simulacdo numérica.
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4. PRINCIPAIS RESULTADOS E VALIDACAO DO MODELO
NUMERICO

Dentre os resultados obtidos por De Nardin (2007) foram
enfatizados neste trabalho apenas quatro: o deslocamento vertical da viga com
base nas curvas Forca vs. Deslocamento vertical da viga nos pontos de medicdo
dos transdutores, deformacao axial da armadura negativa da laje com base nas
curvas Momento na ligacao vs. Deformacao das barras, rotacéo da extremidade
da viga e rotacdo da ligacdo com base nas curvas Momento vs. Rotacdo. Os

resultados serdo apresentados nos préximos tépicos.

4.1 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Na validacdo do modelo numérico os principais resultados
apresentados por De Nardin (2007) foram comparados com o0s obtidos pelo
modelo numérico equivalente. Esta comparacdo buscou, em suma, a
similaridade nos resultados, comportamentos dos elementos e modo de falha da

ligacéo.

Mas por conta da complexidade do modelo de ligacdo e,
possivelmente, por causa também da simplificacdo adotada, o modelo numérico
foi validado com base apenas nas curvas Forga vs. Deslocamento vertical da
viga. Mesmo assim os demais serdo apresentados, comprovando assim a nao

validacdo do modelo numérico para estes quesitos.

4.1.1 DESLOCAMENTO VERTICAL DA VIGA
Como citado anteriormente o modelo numérico foi validado com

base apenas nos resultados experimentais apresentados na forma de curvas
Forca vs. Deslocamentos verticais da viga mista. Os pontos de medi¢cdo dos
deslocamentos verticais foram enumerados de 1 a 8 (FIGURA 3.2). No entanto,
por conta da simetria do detalhe de ligacdo e do carregamento os deslocamentos

verticais podem ser divididos em 4 grupos.

No grupo 1 (G1) os deslocamentos verticais medidos nos pontos 1

e 8 sdo simétricos e correspondem as extremidades das vigas. No grupo 2 (G2)
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estédo os pontos 2 e 7. No grupo 3 (G3) os pontos 3 e 6 e, por fim, no grupo 4, os
deslocamentos nos pontos 4 e 5, também equidistantes em relagéo ao pilar. Tais
afirmacdes podem ser vistas na Figura 4.1 que, por sua vez, apresenta as curvas
Forca vs. Deslocamento obtidas experimentalmente por De Nardin (2007).
Doravante, os valores de deslocamentos experimentais serdo representados
pela média aritmética entre os pontos equidistantes e simétricos em relacdo ao
pilar. A Figura 4.1 apresenta as curvas Forca vs. Deslocamento vertical da viga

para o modelo experimental e a Figura 4.2 para o modelo numérico.

Figura 4.1 — Curvas Forga vs. Deslocamento vertical da viga para o modelo
experimental
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Fonte: adaptado de De Nardin (2007)

Figura 4.2 — Curvas Forga vs. Deslocamento vertical da viga para o modelo

numéerico
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Inicialmente serdo comparados o0s resultados numéricos e
experimentais correspondentes ao deslocamento na extremidade da viga (Grupo
1 — média aritmética entre os pontos 1 e 8). A Figura 4.3 apresenta as curvas
Forca vs. Deslocamento vertical das vigas para o modelo experimental e para o
modelo numérico equivalente, valores correspondentes ao Grupo 1. Ja a Figura
4.4 apresenta as curvas Momento vs. Deslocamento vertical das vigas no ponto

mais afastado em relag&o ao pilar, para os modelos experimental e numérico.

Figura 4.3 — Curvas Forga vs. Deslocamento vertical na extremidade da viga
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Figura 4.4 — Curvas Momento vs. Deslocamento vertical na extremidade da

viga
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Os resultados da Figura 4.3 indicam que a forca vertical maxima
resistente da ligacdo para o modelo experimental foi de 46,05kN, forca esta em
gue ocorreu a ruptura de um dos parafusos, caracterizando o modo de falha da
ligagdo. Ja para o modelo numérico a forca maxima atingida foi de 44,6kN,
apresentando uma diferenca percentual de 3,15% em relacdo ao experimental.
Ou seja, em relacdo ao valor da forga ultima, ha excelente correlacdo entre
valores experimental e numérico e, além disso, o resultado numérico é
levemente inferior ao experimental, o que demonstra que a previsao da forca

altima com o modelo numérico subestima o valor experimental.

Quanto aos momentos fletores resistentes maximos estes foram de
69,08 kN.m para o modelo experimental e de 66,9 kKN.m para o numeérico.
Novamente, a boa correlacdo entre valores numéricos e experimentais foi

confirmada e a diferenca observada neste caso foi de 3,16%.

A Figura 4.5 apresenta as curvas Forca vs. Deslocamento no ponto

2-7, novamente comparada ao valor experimental.

Figura 4.5 — Curvas Forga vs. Deslocamento vertical da viga no ponto 2-7
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A comparagdo entre resultados numeéricos e experimentais de
deslocamentos verticais para a média entre os pontos 3 e 6 € mostrada na Figura
4.6.
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Figura 4.6 — Curvas Forga vs. Deslocamento vertical da viga no ponto 3-6
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Ja& a Figura 4.7 apresenta as curvas Forca vs. Deslocamento no

ponto 4-5.

Figura 4.7 — Curvas Forca vs. Deslocamento vertical da viga no ponto 4-5
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Exceto para o ponto 4-5 os resultados do modelo numérico tornam-

se mais proximos do experimental apés a fissuracdo do concreto da laje que, por

sua vez ocorreu para uma forca aplicada de aproximadamente 10kN.

A Tabela 4-1 apresenta a evolugéo dos valores de deslocamento
vertical na extremidade da viga (ponto 1-8) para cinco diferentes valores de forca

aplicada; estes valores foram numerados de 1 a 5 (Nivel 1 a 5), evidenciando
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ainda as diferencas percentuais dos deslocamentos verticais da viga nos

referidos niveis.

Tabela 4-1 — Evolucéo dos deslocamentos verticais na extremidade da viga:
comparacgdo entre experimentais (Exp.) e numéricos ( Num.)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Exp. Num. Exp. Num. Exp. Num. Exp. Num. Exp. Num.
Forca (kN) 4,70 4,70 10,00 10,00 18,18 18,18 32,30 32,30 43,70 43,70
Desl. Vertical (mm) 059 1,79 286 4,16 11,64 9,23 23,28 21,68 36,45 36,00
Diferenca Percentual 203,70% 45,36% 20,73% 6,89% 1,24%

Para facilitar a compreensao dos resultados da Tabela 4-1, os tais

foram apresentados na forma de gréafico de barras, como mostra a Figura 4.8.

Figura 4.8 — Evolugéo percentual dos deslocamentos verticais na extremidade

da viga

Nivel 1 mNivel 2 mNivel 3 = Nivel 4 = Nivel 5
203,70%

45,35%
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20,73% 6 590 4 2494

Percebe-se que, apesar das simplificacbes adotadas na simulagéo
numerica, como desconsiderar a contribuicAo do concreto a tracdo e, por
consequéncia nao representar adequadamente a fissuragéo do concreto da laje,
o modelo numérico apresentou resultados satisfatérios quando comparados aos
experimentais, apenas partir da forca correspondente ao inicio da fissuracéo do

concreto da laje que, para o modelo experimental foi de 10kN, aproximadamente.

Apés a fissuracdo da laje, nota-se que ha uma perda de rigidez da

ligacdo mista e, com isso, uma alteracao brusca na inclinacdo da curva Forcga vs.
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Deslocamento do modelo experimental. Analisando estas informacbes e
comparando-as com a Tabela 4-1 verifica-se que a partir do ponto 3 a diferenca
percentual entre os deslocamentos numéricos e experimentais diminui
consideravelmente e continua a diminuir & medida que a for¢ca aplicada vai

aumentando, chegando a 1,24% para a forca ultima aplicada.

Considera-se, portanto, que o modelo numeérico esta validado com
base nas curvas Forca vs. Deslocamento vertical da viga. Assim, o modelo
numeérico fica validado para representar os deslocamentos verticais ao longo da
viga, sobretudo aqueles nos pontos mais afastados da regido de ligacdo e

também para representar a forca maxima resistida pela ligacao.

4.1.2 DEFORMAGAO AXIAL NAS ARMADURAS

Neste estudo foram analisadas apenas as armaduras longitudinais
superiores, ou seja, a armadura negativa da laje. Para as demais nao foi feito
nenhum tipo de anélise. No ensaio experimental as armaduras negativas da laje
foram instrumentadas por meio de extensémetros dispostos conforme mostra a
Figura 3.1 mas, por conta da simetria do detalhe de ligacdo e do carregamento,
serdo aqui apresentadas apenas as deformacdes nas barras nos pontos1a 3 e
7 a 10.

A Figura 4.9a apresenta os resultados obtidos experimentalmente
por De Nardin (2007) e a Figura 4.9b aqueles obtidos na simulagdo numérica
para os pontos 1,2 e 3. Estes pontos estéo localizados a 225mm do eixo vertical

de simetria do modelo experimental.
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Figura 4.9 — Deformacao nas barras de armadura nega tiva da laje: pontos a

225mm do eixo de simetria
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Ja a Figura 4.10 apresenta os resultados para os pontos 7,8, 9 e
10 que estédo localizados exatamente no eixo vertical de simetria do modelo
experimental.

Figura 4.10 — Deformagéao das barras de armadura neg ativa da laje: eixo de

simetria
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A fim de facilitar a analise das curvas supracitadas serao
mostradas, no presente trabalho, as curvas comparando os modelos
experimental e numeérico para todos os pontos mencionados anteriormente,
iniciando pelo ponto 1, mostrado na como sugere inicialmente a Figura 4.11 e

pelo ponto 2, apresentado na Figura 4.12.
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Figura 4.11 — Deformacédo da armadura negativa dala je - ponto 1
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As curvas Momento vs. Deformacao axial das armaduras negativas

da laje para o ponto 3 sdo mostradas na Figura 4.13.

SANTOS (2014)



CAPITULO 4 — PRINCIPAIS RESULT. E VALIDACAO DO MODELO NUMERICO
120

Figura 4.13 — Deformagéo da armadura negativa da la je - ponto 3
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Em relagéo aos pontos localizados na coluna distante 225mm do
eixo de simetria do modelo, observa-se que a simula¢cdo numérica ndo consegue
reproduzir, de forma adequada, a evolucdo das deformacées com o aumento do
momento aplicado. A diferenca entre os modelos humérico e experimental torna-
se menor a medida que os pontos vao ficando mais proximos do eixo da viga, ou

seja, evoluem do ponto 1 para o ponto 3.

Para o ponto 3, h4 boa correlagédo na fase inicial de carregamento,
para momentos aplicados de até 30 kN.m, a partir dai o modelo numérico passa
a subestimar as deformacfes axiais na armadura. Aqui vale ressaltar que esta
barra de a¢co da armadura negativa ndo € computada na taxa de armadura da

laje devido a sua interrupc¢ao na regido do pilar.

Avancando para os pontos localizados exatamente no eixo de
simetria vertical, a Figura 4.14 exibe as curvas Momento vs. Deformagé&o axial
das armaduras negativas para o ponto 7, localizado mais afastado da face do
pilar.
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Figura 4.14 — Deformacédo da armadura negativa dala je - ponto 7
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Para o ponto 8 as curvas Momento vs. Deformacdo axial das

armaduras negativas da laje sdo mostradas na Figura 4.15. Para este ponto os

resultados mostram boa correlacdo entre valores numéricos e experimentais e

escoamento desta armadura em ambos 0S casos.

Figura 4.15 — Deformacao da armadura negativa dala je - ponto 8
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Para o modelo experimental todos os pontos analisados sugerem

que as armaduras passam a ser solicitadas a partir da aplicacdo de uma forca
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vertical de 10kN, quando ocorre o inicio da fissuracdo do concreto. Nos pontos
1, 2 e 3 nota-se que as deformacdes sao maiores nas armaduras mais distantes
do pilar e diminuem a medida que se aproximam do mesmo. Para os pontos 7,
8, 9 e 10 ocorre o contrario, ou seja, as barras mais distantes do pilar s&o menos
solicitadas que as mais proximas, por mais que a diferenca entre elas seja

pequena (Figura 4.10a).

JA para o modelo numérico apesar dos resultados serem
relativamente proximos aos experimentais nos pontos 2, 3 e 8, os resultados
numericos para as barras nos pontos 1 e 7 diferem muito dos experimentais.
Esta diferenca percentual pode chegar a 62% no caso do ponto 1 (Figura 4.11)
e 60% no ponto 7 (Figura 4.14), o que confirma a néo validacdo do modelo
numérico com base neste quesito. Portanto, 0 modelo numérico como proposto
aqui, ndo reproduz de forma satisfatoria as deformacdes axiais nas barras de

aco da laje de concreto armado.

Para o ponto 3, ou seja, nas barras longitudinais sobre a viga de
aco, tanto os resultados do modelo experimental quanto do numérico mostram
gue as deformacdes sdo pequenas e inferiores as registradas nas demais barras,
comprovando que é satisfatorio ndo considerar estas barras na taxa de armadura
da laje, bem como na &rea de aco que contribui para a capacidade resistente da
ligacdo mista. Estas barras foram dispostas no modelo experimental com vistas

a retardar o surgimento das fissuras e diminuir sua extensao.

4.1.3 ROTACAO DA LIGACAO

Como dito anteriormente a rotacdo da ligacdo do modelo
experimental foi avaliada por meio de oito transdutores de deslocamento

posicionados conforme mostra a Figura 3.2.

Tanto no modelo experimental quanto no numérico as leituras dos

deslocamentos horizontais sdo convertidas em rotacdes através da seguinte

~ (6S.Ip _6Inf) TN . .
expressao: #&,, = — ——, haqual “h” corresponde a distancia vertical entre

h

0s pontos de leitura de deslocamentos.
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A Figura 4.16 apresenta as rotacfes da extremidade da viga e da

ligacdo viga-pilar para os modelos experimental e numerico.

Figura 4.16 — Comportamento Momento vs. Rotacao da ligacdo
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Ja a Figura 4.17 mostra a superposicao das curvas Momento vs.

Rotacédo entre os resultados experimentais e numéricos.

Figura 4.17 — Curvas Momento vs. Rotacédo da ligacéo
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Como esperado, tanto no modelo numérico quanto no
experimental, a rotacdo da extremidade da viga foi superior a rotacao da ligacéo

viga-pilar.
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Apesar das simplificacbes adotadas no modelo numérico a rotacéo
na extremidade da viga em ambos os modelos (experimental e numeérico)
apresenta valores muitos proximos, principalmente a partir do inicio da
fissuracdo do concreto da laje que ocorreu para um momento na ligagcao de
15kN.m.

No entanto, quando se compara a rotacdo da ligacdo viga-pilar
entre os modelos numérico e experimental, nota-se que a rotagao resultante do
modelo numérico é muito superior a do modelo experimental. A diferenca
percentual entre os resultados obtidos pode chegar a 35% para a rotacdo
correspondente ao momento resistente ultimo das ligacdes, o que confirma a
ndo validacdo do modelo numérico com base neste quesito. Portanto, o modelo
numérico aqui proposto ndo constitui uma ferramenta adequada para reproduzir

a curva Momento vs. Rotacg&o da ligacéo.

No proximo item serdo apresentados os resultados da analise

paramétrica.
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5. ANALISE PARAMETRICA

Uma vez validado o modelo numérico de forma a torna-lo
representativo para previsdo dos valores de forca ultima e momento resistente
na ligacdo mista viga-pilar com chapa passante, este sera utilizado para avaliar
a influéncia de alguns parametros sobre a capacidade resistente a flexao
negativa da referida ligagcdo. Assim sendo, os parametros avaliados no presente
trabalho foram: taxa de armadura da laje, altura da laje macica de concreto
armado e altura do perfil de aco da viga mista. Nos préximos topicos séo
apresentados os resultados dos modelos numéricos para a variagdo dos
parametros supracitados. Os resultados foram agrupados em fungdo dos
parametros analisados, iniciando pela taxa de armadura da laje, seguida da

altura da laje de concreto e, por fim, da altura do perfil de aco da viga.

Os parametros selecionados se referem, em sua totalidade, as
caracteristicas geométricas da ligacdo e sua escolha foi baseada no modelo
analitico adaptado por De Nardin (2007), o qual permite estimar o momento

resistente da ligacdo mista viga-pilar com chapa passante.

Em seu estudo, De Nardin (2007) apresentou um modelo analitico
para o célculo da capacidade resistente da ligacdo e, por consequéncia, 0
momento resistente da mesma. Este método foi inicialmente proposto por XIAO
& CHOO & NETHERCOT (1994) e adaptado para a determinacdo do momento
resistente de ligagcbes mistas compostas por laje de concreto armado ou laje
mista, viga mista, pilar preenchido e chapa passante. O modelo esta baseado no
método dos componentes e estima a capacidade resistente da ligacdo ao

cisalhamento, englobando todos os aspectos importantes.

A capacidade resistente da ligacao ao cisalhamento serd o menor

dos valores obtidos para:
1. Capacidade resistente limitada pela geometria da ligagao;

2. Capacidade resistente limitada pelas tensdes na alma da viga

ou do pilar e na armadura da laje;

3. Capacidade resistente limitada pelo equilibrio de forcas

internas.
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Com isso, a capacidade resistente da ligacdo ao cisalhamento (Fv)
sera o menor dos valores de forga vertical resistente encontrados considerando
a limitacédo pelas tensdes na alma da viga (Fvi) e o equilibrio de forcas internas

(Fv2). Estas por sua vez apresentam a seguinte formulacao:

F.= fy (Eqg. 5-1)

vl
x?x(y-2xt,)" 3
|2 t, 2 xd?

w

_ Fr ><Dr - (Fb,l XDbl +Fb,2 XDbZ +Fb,3 ><Db3)

F., (Eq. 5-2)
X=X,
- o t Fvl (Eq.5-1)
=minimoentre Eqg. 5-3
v F, (Eq5-2) (. 5-3)

Ja a capacidade resistente da ligagdo mista ao momento fletor

sera:
M=F, X (Eq. 5-4)

Maiores detalhes do calculo da capacidade resistente da ligacéo

com base neste modelo analitico serdo apresentados no Apéndice A.

Para as referidas equacdes € considerada a seguinte
nomenclatura:

Aco - rea do conector de cisalhamento;

Ar - area de aco das barras longitudinais negativas;
bt - largura da mesa do perfil da viga;

d - altura total do perfil de ago da viga;

Db1, Dbz € Dps - distancias entre as linhas de parafuso e a mesa

inferior da viga;

Dr - distancia da linha média da mesa inferior ao centro de

gravidade da armadura da laje;

Ec - médulo de deformagéo secante do concreto da laje;
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Fb - forga total nos parafusos;

Fb1 - forga no parafuso mais proximo da mesa inferior da viga,
Fb2 - forga no parafuso intermediario;

Fbs - forca no parafuso mais distante da mesa inferior da viga;
fck - resisténcia caracteristica do concreto da laje;

Fn - for¢ca na armadura;

fuco - resisténcia ultima do conector de cisalhamento;

fyw - resisténcia ao escoamento da alma da viga;

| - momento de inércia da secdo mista fissurada;

nc - quantidade de conectores de cisalhamento;

grd - forca resistente de um conector de cisalhamento;

tr - espessura da mesa do perfil de aco da viga,;

tw - espessura da alma do perfil de aco da viga mista;

X - braco de alavanca — distancia entre a face do pilar e o ponto

de aplicacéo da forga vertical na viga;

x1 - distancia da linha de centro dos parafusos na alma até a

mesa do pilar;
y - posicao da linha neutra.

De acordo com as nomenclaturas e equacgbes supracitadas
percebe-se que, segundo o modelo analitico, a capacidade resistente é fungéo
de parametros como: altura do perfil da viga (d), espessura da alma da viga (tw)
e taxa de armadura da laje, traduzida em termos da area de aco correspondente
(Ar). Desta forma, o modelo analitico proposto também corrobora com a ideia de
que os itens escolhidos na parametrizagéo (taxa de armadura da laje, altura da
laje e altura do perfil de aco da viga mista) influenciardo na capacidade resistente

da ligacéo. Este é o assunto do proximo item.
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5.1 TAXA DE ARMADURA DA LAJE

Um dos parametros avaliados nesta andlise paramétrica foi a taxa
de armadura longitudinal negativa, mais especificamente a armadura longitudinal
superior da laje, nos valores de forca ultima aplicada e momento resistente da

ligacao.

Observa-se, na Figura 1.11b, que foi adotado para o modelo
experimental uma armadura longitudinal negativa composta por 10+2@l2,5,
sendo que 2 barras foram interrompidas proximo ao perfil de aco do pilar e,
portanto, ndo se conectaram ao mesmo. Como estas duas barras ndo foram
ancoradas no pilar, também néo foram contabilizadas por De Nardin (2007) na
determinacado da taxa de armadura da laje que, na andlise experimental resultou

em 1% da area de concreto da laje.

Para a determinagédo do espaco amostral deste parametro, optou-
se por manter a distancia entre as barras longitudinais e a quantidade de barras
proposta inicialmente por De Nardin (2007), alterando apenas as bitolas ou o
didmetro das referidas barras. Com isso, os modelos numéricos apresentaram
diferentes configuracées de barras com diametros variando entre 6,3mm e
20mm, resultando em taxas que variaram de 0,252% a 2,52% da area de
concreto da laje, levando em consideracdo apenas as bitolas disponiveis

comercialmente.

Exclui-se a possibilidade de utilizacdo de barras com bitolas de
25mm, por ndo serem usualmente praticadas em lajes com espessuras de 10cm.
A Tabela 5-1 apresenta as configuraces e taxas de armadura avaliadas na

presente analise paramétrica.

Tabela 5-1 — Configuracdes e taxas de armadura da laje paraa an alise
paramétrica

Configuracao Taxa
10¢6,3 0,252%
10¢8,0 0,4%
10910 0,64%

10¢12,5 1%
10916 1,6%
10¢20 2,52%
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Embora a taxa minima de armadura de flexdo recomendada pelo
texto base para revisdo da norma ABNT NBR 6118 versdo 2011 seja de 0,234%
para concretos com resisténcia caracteristica igual a 60MPa, optou-se por adotar
como menor valor a ser analisado na analise paramétrica uma taxa de 0,252%,
resultado da associacado da mesma quantidade de barras proposta por De Nardin
(2007), ou seja, 10 barras, mas desta vez com diametro de 6,3mm, bitola

disponivel comercialmente.

O limite superior da taxa de armadura da secao recomendado pela
norma ABNT NBR 6118:2007 também foi atendido, visto que a soma das taxas
de armaduras longitudinais superior e inferior € menor que 4%. Portanto, a
analise numérica para a taxa de armadura longitudinal superior de 2,52%

também é valida.

A Figura 5.1 apresenta as curvas Forca vs. Deslocamento, obtidas
na simulagcdo numeérica, para as taxas de armadura consideradas na analise
paramétrica em todos os pontos de medi¢cdo dos transdutores ja apresentados
na Figura 3.2.

Figura 5.1 — Influéncia da taxa de armadura nas curvas Forca  vs.
Deslocamento
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Os resultados apresentados na Figura 5.1 evidenciam que a taxa
de armadura da laje altera a capacidade resistente da ligacdo mista, fazendo
com que esta alcance diferentes valores de forca resistente Ultima e
deslocamentos verticais maximos. No entanto, mesmo com as varias alteracfes
da taxa de armadura o comportamento da curva Forc¢a vs. Deslocamento vertical

das vigas foi similar.

Enfocando nos resultados obtidos para a extremidade da viga
mista, a Figura 5.2 apresenta os valores de deslocamento vertical
correspondentes as forcas maximas aplicadas em cada modelo paras as

diferentes taxas de armadura.

Figura 5.2 — Comparacdo quanto ao deslocamento vertical na extre  midade da
viga e forga vertical méxima aplicada.

|lO 252% m0,40% m 0,64% m 1% m 1,60% l2,52%| |l0 252% m0,40% m 0,64% m 1% m 1,60% = 2, 52%
43,5 432 4460 4549 45,67
42,39
97 375 36,1 37,74 40,84
I I I ! I I I

a) Deslocamentos verticais maximos (mm) b) Forca maxima (kN)

Ja a Tabela 5-2 mostra os valores de forca aplicada e momento
maximo em funcédo da taxa de armadura.

SANTOS (2014)



CAPITULO 5 — ANALISE PARAMETRICA
131

Tabela 5-2 — Influéncia da taxa de armadura nos valores de Forca méxima e
Momento Resistente

Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa
0,252% 0,4% 0,64% 1% 1,6% 2,52%

Forca Maxima
(kN)

Mom. Resist.
Maximo (kN.m)

37,74 40,84 42,39 44,60 45,49 45,67

56,60 61,26 63,59 66,90 68,24 68,51

Salienta-se que em todas as analises comparativas feitas para o
parametro “taxa de armadura”, o valor de referéncia sempre corresponde aos
resultados obtidos para a taxa de 1%, que foi o valor investigado
experimentalmente, evidenciado na Tabela 5-2. Para esta mesma Tabela, da
observacédo dos valores de Forca e Momento maximos percebe-se que ha uma
relacao direta entre o aumento da taxa de armadura e o aumento nos valores de

forca e momento resistentes.

Comparando as forcas verticais maximas atingidas pelos demais
modelos e tomado como base o modelo numérico de referéncia (taxa de 1%),
tem-se que quando a taxa de armadura diminui 74,8% (taxa 0,252%) a forca
méxima diminui 15,4%, apresentando um valor de 37,74kN. Ou seja, €
necesséaria uma reducdo bastante expressiva na taxa de armadura (74,8%) para

haver uma reducdo bem menor no valor da forca vertical (15,4%).

Caso a diminuicdo na taxa de armadura seja de 60% (taxa 0,4%) a
forca méxima diminui 8,4% (40,84kN). Reduzindo a taxa de armadura em 36%

(taxa 0,64%), a forca maxima registrada diminui 5% (42,39kN).

Para um aumento da taxa de armadura de 60% tem-se que a forca
maxima sofre um aumento de, aproximadamente, 2% apresentando o valor de
45,49kN (taxa de 1,6%). Ja para um acréscimo 152% da taxa de armadura (taxa
de 2,52%), a forgca méaxima obtida no modelo numérico apresentou um aumento

de 2,4% (45,67kN). Estas afirmacdes podem ser visualizadas na Figura 5.4.
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Figura 5.3 — Relagdo percentual entre Forga maxima  nas vigas e Taxa de

armadura da laje de concreto
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Uma primeira informacdo coletada da Figura 5.4 é que, embora
aumentos na taxa de armadura impliqguem em aumentos nos valores resistentes
de forca e momento fletor, ndo ha uma relacao linear entre taxas de armadura e
valores resistentes, fato este ilustrado pelas diferentes inclinacdes dos

segmentos.

Nota-se ainda que entre os modelos com taxas 0,252% e 1%,
mesmo com diferentes inclinacbes, um pequeno incremento na taxa de
armadura da laje resulta em grande acréscimo nos valores de forca maxima e
correspondente momento resistente da ligagéo. Isto significa dizer que nestes
trechos a taxa de armadura da laje influencia de forma significativa a capacidade
resistente da ligagao.

Ja entre os modelos com taxas de 1% e 1,6%, grandes incrementos
na taxa de armadura resultam em alteracbes nao muito significativas na forca
méaxima e momento resistente da ligacdo. Esta informacao pode ser traduzida

pela menor inclinacdo do segmento entre as taxas citadas.

Percebe-se ainda que esta inclinacdo diminui ainda mais a medida
que a taxa de armadura aumenta para 2,52%. Isto remete a ideia de que,
possivelmente, a partir de um determinado ponto é prudente ndo mais considerar

0 acréscimo na taxa de armadura para um aumento representativo na
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capacidade resistente da ligacdo. Esta situacdo pode ser ilustrada por um

segmento com inclinacdo proxima de zero (0).

Fisicamente, ao aumentar a taxa de armadura da laje para valores
muito acima de 1%, provavelmente o que ocorre € a mudanca do modo de falha
para algum outro componente da ligacdo pois, para a taxa investigada
experimentalmente, ocorreu ruptura de parafuso e escoamento da armadura da

laje.

5.2 ALTURA DA LAJE

Outro parametro avaliado na analise paramétrica foi a altura da laje
de concreto. Para tanto, foram escolhidas trés diferentes alturas para a laje: 8,
10 e 12cm.

Assim como o parametro anterior, a influéncia da altura da laje foi
avaliada analisando os valores de for¢a ultima aplicada e momento resistente da
ligacdo. Vale lembrar que os valores de referéncia para o parametro “altura da
laje” correspondem aos resultados obtidos no modelo numérico com altura
h=10cm. A Figura 5.4 apresenta as curvas Forca vs. Deslocamento para todas
as alturas de laje da analise paramétrica nos pontos de medicdo dos

transdutores de deslocamento.
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Figura 5.4 — Influéncia da altura da laje nas curva s Forga vs. Deslocamento
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Através dos resultados apresentados na Figura 5.4, observa-se
que a altura da laje influencia na capacidade resistente da ligagdo mista, pois o
modelo atinge diferentes valores de forca aplicada e deslocamento vertical

correspondente para as diversas alturas de laje avaliadas.

Analisando apenas a extremidade da viga mista, a Figura 5.5
apresenta os valores méaximos de forca aplicada e deslocamento vertical

correspondente para as diferentes alturas da laje.
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Figura 5.5 — Comparagdo quanto ao deslocamento vertical na extre  midade da
viga e forca maxima aplicada

| mh=8cm mh=10cm lh=12cm| mh=8cm mh=10cm lh=120m|

40,2 53,67
44,60

39,21

37,5
36,2

a) Deslocamentos verticais maximos (mm) b) Forca maxima aplicada (kN)

A Tabela 5-3 mostra os valores de forca aplicada e momento
resistente maximo atingidos pelos modelos numéricos para cada altura de laje

analisada.

Tabela 5-3 — Influéncia da altura da laje nos valores de Forcam  aximae
Momento Resistente

Laje Laje Laje
h=8cm h=10cm h=12cm

39,21 44,60 53,67

Forca Méaxima
(kN)
Mom. Resist.
Méaximo (kKN.m)

58,82 66,90 68,24

Nota-se que ha uma relacdo direta entre a variacao da altura da
laje de concreto e a variagcdo nos valores de forca e momento resistentes

maximos.

Quando comparadas as forcas verticais maximas atingidas pelos
modelos numéricos com o modelo numérico ja validado (h=10cm) tem-se que:
guando a altura da laje diminui 20% (h=8cm) a forca vertical maxima diminui
12,09%, apresentando um valor de 39,21kN. Por sua vez, um aumento de 20%
na altura da laje aumenta em 20% (h=12cm) resultam em aumento de 20,3% na
forca vertical maxima. Esta informacdo pode ser melhor visualizada na Figura
5.6.
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Figura 5.6 — Relagéo percentual entre Forga maxima  nas vigas e Altura da laje

de concreto

20 [h=12em]

L ==
L /
o

0

1
L)

Forga maxima nas vigas (%)

Altura da laje (%)

Observa-se, atraves da Figura 5.6, que o aumento na forca maxima
aplicada na viga foi proporcional ao aumento na altura da laje, isto se forem
comparados 0os modelos numéricos de referéncia (h=10cm) com h=12cm, ou
seja, o0 aumento percentual da altura da laje e da forca maxima aplicada na
extremidade da viga foram similares e da ordem de 20%. Ja a diminuicdo da
altura da laje resultou em reducdo menos expressiva na forca vertical maxima, o
que significa dizer que ndo ha uma relagdo proporcional entre a variacdo da

altura da laje e a variacao da forca maxima aplicada.

Da mesma forma, com base na Figura 5.5a nota-se que a relacéo
entre a variacdo da altura da laje e a variagcdo do deslocamento vertical na
extremidade da viga também nao € linear, pois um decréscimo de 20% na altura
da laje produziu aumento de 7,2% no deslocamento vertical da viga. Ja um
aumento de 20% na altura da laje resultou em decréscimo de apenas 3,47% no
deslocamento vertical da extremidade da viga, ou seja, € necessario um aumento
expressivo na altura da laje para se obter pequenas redugdes no deslocamento

vertical da extremidade da viga.
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Por fim, o ultimo pardmetro avaliado quanto a sua influéncia na

capacidade resistente da ligacdo mista foi a altura do perfil da viga. Para este

parametro foram escolhidas quatro alturas em funcdo da esbeltez maxima da

alma do perfil, descrito em maiores detalhes no Apéndice B.

Para cada altura do perfil foi utilizada uma espessura diferente da

alma da viga. A Tabela 5-4 apresenta a lista dos modelos numéricos analisados

em termos da altura total do perfil (H) e sua relacdo com a espessura da alma

da viga (tw).

Tabela 5-4 — Propriedades geométricas dos perfis an  alisados
Espessura Altura Area de aco Inércia do
(tw) (H) do Perfil (Aa) Perfil (1)
6,3mm 250mm 46,68cm? 5185cm*
8,0mm 325mm 56,50cm? 9739cm*
10mm 405mm 70,50cm? 17094cm*
12,5mm 505mm 92,50cm? 31232cm*

Vale destacar que o modelo numérico de referéncia, ou seja, o
modelo numérico validado com base nos resultados experimentais corresponde
aguele com espessura tw=6,3mm, altura total do perfii H=250mm e Inércia
I=5185cm*, evidenciado na Tabela 5-4. A Figura 5.7 mostra os resultados dos
modelos numéricos analisados para cada altura do perfil da viga nos pontos de
leitura dos transdutores, no entanto, optou-se por apresenta-los pela inércia da

secao.
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Figura 5.7 — Influéncia da altura do perfil daviga  nas curvas Forga vs.
Deslocamento
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Andlogo ao que aconteceu com 0s parametros anteriores, 0s

resultados apresentados na Figura 5.7 remetem ao fato da altura do perfil da

viga também influenciar na capacidade resistente da ligacdo mista, mas agora

de forma bem mais expressiva que nos demais parametros analisados. Para

diferentes alturas do perfil obtém-se diferentes forcas resistentes dltimas e

deslocamentos verticais correspondentes mas, novamente, 0S comportamentos

das curvas sdo similares.

Atentando-se apenas para os resultados obtidos na extremidade

da viga a Figura 5.8 apresenta os valores maximos obtidos para forca resistente

e deslocamento vertical correspondente (ponto 1-8).
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Figura 5.8 — Comparacgédo quanto ao deslocamento vertical na extre  midade da
viga e forca maxima aplicada.

m[=5185cm4 mI[=9739cm4 H|=5185cm4 m[=9739cm4
m [=17094cm4 = [=31232cm4 m|=17094cm4 = 1=31232cm4
37,5
363 359 108,31
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a) Deslocamentos verticais maximos (mm) b)Forca maxima (kN)

Os valores de forca e momento resistentes maximos atingidos
pelos modelos numéricos para cada altura de viga analisada sdo apresentados
na Tabela 5-5.

Tabela 5-5 — Valores maximos de Forca e Momento Resistentes para  0s
modelos numéricos com diferentes alturas de perfil

H=250mm H=325mm H=405mm H=505mm
I=5185cm* 1=9739cm* 1=17094cm* 1=31232cm*

44,60 57,01 79,95 108,31

Forca maxima
(kN)

Mom. Resist.
Maximo (kN.m)

66,90 85,52 119,93 162,47

Semelhante aos parametros anteriores a Tabela 5-5 mostra que ha
uma relagdo direta entre a variagdo da altura do perfil da viga e a variagao nos

valores de forca e momento resistentes maximos.

Comparando as forcas verticais maximas da analise paramétrica
com o modelo numérico de referéncia (H=250mm e 1=5185cm?) verifica-se que
quando a altura da viga aumenta 30% (H=325mm e |=9739cm?*) a forca vertical
maxima aumenta 27,83%, apresentando um valor de 57,01kN. Quando a altura
da viga aumenta 62% (H=405mm e [=17094cm?) a forca vertical maxima
aumenta 79,26%, apresentando o valor de 79,95kN. Por fim, quando a altura do
perfil da viga aumenta em 102% (H=505mm e 1=31232cm?) a forca resistente
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maxima da ligacdo aumenta 142,85%, apresentando o valor de 162,47kN. Estas

afirmacdes podem ser visualizadas na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Relacao percentual entre Forca resiste  nte maxima e Altura do

perfil das vigas
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Com base na Figura 5.9 pode-se dizer que 0 aumento percentual
da forca e momento resistente da ligagdo mista passa a ser mais expressivo a
partir de H=325mm, onde a “inclinacdo” do segmento passa a ser maior. Além
disso, € possivel verificar que a relacdo entre o aumento da altura do perfil da

viga e o0 aumento da forca e momento resistente maximo na ligacéo nao € linear.

Em relacdo aos deslocamentos maximos da extremidade da viga
(Figura 5.8a) mesmo grandes incrementos na altura do perfil implicam em
pequenas alteracdes no deslocamento vertical méximo. Esta informagédo pode
ser comprovada, pois com o aumento de 102% na altura do perfil (H=505mm)
houve uma diminuicdo de apenas 12% no deslocamento vertical do referido

elemento, apresentado um valor de 33mm. Da mesma forma, esta relagcado néo
é linear.

Conclui-se que dentre todos os parametros analisados os que
influenciaram a capacidade resistente da ligacdo de forma mais significativa
foram: a altura da laje e a altura do perfil de ago da viga mista e, por ultimo, a
taxa de armadura da laje.
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Percebe-se ainda, pela Figura 5.10 que as curvas pertencentes a
variacdo da altura da laje e da altura da viga sdo praticamente coincidentes até
um aumento percentual da forca maxima na extremidade da viga de 20%. A partir
dai, como ndo houveram outros valores de “alturas de laje” analisadas, o
parametro “altura do perfil da viga” passou a ser o mais representativo na

variacdo de forca maxima aplicada na viga mista.

Figura 5.10 — Relacao percentual entre Forca resist  ente maxima e parametros

avaliados
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Quando se trata da diminuicdo dos parametros, a altura da laje foi
o fator que mais influenciou na capacidade resistente da ligacdo. Ja a taxa de

armadura também influencia, s6 que de forma bem menos significativa.

De posse de todos os resultados obtidos, algumas conclusdes
podem ser tecidas, bem como possiveis sugestdes para a melhoria da analise

numerica em trabalhos futuros, assunto do proximo item.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente vale lembrar que o presente estudo teve como
principal objetivo desenvolver um modelo numérico simplificado e com baixo
custo computacional que pudesse representar adequadamente 0

comportamento de um detalhe de ligagao viga-pilar com chapa passante.

Ciente de que este trabalho marca o inicio dos estudos numéricos
de ligac6es mistas no Programa de Pés-Graduacao em Estruturas e Construcéo
Civil da UFSCar, o foco principal foi a elaboracdo de um modelo numérico que
pudesse ser validado para o maior numero possivel de parametros dentre os
advindos da analise experimental feita por De Nardin (2007). Significa dizer que
a analise numérica ndo se aprofundou em itens mais especificos da ligacao,
sugerindo isto para trabalhos futuros. Nota-se, no entanto, pela amostra dos
resultados numéricos obtidos, que este trabalho tem condicbes de prever a
capacidade resistente da ligagdo na forma de momentos resistentes maximos da
ligacdo e forcas maximas aplicadas, além de servir de diretriz para futuros

estudos.

Apesar das simplificacdes adotadas, observa-se ao longo deste
trabalho que o modelo numérico apresentou boa correlagdo com os resultados
experimentais com base nas curvas Forca vs. Deslocamento vertical das vigas,
principalmente apds a fissuracado do concreto da laje. Portanto, de acordo com

as informacdes supracitadas pode-se dizer que:

A modelagem numérica apresenta-se como uma alternativa
viavel para a andlise deste detalhe de ligacdo mista viga-pilar,
permitindo explorar as potencialidades deste modelo e avaliar
as variagcoes de comportamento e de valores resistentes de
forma mais rapida e menos custosa que a analise experimental,

gue demanda tempo e elevado valor monetario;

* Arepresentacao dos perfis da viga, pilar e chapa passante por
elementos de casca, assim como dos parafusos e armadura da
laje por elementos de barra e da laje por elementos

volumétricos mostrou-se adequada para a andlise da
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capacidade resistente da ligacdo mista. Entretanto, talvez a
escolha do elemento beam188 nédo tenha sido adequada para
representar a deformacédo nas barras, visto que o modelo

numérico nao pode ser validado com base neste quesito;

Desconsiderar a contribuicdo do concreto a tracdo também se
mostrou adequado para avaliar a capacidade resistente desta
tipologia de ligacdo. No entanto, talvez a sua consideracao,
sobretudo sua colaboracédo apos a fissuracdo possa melhorar a
resposta numérica tornando-a representativa de parametros

nao validados no presente estudo.

Uma vez validado o modelo numérico, o proximo passo foi a analise

paramétrica na qual foi avaliada a influéncia da taxa de armadura longitudinal

negativa da laje, da altura da laje e da altura do perfil da viga na capacidade

resistente da ligacdo, com base na forca maxima aplicada e momento resistente

da ligagéo. Para estes parametros pode-se concluir que:

Todos os resultados sugerem que h& uma relagéo direta entre
a variacao destes parAmetros com a variagdo da forga maxima
aplicada, momentos resistentes maximos e deslocamento
vertical maximo, no entanto, em nenhum dos casos esta relacao
foi linear, o que evidencia a complexidade do comportamento

desta tipologia de ligacéo;

A taxa de armadura apresentou-se como um parametro que
influencia diretamente a capacidade resistente da ligacdo mista
com chapa passante. No entanto, estima-se que esta influéncia
sofre uma expressiva reducao a partir de uma determinada taxa
de armadura e segue diminuindo com o aumento desta. Estas
afirmacdes podem ser comprovadas pela observacdo dos
resultados da analise paramétrica que apresentou as curvas
Forca vs. Deslocamento vertical da extremidade da viga, bem
como 0s momentos resistentes maximos atingidos pela referida

ligacao;
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Como esperado, os modelos com maior taxa de armadura
foram os que apresentaram menor deslocamento vertical na
extremidade da viga e maiores valores de forca e momento
resistentes maximos. Por outro lado, os modelos com as
menores taxas de armadura foram o0s que apresentaram 0s
maiores valores de deslocamentos verticais nas extremidades

das vigas;

O parametro “altura da laje” também influencia a capacidade
resistente da ligacdo mista, possivelmente por conta do
aumento da altura atil da secdo e consequente “braco” da
armadura negativa da laje. Inclusive esta influéncia é muito
maior, em termos percentuais, que a apresentada para a taxa
de armadura da laje, pois reducdes na altura da laje da ordem
de 20% levam a substanciais reducdes na forca e momento
resistentes maximos (em torno de 12%). Ja comparando com a
altura do perfil de aco da viga, a influéncia da altura da laje foi
ligeiramente maior. Por sua vez, o modelo numérico indicou,
para a amostragem analisada, que o aumento da altura da laje
e 0 aumento da forca e momento maximo na ligacdo sao
grandezas diretamente proporcionais. Por fim, os resultados
obtidos mostram que 0s modelos numéricos com maiores
alturas de laje conferem a ligacdo maior capacidade resistente

e vice-versa;

A influéncia da altura do perfil da viga na capacidade resistente
da ligacdo nao é diretamente proporcional, porém é a que mais

se aproxima de uma variacao linear,

Por conta da maior variabilidade do parametro “altura da viga”
este foi 0 que apresentou, em linhas gerais, maior influéncia na
capacidade resistente da ligacdo. Isto porque variacdes na
altura do perfil de aco da viga implicaram em variagdes mais
expressivas na forca e momento resistente maximos da ligacéo

guando comparados com os demais parametros. No entanto,
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vale lembrar que a variacdo da altura do perfil da viga foi
acompanhada da variacdo da espessura da alma da viga, o que
implica em variagdo maior da quantidade de aco utilizado,
guando comparada com a alteracao da taxa de armadura. Em
resumo, em alguns casos, talvez ndo valha a pena alterar a
altura do perfil da viga, mas sim a taxa de armadura por conta
de um possivel consumo menor de aco e variagdo equivalente

da capacidade resistente da ligacao.

Finalmente, com base nos resultados obtidos criou-se a
possibilidade de sugerir informacdes ou até mesmo modificagdes na modelagem

numérica como forma de basear novas pesquisas, assunto do préximo item.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho analisou a ligacdo mista com chapa passante por
meio de um modelo numérico com base apenas na forma de curvas Forcga vs.
Deslocamento vertical da viga, o que limitou as possibilidades exploratérias
deste modelo. Portanto, a primeira sugestdo seria a validacdo do modelo
numérico com base também na curva Momento vs. Rotacdo da ligagéo,

Momento vs. Deformacédo das armaduras, etc.

Além disso, outros parametros podem ser avaliados quanto a sua
influéncia no comportamento e capacidade resistente da ligagdo, como a
dimensao da chapa passante, o diametro dos parafusos, pois talvez este ultimo
possa influenciar diretamente na ligacdo, alterando seu modo de falha, por

exemplo.

Outra possivel melhoria no modelo numérico seria a consideracao
do confinamento do concreto do pilar, bem como um estudo mais detalhado
sobre o nivel de discretizacao, possibilitando a reducéo do niumero de elementos

na malha e, consequentemente, menor esforgo computacional.

Por fim, outras ferramentas de analise poderiam ser utilizadas,
como o pacote computacional DIANA. Talvez neste a fissuracao do concreto da
laje submetida a tracdo possa ser melhor representada, sem haver a

necessidade da adocéo das simplificacdes feitas no presente estudo. Isto traria
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maior confiabilidade aos resultados do modelo numérico e aumentaria de forma

substancial a possibilidade de explorar suas potencialidades.
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APENDICE A - Célculo da capacidade resistente dali gacéo

Capacidade resistente ao cisalhamento: fungcdo da ge  ometria da ligacéo

Dentre outros fatores, a capacidade resistente da ligacdo ao
cisalhamento é funcdo da geometria da ligacdo. Para este caso,
especificamente, a capacidade resistente da ligagédo € dirigida pela resisténcia
ao cisalhamento do grupo de parafusos, pelo contato dos parafusos com a chapa
passante ou alma da viga e, por fim, pelo cisalhamento em bloco da alma da viga

ou da chapa passante.

- Resisténcia ao cisalhamento do grupo de parafusos — Rnva:

De acordo com as recomendacdes da norma ABNT NBR8800:2008

a forca de cisalhamento resistente para um grupo de parafusos (Rnv1) €:

kN

cm?

Ry =04 xnxf, xA, =0,4 x3x82,5 ———x2,01cm 2 — R,; =199 0 kN

- Resisténcia devido a pressédo de contato nos furos — Rnv2:

A resisténcia a presséao de contato na parede de um furo € o menor
valor entre a resisténcia ao rasgamento entre dois furos consecutivos e entre

furo e borda e a resisténcia ao esmagamento. Ou seja:

R 15x /7 xtxf, (rasgamento)
"2 7 3xd, x txf, (esmagamento)

Com {c a menor das distancias entre furo e borda e entre furos
consecutivos, para a alma da viga ou chapa passante, como mostra a Figura
Al.l.
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Figura Al .1 - Representacdo geométrica de €

c1a {c2a |
! |
I N ;
1] i fe2l o |
Ol fe2¢ I
felc O ! O
tc1d " | fc2d o :
fc1e ! fo2e !
, :

a) viga | b) chapa passante

Fonte: De Nardin (2007)

Distancias: £c1a=5,0 cm; £:16=6,25 cm; {c1c=5,0 cm; £14=5,0 cm; £1e=6,25 cm
gc = (fcla’gclb’gclc’gcld’fcle) - gc =5,0cm

R w2 :nxmin(1,5><£c><tw><fuv; 3><dp><tW><fuv)

Parametro associado ao rasgamento:
1,5x (¢ xty xf,, =1,5%x5x0,63 x 42 =198,45kN

Parametro associado ao esmagamento:
3xfyy xdp xty =3x42x1,6 x0,63 =127,0kN

Portanto: anz =3x127,0 = 381,0kN

- Cisalhamento em bloco para a alma daviga— R  nva:

Inicialmente salienta-se que a resisténcia ao colapso

153

por

rasgamento em bloco € determinada pela resisténcia ao cisalhamento em uma

linha de falha somada a resisténcia a tragdo em um segmento perpendicular. Isto

significa dizer que quando for usada a resisténcia a ruptura por tragdo da secao

liguida para a determinacdo da resisténcia de um segmento, o segmento

perpendicular sera usado para determinar o escoamento por cisalhamento da

secdo bruta e vice-versa. A Tabela Al-1 apresenta as expressdes usadas na

determinacao da resisténcia caracteristica ao colapso por rasgamento em bloco.
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Tabela Al -1 - Resisténcia ao colapso por rasgamento em bloco

Coluna A Coluna B
fulAn 206 [fulAy,, fulAn <06 [fulAy,,
R - 06xf, xAy +f, xAy R - 06xf, xA,, +f, xA,
e O’6Xfu xAnv +fu XAm e O’6Xfu xAnv +fu XAm

(Eg. Al-1) (Eq. A1-2)

\% E Ruap € (Eq. Al-1) para a alma
: Av Rnab € (EQ. Al-2) para a chapa de
: ligacdo
|
Ay &rea bruta sujeita a cisalhamento, Ay &rea bruta sujeita a tragdo
A, area liquida sujeita a cisalhamento, A &rea liquida sujeita a tracao

Fonte: adaptado de De Nardin (2007)

Area bruta sujeita ao cisalhamento (Agv):

Ay =(Lee *ea)xt, = (5+5)x0,63 =6,3cm?

Area liquida sujeita ao cisalhamento (Aw):

A, =l + 0y - (n-1)xd,]xt, =[5+5-2x1,8]x0,63 = 4,032cm 2
Area bruta sujeita a tracdo (Aqg):

Ay =2x 0, xt, =2x5x0,63 =6,3cm °

Area liquida sujeita a trac&o (Any):

Ag = (zxgcla _df)xtw = (2X5—1,8)x0,63 =5,166cm2

f, XA, =42x5,166 = 216,97kN

0,6 xf,, xAgy =0,6x30,1x6,3 =113,787kN
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Como 216,9kN € maior que 113,79kN, a resisténcia ao colapso por

cisalhamento sera determinada pela Equacao Al-1 (coluna A)

< (0,6 xf, xA,, +f, xA,)=0,6x30,1x6,3 +42x5,166 =330,75kN
"7 1(0,6 xf, xA,, +f, xA_ )=0,6x42x4,032 +42x5,166 =318,58kN

Portanto, Rn3=318,58kN

A capacidade resistente ao cisalhamento devido a geometria da

ligagéo é o menor valor entre: Rnvi, Rnv2 € Rnva. Ou seja:

199,0kN
Rpy <¢38L0kN  — R, =199,0kN
318,58kN

De acordo com os resultados obtidos, o modo de falha da ligagéo
é caracterizado pela ruptura dos parafusos ao cisalhamento, o que foi confirmado
nos ensaios experimentais de De Nardin (2007) no qual foi constatado, como
modo de falha da ligacéo, a ruptura por cisalhamento do parafuso “P3”, mais

proximo da mesa inferior da viga.

Capacidade resistente ao cisalhamento governada pel  as tensfes na alma

daviga—F w1

A formulagdo para o calculo da posicado da linha neutra para o
estado limite Ultimo e a inércia da secdo mista fissurada aqui apresentada foi
proposta por AHMED & NETHERCOT (1996) e esta associada a vigas com

almas de pequena espessura associadas a laje com elevada taxa de armadura.

- Posicéo da linha neutra —y:

A, xD, +t,, x\d-2xte )Jx05x\d-t¢)+be xte x\d-t
y = r r w ( f) ( f) f=f ( f)
[(d_zxtf)xtw+2xtfxbf+Ar]
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_12,2x32,375 + 0,63 x (25 - 2x0,63)x 0,5 x (25 - 0,63) + 13 x 1,25 x (25 - 0,63)

= =16,123cm
[(25 - 2x0,63)x0,63 +2x125 x13 +12,2]

Portanto, a linha neutra passa na alma da viga.

- Inércia da se¢éo mista fissurada — I

y2+(d_tf_y)2]+tWX(d ZX_tf) +th(d_2xtf)x(d th _YJ

|=ArX(Dr—y)2+beth 12

1=122x(32375-1612f +13x0,63 % [16,122 +(25-063 - 16,12)2J +

- 3 _ 2
+ 063 (25122 <063 | 063 (25 -2x0,63)x [—25 063 _ 16,12j
| =9245,6 cm*
Desta forma Fv1 sera:
f
F, = w - 301 =1209kN
x?x(y-2xt;) 3 1515° x(1612-2x125) 3
12 t, 2 xd? 92456 0,63% x 257

Capacidade resistente ao cisalhamento governada pel o equilibrio das

forcas internas

Para este caso sera necessario determinar os esfor¢cos em todos
0s componentes da ligacdo mista, como a forca na armadura, resisténcia ao
cisalhamento dos parafusos e contato do parafuso com a chapa passante e a
alma da viga.

- Forca na armadura — Fr:

Resisténcia do conjunto de conectores: n, x qgy =10 x117,6 = 1176 kN

fueo X Ao = 415x 2,835 =117,6 kN
Ora = Ora =117,6 kN

0,5 XA o, %\[fy XE, =05x2835x,/6,2x3748 = 2161kN

e A Xt =122x60 =7320kN
™ = 1n. xqrg =10%x117,6 =1176kN

Portanto, F,, = 732,0kN
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- Forgas nos parafusos — Fot:

Ry =1990kN

Forca total nos parafusos — Fy <1Rp,2 =3810kN _, F, =199,0kN
Fy, =7320kN

Forca maxima por parafuso — Fb:

F, o« L Rt S199.0KN - Fp g0 anin
3 |R,,, = 381,0kN

Capacidade resistente ao cisalhamento via equilibri o de for¢cas — F v2

Com os resultados obtidos é possivel determinar a forga resistente
ao cisalhamento fazendo um equilibrio de forcas no ponto O (Figura A2-1a). Para
tanto, alguns dados iniciais sdo necessarios, como as distancias entre as linhas
de parafusos e a mesa inferior da viga (Dvi), com i variando de 1 a 3. Estes séo
apresentados na Figura A2-1b.

Figura A2 -1 - Distribuicdo de forcas internas na ligacdo mista co m chapa

passante
7=
,‘? e AFv Fv
;L__\ - Fr . [ —
5 _‘%Fr —Tﬁ/d_w Dp1=7,5cm
- Dy2=12,5 cm
g Db2 ’
, i:':b-z 2 Dot T P Dis=17,5 cm
L] ‘F
. v Fb.1 Fb.1
y S FV M M O
-/ 1,4_ ol .
a) Esquema b) Valores
Fonte: adaptado De Nardin (2007)
F :Frber_(FblxDb1+Fb2xDb2+Fb3xDb3)
v2 X =X,
F,p = 732 x 32,375 - (66,35 x75+66,35x%x125 + 66,35 x 17,5) = 146 3kN

1515-65
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Capacidade resistente ao cisalhamento

A capacidade resistente ao cisalhamento vertical serd& o menor
entre os valores encontrados para a capacidade resistente governada pelas
tensbes na alma da viga e para a capacidade resistente governada pelo
equilibrio de forgas internas. Ou seja:

F, =120,9 kN

O momento fletor resistente da ligacéo sera:
M., =F,xx =120,9x151,5 =18316,35kN.cm =183,2kN.m

Os valores experimentais encontrados por De Nardin (2007) foram,
aproximadamente:
F,.. =46,05 kN

v,exp

M =46,05%151,5=6976,6kN.an = 69,8kN.m

Rd.exp

Verifica-se que, apesar do modelo analitico conseguir prever o
modo de falha ocorrido no modelo experimental, o valor teérico da forga vertical
maxima é muito superior ao encontrado no modelo experimental. Para De Nardin
(2007) esta diferenca pode ser proveniente da ineficiéncia de algum dos
parafusos, no entanto, as razbes para esta diferenca ainda precisam ser

investigadas.
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APENDICE B - Altura do perfil da viga: anélise para  métrica

Na Tabela F.1 da norma ABNT NBR8800:2008 s&o apresentados
os valores limites para a esbeltez da alma da viga (elementos AA). A Figura A2-

1 apresenta o valor adotado para o caso estudado no presente trabalho.

Figura A2 -1: Limite de esbeltez para a alma da viga
| — |

)

| E
b/tim = 1,49 |—
b 1, 1,

-1

——
Fonte: ABNT NBR8800:2008

Como E=200000 MPa e fy=301 MPa, a relagéo entre a altura e a
espessura da alma sera (b/t)im=38,407. Alterou-se entéo a espessura (t) da alma
do perfil de aco da viga e, com isso diversas alturas da alma (b) foram obtidas e

apresentadas na Tabela A2-1.

Tabela A2 -1 - Altura da alma da viga e altura total da viga adota  das na analise
paramétrica

Altura total do perfil (d)
Espessura (t) | Altura (b) Calculado Adotado
6,3 241,9 266,9 250
8,0 307,3 332,3 325
10,0 384,0 409,0 405
12,5 480,1 505,1 505

Valores em mm

Portanto, para a altura total do perfil da viga adotados na analise

paramétrica a relacao (b/t) € menor que (b/t)im.
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