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RESUMO

TRISTAO, G. A. (2006). Analise Teérica e Experimental de Ligagées Viga Mista-Pilar
de Extremidade com Cantoneiras de Assento e Alima. Sao Carlos. Tese (Doutorado).

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Brasil.

Este trabalho apresenta um estudo numérico e experimental do
comportamento estrutural das ligagbes viga mista-pilar com cantoneiras de assento
e alma.

No estudo tedrico foi desenvolvido, com base nos EUROCODES 3 e 4,
um procedimento para avaliagdo do comportamento das ligagdes mistas com
cantoneiras de alma e assento e com chapa de topo.

O trabalho de investigacdo experimental, abrangendo modelos
submetidos a carregamentos monoténico e ciclico, foi realizado no Instituto Superior
Técnico (IST), Portugal, em que o objetivo principal foi avaliar a influéncia da forga
axial de compressao no pilar para o comportamento do painel da alma do pilar, e
consequentemente no comportamento global da ligagdo mista localizada em no6 de
extremidade.

Nos ensaios experimentais foram analisadas as rotagcdes e deformacgdes
no painel da alma do pilar sem e com enrijecedor na alma do pilar. Adicionalmente, a
eficiéncia da ancoragem das barras de armadura longitudinal foi verificada.

Paralelamente a investigagdo experimental, um estudo numérico de
ligacbes mistas foi realizado por meio do modelo em elementos finitos, o qual

mostrou-se representativo, tornando-se uma ferramenta para analises paramétricas.

Palavras-chave: Estrutura mista, aco, ligagbes mistas, viga-pilar, método das
componentes, semi-rigidas, pilar de extremidade, comportamento ciclico, ligagcdes

com cantoneiras.
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ABSTRACT

TRISTAO, G. A. (2006). Theoretical and Experimental Analysis of Single-sided
Beam-to-Column Composite Joints with Bottom and Web Angle Connections. Séao
Carlos. Thesis (Doctorate). Sado Carlos School of Engineering, University of Sao

Paulo, Brazil.

This work presents a numerical and experimental study of the structural
behavior of beam-to-column composite joints with bottom and web angle
connections.

In the theoretical study, basing in EUROCODES 3 and 4, an analytic
procedure for evaluation the static behavior of beam-to-column composite joints with
bottom and web angle connections was developed.

The experimental test program, enclosing monotonic tests and a cyclic
test, was carried out at the Instituto Superior Técnico of Lisbon (IST), where the main
objective was to evaluate the effect of column axial load on column web panel and
consequently in the global behavior of single-sided composite joint.

In the tests, the panel zone rotations and deformations were analyzed for
stiffened and unstiffened column web. In addition, the efficiency of the main rebar
was verified.

Finally, a thorough of finite element model, a numerical study of composite
joints was developed. This model was found to be representative and reliable as a

tool to futures parametric analyses.

Keywords: Composite structures, steel, composite joints, beam-to-column,
component model, semi-rigid, single-sided joint configuration, cyclic behavior, angle

connections.
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Capitulo 1: INTRODUGAO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes iniciais

O crescente desenvolvimento da tecnologia dos materiais, dos métodos
construtivos e dos programas computacionais para analise estrutural esta
possibilitando novos procedimentos de construcdo e analise estrutural em edificios
de andares multiplos.

Nos edificios de andares multiplos a viga mista, viga de aco ligada por
conectores de cisalhamento a laje de concreto, € uma solugdo com boa relagéo
custo beneficio.

As vigas mistas tém grande capacidade de resistir a momentos positivos
possibilitando vdos maiores e um numero menor de pilares, no entanto, na regido de
momento fletor negativo a laje de concreto sera tracionada e somente a armadura
contribui para resisténcia da viga ao momento fletor.

Quando a ligagao viga-pilar € articulada, ou seja nao ha transmissao de
momento fletor para o pilar, a menor resisténcia da viga mista na regido de momento
fletor negativo ndo influencia na capacidade do sistema. Na ligacdo viga-pilar
engastada ha transmissao de momento fletor, exigindo uma solugéo construtiva que
considere a armadura longitudinal posicionada na laje de concreto e seu
desempenho.

A ligagdo mista, com transmissdo de momentos da viga para o pilar,
devera considerar a contribuicdo da laje de concreto e, consequentemente, a sua
armadura longitudinal, no comportamento da ligagao metalica.

As ligagdes mistas sdo mais rigidas e resistentes se comparadas com a
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mesma ligagdo em ago (mesmos perfis) sem a consideragdo da laje, logicamente
com uma capacidade rotacional compativel. A contribuicdo da laje para o
comportamento da ligacdo, no projeto de porticos de acgo, significa buscar um
equilibrio entre economia e eficiéncia estrutural.

Os beneficios das ligagdes mistas incluem a reducédo da altura e peso
préprio das vigas e um melhor desempenho em servigo, reduzindo as fissuras junto
aos pilares devido a presenga de armaduras na laje. No entanto, a utilizagdo das
ligagbes mistas requer métodos de calculos mais avangados e controle na
disposigédo das armaduras longitudinais.

As ligagcdes metalicas correntemente utilizadas podem ser mistas, com
maior capacidade de transmissao de momentos fletores, sem um custo adicional
elevado, além de poucas mudancgas no projeto estrutural e praticas de construgéo.

Os projetos desenvolvidos correntemente nos escritérios consideram as
ligagbes viga-pilar como articuladas ou engastadas. Uma observagdo mais apurada
mostra a inadequacao dessa simplificacdo, uma vez que varios fatores influenciam o
comportamento das ligagdes e conduzem ao estabelecimento de um comportamento
intermediario denominado de ligagbes semi-rigidas (semi-continuas).

O efeito de ligagdes semi-rigidas na analise global das estruturas, ao
invés das ligagdes rigidas ou rotuladas, ndo altera somente os deslocamentos, mas
também a distribuicdo e magnitude dos esforgos internos na estrutura.

O principal problema em utilizar uma ligagdo semi-rigida nas estruturas é
a caracterizagdo do comportamento momento-rotagéo da ligagédo e a implementagéao
dessas caracteristicas na analise estrutural, associado ao real conhecimento dos
estados limites ultimos envolvidos nessas ligagdes. Essa relagdo momento-rotagao
pode ser obtida por meio de dados experimentais, numéricos ou expressdes

analiticas.

1.2  Justificativas e objetivos do trabalho

Nos ultimos 15 anos vém sendo realizados estudos, nos Estados Unidos
e na Europa, com o objetivo de avaliar o real comportamento das ligagdes mistas
aco-concreto. No ambito dos trabalhos foram realizados ensaios experimentais,

métodos analiticos e alguns modelos numéricos, utilizando principalmente os
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detalhes de ligagbes em ago com chapa de topo e com cantoneiras de alma e
assento.

A maioria dos ensaios experimentais realizados em ligacées mistas foi
direcionada para modelos cruciformes, ou seja, ligagdes em pilar interno submetidos
a momentos balanceados ou desbalanceados. No entanto, numa estrutura real
existem as ligacbes mistas com pilar de extremidade, que além da diferenga do
carregamento em relagao ao pilar interno, ha problemas construtivos com relagao a
ancoragem das barras de armadura longitudinal que contribuem para rigidez e
resisténcia da ligagéo.

Ainda com relacdo aos ensaios experimentais realizados relatados em
trabalhos técnicos, a grande maioria dos modelos isolados para caracterizagao do
comportamento da ligagdo ndo considerou a situagéo real da estrutura que € o pilar
submetido a uma forga axial de compresséao.

Nos modelos numéricos desenvolvidos para o estudo das ligagcdes mistas,
na sua grande maioria, foram utilizados elementos finitos bi-dimensionais (2D)
quando € conhecido que a analise numérica em elementos finitos tri-dimensionais
permite melhores resultados quanto ao comportamento global das ligagdes e
representacédo dos estados limites ultimos.

No Brasil, os poucos trabalhos investigativos realizados em ligagdes
mistas adotaram modelos representando ligagdes em pilar interno. Nesses ensaios
nao se avaliaram as influéncias das presengas do enrijecedor de alma do pilar e da
forca axial de compressao no pilar.

Com relagdo a norma brasileira, ainda nido esta incluida uma secéao
destinada ao comportamento e dimensionamento das ligagées mistas.

As observagdes mencionadas acima serviram de base para desenvolver
mais investigagdes sobre o comportamento das ligagdes viga mista-pilar sob
carregamento monotdnico (submetidos a momentos negativos) e ciclico.

Portanto, os principais objetivos que estimularam o desenvolvimento

deste trabalho estdo descritos abaixo:

e Analisar a influéncia do enrijecedor na alma do pilar para a rigidez inicial,

momento resistente e capacidade rotacional das ligagdes mistas;
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e Investigar o comportamento da ligagdo, e o seu estado limite ultimo e de
utilizacao, quando da aplicacdo da forca de compressao axial no pilar com e
sem enrijecedor de alma;

¢ Analisar o comportamento da ligagcdo mista submetida a ag¢des ciclicas, uma
vez que o0s ensaios foram realizados em Portugal onde existem as
ocorréncias de sismos;

e Realizar uma analise numérica de ligagbes viga mista-pilar com cantoneiras
de alma e assento submetidas a carregamento monoténico, complementando
as investigacdes no ambito experimental;

e Avaliar a metodologia apresentada pelo EUROCODE 3 e EUROCODE 4, para
determinacgao da rigidez inicial e momento resistente de ligagbes mistas com
cantoneiras de alma e assento;

e Realizar a analise estrutural de um poértico misto para verificar a influéncia do
comportamento semi-rigido da ligagao;

e Proporcionar um maior conhecimento do comportamento global e do
dimensionamento das ligagdes viga mista-pilar no eixo de maior inércia do

pilar.

Embora o foco principal do trabalho foi investigar o comportamento das
ligagbes mistas com cantoneiras de alma e assento, no ANEXO A encontra-se
alguns estudos numéricos para ligagdes mistas com chapa de topo realizados por
meio do modelo numérico apresentado neste trabalho.

Nos ensaios experimentais foram utilizados perfis laminados para a viga e
pilar uma vez que sdo os mais utilizados na Europa. Os ensaios com perfis
laminados foi um ponto importante, uma vez que no Brasil a maioria dos ensaios de
ligacbes mistas foi com perfis soldados.

O estudo numérico foi realizado para contribuir com as analises dos
resultados do trabalho experimental. Adicionalmente, a validagcdo dos resultados
obtidos pelo modelo numérico de ligagbes mistas possibilita no futuro a utilizagao do
modelo para estudos parameétricos.

Este trabalho insere-se na linha de pesquisa do Departamento de
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Estruturas da EESC-USP em estruturas mistas e mais especificamente no estudo do
comportamento das ligagdes que teve inicio com PRELORENTZOU (1992), seguido
por RIBEIRO (1998), MAGGI (2004) e FIGUEIREDO (2004).

1.3 Metodologia

A metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho envolveu
abordagens tedricas e experimentais, com as etapas relativas a revisao bibliografica,
estudo dos métodos analiticos disponiveis para avaliagdo do comportamento das
ligacbes mistas, investigacdo experimental de ligagdes mistas com cantoneiras de
alma e assento, analise numérica das ligagbes mistas ensaiadas e analise
comparativa dos resultados obtidos numericamente, experimentalmente e por meio
dos modelos analiticos.

A revisao bibliogréafica foi realizada no intuito de aprimorar os principais
conceitos relativos ao comportamento das vigas mistas e das ligagbes viga mista-
pilar. Uma ampla pesquisa bibliografica abordando aspectos tedricos e
experimentais foi desenvolvida para que as investigagdes experimentais e numéricas
pudessem ser realizadas.

O programa experimental foi realizado no Laboratério de Estruturas e
Resisténcia dos Materiais (LERM) do Departamento de Engenharia e Arquitetura do
Instituto Superior Técnico (IST), Portugal, sob a orientagdo do Professor Luis Calado
e com o acompanhamento do Professor Roberto M. Goncgalves, orientador deste
trabalho. Os custos da investigagdo experimental com relagdo aos materiais € mao
de obra especializada foram financiados pelo grupo de pesquisa coordenada pelo
Professor Luis Calado.

Os modelos numéricos foram preparados e analisados pelos programas
comerciais TRUEGRID e ANSYS, respectivamente, num processo continuo de
aperfeicoamento da analise numérica. As analises contribuiram para aprimorar a
investigacado experimental desenvolvida.

A comparacado de resultados numeéricos, experimentais e analiticos foi
realizada visando a comprovacdo da confiabilidade da analise numérica e

verificacdo dos resultados analiticos para as ligagdes mistas com cantoneiras de
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alma e assento.

1.4 Descrigao dos capitulos

O trabalho desenvolvido dividiu-se em oito capitulos, abrangendo
principalmente os estudos analitico, experimental e numérico do comportamento das
ligagbes viga mista-pilar.

O capitulo 2 introduz alguns conceitos sobre o comportamento global das
ligacbes mistas, sendo relatado os trabalhos experimental e numérico mais
relevantes nos ultimos 25 anos. Como o trabalho trata-se de ligagdo mista, uma
abordagem sucinta € realizada sobre o comportamento das vigas mistas nos
estados limites de utilizacdo e ultimo. No final do capitulo foram apresentadas as
metodologias para classificagdo de uma ligacdo e os tipos de analise global
existentes para determinacao dos esforgos internos e deslocamentos na estrutura.

O capitulo 3 introduz os conceitos relativos ao método das componentes
proposto pelos EUROCODES 3 e 4. Com base no método foi desenvolvido um
procedimento para avaliagao analitica do comportamento das ligagdes viga mista-
pilar com cantoneiras de assento e alma e com chapa de topo.

Apresentados os principais conceitos que envolvem o comportamento da
ligacdo mista, o capitulo 4 mostra os modelos e a metodologia para a realizagdo dos
ensaios experimentais. Os resultados experimentais sdo analisados e discutidos.

Realizada a investigacdo experimental, a descricdo dos conceitos e dos
procedimentos adotados para o desenvolvimento do modelo numérico em elementos
finitos constitui o objetivo do capitulo 5, que é referéncia para a realizagdo das
analises numeéricas contidas no capitulo 6.

No capitulo 7 faz-se uma analise e comparagao dos resultados
numeéricos, experimentais e analiticos, apontando os principais fatores que
influenciaram na rigidez inicial e momento resistente da ligagcédo. No final do capitulo
€ realizado um estudo de caso de um podrtico misto considerando diferentes
condi¢cbes de momento-rotagdo na regiao nodal.

Finalmente, no capitulo 8 s&o apresentadas as conclusdes obtidas neste

trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideragoes gerais

O comportamento global de uma estrutura mista esta relacionado ao
desempenho das ligagdes entre suas vigas mistas e pilares, uma vez que nesse tipo
de estrutura ndo se tem o monolitismo caracteristico das estruturas de concretos
convencionais.

As ligagdes nas estruturas metalicas, segundo RIBEIRO (1998), sdo a
origem de descontinuidades geométricas e mecanicas e que devem ser observadas
e tratadas com cuidado, analisando-se o seu comportamento da forma mais precisa
possivel tanto nos estados limites de utilizagéo e ultimo.

De acordo com estudos realizados por companhias de construcéo
metalica do Norte da Europa, as porcentagens dos custos destinados as ligagcdes
nas diversas etapas que compdem uma construgdo metalica sdo: projeto (8,6%),
material (15,2%), fabricagao (17%), revestimento (3,5%) e montagem (5,4%).

No Brasil, onde a mao-de-obra é mais barata, os custos de fabricacao e
montagem sao reduzidos, mas deve-se levar em consideragdo a necessidade de
qualificagdo do trabalhador, ja que pecgas mal fabricadas podem acarretar sérios
problemas na montagem da estrutura, principalmente para certos tipos de ligagoes,

como as com chapa de topo.

2.2 Conceituacao e aspectos gerais das ligagées mistas

Na etapa de analise e dimensionamento de uma estrutura mista, além de

conhecer o comportamento dos elementos estruturais como lajes, pilares, vigas e
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conectores de cisalhamento, € importante avaliar o comportamento da ligagéo.

O comportamento de uma ligagdo mista é representado pela sua rigidez,
resisténcia e capacidade rotacional, como apresentado pela Figura 2.1, que podem
ser obtidas por investigagdes experimentais, numéricas e modelos analiticos. A

simbologia adotada na Figura 2.1 € descrita abaixo:

M: € o momento referente ao inicio das fissuras na laje;
M. € o momento referente ao final do trecho elastico;
M, é o momento ultimo da ligagao;

¢ € a rotacdo da ligagdo para cada patamar de momento.

Figura 2.1: Comportamento momento-rotacao idealizado

O estudo experimental do comportamento das ligacbes mistas é
normalmente realizado por meio de modelos isolados como os modelos cruciformes
(simulando os noés internos) e modelos em “T” (simulando os nds externos). Os dois
tipos de modelos séo ilustrados na Figura 2.2.

Os principais detalhes de ligacdo em acgo utilizados para as ligagdes
mistas sdo apresentados na Figura 2.3, na qual a laje de concreto esta conectada a

viga por meio dos conectores de cisalhamento.
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Figura 2.2: Modelo experimental cruciforme (a) e modelo em “T” (b)

As ligagdes (a), (b) e (c) apresentam detalhes da ligagdo em ago que
possibilitam o comportamento rigido, enquanto que as ligagbes (d), (e) e (f)

apresentam detalhes mais simples, associados a um comportamento semi-rigido.

(d) (e) (f)
Figura 2.3: Tipos de ligagédo viga mista-pilar: (a) cantoneira de assento e topo com
dupla cantoneira de alma; (b) cantoneira de assento e topo; (c) chapa de topo
estendida; (d) chapa de topo néo-estendida; (e) cantoneira de assento com dupla

cantoneira de alma; (f) cantoneira de assento

Como apresentado na Figura 2.1, a relagdo momento-rotacdo de uma

ligacdo mista pode basicamente ser dividida em duas fases:

o Fase elastica: dividida normalmente nas etapas relativas a antes e depois da
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fissuragdo do concreto. Ensaios experimentais demonstram que o concreto
comecga a fissurar na regido préxima a face do pilar e propaga rapidamente
para a extremidade da laje no momento equivalente a aproximadamente 25%

do momento ultimo da ligagéo.

o Fase nao linear: a n&o linearidade no comportamento da ligagao mista pode ser

devida aos motivos apresentados abaixo:

a) plastificacdo da armadura, elementos da viga ou pilar, elementos da ligagao

(parafusos, chapa de topo, cantoneiras);
b) aumento do tamanho e extensao das fissuras da laje;

c) deslizamento dos parafusos na ligagao viga-pilar ou do conector na interface

laje-viga;

d) imperfeigdes devido ao processo de fabricagdo ou tensdes residuais.

Diversos trabalhos, principalmente experimentais, vém sendo realizados
nos ultimos 25 anos com o objetivo de avaliar o comportamento das ligagdes vigas
mistas-pilar. Apdés o inicio do estudo das ligagdes mistas nos anos 70, foram
desenvolvidos, na metade dos anos 90, varios outros ensaios experimentais,
principalmente na Europa, fornecendo subsidios para a introdu¢do do topico de
ligagées mistas no EUROCODE 4 (2004).

A Tabela 2.1 apresenta os principais trabalhos experimentais e numeéricos
realizados nesse periodo, enfatizando que se trata somente do comportamento das

ligacdes submetidas a carregamento monoténico.
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Tabela 2.1: Revisao dos principais trabalhos experimental e numérico

Tipo de

Trabalho | . - = Descrigao Objetivo da investigacao
investigagao
5 ensaios em modelos cruciformes;
Johnson & carregamento simétrico em ligagdes Relagao entre a forga na
Hope Gill Experimental mistas com duas cantoneiras fixadas armadura e a forga na
(1972) simetricamente sobre a mesa comprimida | mesa comprimida da viga
da viga
4 ensaios em modelos cruciformes e Avaliar o deslizamento
Van Dalen carregamento simétrico; ligacdo com entre a viaa ¢ a laie:
& Godoy Experimental cantoneira de assento e topo e diferenteg taxas cie,
(1982) enrijecedores de alma no pilar; taxa de armadura
armadura de 0,46 e 0,80%.
Comportamento da ligagéo
5 ensaios em modelos cruciformes e em no interno e externo:
Echeta Experimental modelos em “T” (simulando um pilar de relag&o cortante/momento
(1982) P extremidade); ligacdes com cantoneira de na ligag&o
alma e assento
Distribuicao dos conectores
de cisalhamento; ligagéao
no eixo de maior e menor
12 ensaios de ligagbes mistas com chapa T ilar: 5
gag : p inércia do pilar; relagcdo
Law (1983) | Experimental de topo; 6 em modelos cruciformes entre as alturas da laje e da
viga de aco; presenca de
forca de compressao no
pilar e momento
desbalanceado
Benussi et 4 ensaios modelos cruciformes com Ligacio metalica: taxa de
al (1986). Experimental | momentos desbalanceados; ligagbes com 9ag armadure;
) chapa de topo
2 ensaios em modelos cruciformes em
Ammerman que num lado do pilar tinha ligagdo mista
& Leon Experimental | €°M cantoneira de assento, alma e topo e | Avaliagdo da ligagdo com
(1987) P no outro uma ligagdo mista com cantoneiras
cantoneira de alma e assento; alma do
pilar ndo enrijecida
Leon Experimental ligacdo com cantoneira de alma e corﬁvs:’ltzgrﬁgn(:g da
(1990) P assento sendo a alma do pilar enrijecida P
armadura
Altmann, 38 ensaios em modelos cruciformes; tiTlg(()dge ggfﬁgz‘?ame”t::::;
Maquoi, ligacdes com cantoneiras de alma e p ) periiip p
. T . vigas; rigidez relativa entre
Jasspart Experimental assento; ligacbes com cantoneiras de . g
viga e pilar; espessura das
(1991) alma, assento e topo L
cantoneiras; taxa de
armadura
Detalhe da ligagao; taxa de
armadura; tipo de laje
Bﬁlrggzzu 12 ensaios em modelos cruciformes com ég}?:é%gr%lé rgilssg?r)l;atrlr?gn?g
Zandonini | Experimental carregamento simetrico; interagao tipo de pilar (I ou tubular,
b completa entre laje e viga P P .
(1991) preenchido com concreto);
detalhe da laje ao redor do
pilar; tipo de carregamento
(simétrico ou n&o)
Tipo de ligacao; taxa de
Xiao, Choo Ensaios em modelos cruciformes e armgdura; gnﬁjecedores de
& ) modelos em “T”; interagdo completa entre alma no pilar; razao
Nethercot | EXPerimental viga e laje cortante/momento;
(1994) comportamento da ligacao

em no interno e externo
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Anderson
& Najafi Experimental

(1994)

7 ensaios em ligagdo com chapa de topo

(estendida ou nao-estendida)

Tipo de ligagéo; taxa de
armadura; perfil da viga

Li,
Nethercot Experimental
& Choo P

7 ensaios em modelos cruciformes; . . .
Analisar a influéncia do

ligacdo com chapa de topo; vigas foram
conectadas no eixo de menor inércia do

pilar

carregamento assimétrico;
relagao cortante/momento

(2001)

Anderson Experimental

(1996a)
Benussi,
Bernuzzi, Ensaios em pértico misto com 1 andar
. . . . Comportamento de um
Noe & Experimental | sendo composto por 2 vigas e 3 pilares; - T
- T portico com ligagdo mista
Zandonini ligacdes com chapa de topo
(1996)
Benussi, Andlise das ligacbes mistas
Nethercot Ensaios em modelos de portico misto . ~
& Experimental com dois vaos e dois andares no portico; comparagao
Zandonini com resultados de modelos
(1996) cruciformes
Taxa de armadura;
Ahmed, B. Andlise numérica de ligagdo mista com interacao viga-laje;
& NUM&Ti chapa de topo; modelo validado por espessura da chapa de
umeérica b )
Nethercot, comparagdes com os resultados topo; espessura da mesa
(1995) experimentais de Li et al. (1996a) inferior da viga; espessura
da alma do pilar
Alvels & _ Epsa|o§ de ligagdes mistas viga-viga e Comportamento da ligagao
Queiroz Experimental viga-pilar, ambas com cantoneiras de ;
com cantoneiras
(2000) alma e assento
Comportamento da ligagéo
Brow & 4 ensaios em modelos cruciformes; com altura °_'e Se¢ao de aco
elevada; posigao da
armadura na laje;

ligagcdes com chapa de topo; altura da
segao de ago de 457 e 533 mm

espessura da chapa de
topo

(2004)

Figueiredo Experimental

2 ensaios em modelos cruciformes;
ligagcdo com chapa de topo estendida;
taxa de armadura de 1%; 22,4 mm de

espessura de chapa

Avaliacao do detalhe da
ligacdo de aco




Capitulo 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA 13

As principais consideracdes provenientes da Tabela 2.1 sdo apresentadas

a seguir:

o Uma laje de concreto com certa taxa de armadura longitudinal, ligada a viga por
meio de conectores de cisalhamento, provoca um aumento substancial da

rigidez e resisténcia de uma ligagao metalica.

o Quanto maior a taxa de armadura longitudinal maior a rigidez e resisténcia da
ligagdo mista. No entanto, para taxas de armaduras muito elevadas, o
comportamento da ligagao mista fica condicionado as componentes da zona
comprimida, como, por exemplo, a mesa e alma da viga e a alma do pilar

quando ndo enrijecida.

e A capacidade rotacional da ligacdo mista (em geral maior que 30 mrad) é
suficiente para realizar uma analise plastica de estruturas. Entretanto alguns
cuidados devem ser tomados para prevenir o comportamento fragil da viga
mista na regiao adjacente a ligagdo, como, por exemplo, prevenir a ruptura dos
conectores de cisalhamento, o cisalhamento longitudinal da laje e a flambagem

local da mesa e alma da viga.

e As ligagdes mistas com cantoneiras de alma e assento apresentam elevada
rigidez e resisténcia. Nessas ligacdes, a flambagem da mesa comprimida torna-
se improvavel de acontecer, uma vez que a cantoneira confere uma resisténcia
adicional a mesa da viga e, além disso, normalmente sdo calculadas para ter
resisténcia maior que a armadura. A espessura da cantoneira nao influencia

muito o comportamento da ligagao.

° Nas ligagdes com cantoneiras € importante o controle do deslizamento dos
parafusos na fase inicial do carregamento. Em varios ensaios houve uma perda

de rigidez inicial devido ao deslizamento dos parafusos.

o Nas ligacbes com laje mista fica evidenciada a importancia da armadura

transversal para a capacidade rotacional e resisténcia da ligacao.

. O aumento da razdo cortante/momento resulta numa diminuicdo do momento
resistente e da rigidez. O esforgo cortante tem pouca influéncia na resisténcia

da ligacao, exceto quando é muito maior que a resisténcia ao esforgco cortante
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da alma da viga.

e O efeito do carregamento ndo simétrico na resisténcia da ligacdo sé é
significativo quando a forga na armadura € maior que a resisténcia a forga
cortante do pilar ou que a resisténcia ao contato entre o concreto da laje e a

face do pilar.

o Quanto maior a altura da sec¢do da viga de agco maior a resisténcia e rigidez da

ligacdo e menor a capacidade rotacional.

o Com um taxa de armadura em torno de 1%, a espessura da chapa de topo néo

altera significativamente a rigidez inicial e 0 momento ultimo da ligagao mista.

o Comparando a curva M-¢ de uma ligagdo do portico com a de um modelo
cruciforme, observa-se que a curva da ligagao do portico esta abaixo da curva

do modelo cruciforme.

o O principal parametro para a elevada rigidez inicial da ligagdo mista é a laje de
concreto, sendo o detalhe da ligagdo de agco um fator de pouca influéncia. A
rigidez inicial é influenciada pela ancoragem da armadura, principalmente em
pilares de extremidade, na qual consegue-se uma ancoragem eficiente quando

40% da armadura longitudinal efetiva contorna o pilar.

o Ensaios realizados por Aribert (1995) apontam que a conex&o de cisalhamento,
quando parcial, diminui o momento de plastificagdo da ligagao.

o Quando se utilizam enrijecedores de alma do pilar, normalmente a plastificagao
€ devido a flambagem da mesa comprimida da viga ou a plastificagcdo da

armadura.

e Ligagbes mais flexiveis e com conexdo de cisalhamento menos efetiva
permitem uma distribuicdo mais uniforme das fissuras na laje, na diregéo
perpendicular ao eixo longitudinal da viga. Liga¢gdes mais rigidas resultam na
inclinagcdo das fissuras. Van Dalen e Godoy apud Zandonini (1989)
recomendam uma taxa de armadura de no minimo 0,80% para que a

distribuicdo das fissuras seja uniforme.

o Segundo Leon pode-se determinar uma area de armadura, eq (1), que depende
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de quanto o calculista deseja que a resisténcia da ligacdo mista tenha em
relagéo a resisténcia da viga de ago. Caso se deseje resisténcia total o fator n
deve ser maior ou igual a 1, no entanto se é desejada resisténcia parcial um

bom valor é 0,75.

:n.Mp
oc.d

s

(1)

Onde:
n é a fracdo do momento de plastificagao;

d é o braco de alavanca da armadura até a linha média da mesa inferior.

Em resumo, os parametros que mais influenciam no comportamento das

ligagdes mistas sao:

e Elemento de ligacdo entre a viga e o pilar (chapa de topo, cantoneiras,
parafusos, soldas);

¢ Relacgédo de inércias entre os perfis da viga e do pilar;

e Laje de concreto armado (taxa de armadura longitudinal e resisténcia do
concreto);

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

e Conexao de cisalhamento entre a viga e a laje (quantidade e distribuic&o);

e Tipo de carregamento (simétrico ou assimétrico);

2.3 Vigas mistas

Vigas mistas acgo-concreto sdo elementos estruturais que consistem da
associagao de um perfil de ago (soldado, laminado ou chapa dobrada) com uma laje
de concreto (usualmente macica ou mista com forma de ago incorporada). A
interacdo entre o perfil de ago e a laje de concreto estabelecida por meio de
conectores mecanicos denominados conectores de cisalhamento devera garantir
que ambos os materiais trabalhem em conjunto para resistir a esforgos de flexdo em

torno do eixo perpendicular ao plano médio da alma da viga.
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Atualmente no Brasil, as vigas mistas constituem o sistema de piso misto
mais utilizado em edificios devido a eficiéncia do sistema em suportar acdes
gravitacionais nos pisos de edificios, podendo reduzir o peso da viga de aco em
aproximadamente 20 a 40% quando bem dimensionadas.

No dimensionamento da viga mista é necessario que o projetista tenha o
pleno conhecimento do projeto como um todo, uma vez que o0 piso com viga mista
permite sistema de construgao escorado e nao-escorado.

No sistema escorado, a viga deve ter escoramento até que o concreto da
laje atinja a resisténcia de 75% da resisténcia a compressdo do concreto. No
sistema nao-escorado deve-se verificar a viga de aco trabalhando isoladamente
antes da cura do concreto. Essa viga deve resistir ao peso proprio do concreto
fresco e outras agdes de construgdo aplicadas antes da cura do concreto.

Segundo QUEIROZ et al. (2000), caso a laje seja mista e tenha formas de
aco com nervuras perpendiculares a seg¢do da viga, a viga de aco pode ser
calculada assumindo que esteja lateralmente travada. Nos outros casos, as vigas
sao consideradas lateralmente destravadas entre apoios ou entre pontos de ligagao
de vigas que nelas se apoiam.

O comportamento das vigas mistas esta intimamente ligado ao tipo de
interagdo e conexao entre o perfil de aco e a laje de concreto. No grau de interagao
total é assumido nao haver deslocamento relativo entre a viga e a laje, enquanto que
na interagdo parcial ha deslocamentos. Seguindo a mesma filosofia, porém com
relacdo a resisténcia dos elementos, na conexdo completa a resisténcia da viga
mista ndo depende da resisténcia dos conectores de cisalhamento, enquanto que na
conexao parcial a resisténcia dos conectores € menor que a resisténcia da viga de

aco e da laje de concreto.

2.3.1 Largura efetiva

O sistema de piso com vigas mistas € concebido de varias vigas “T”
paralelas, sendo a mesa larga e de pequena espessura. A hipétese da conservagao
das secobes planas utilizadas no desenvolvimento da teoria geral de flexao de vigas

nao mais se aplica devido a presenca de deformacgdes de cisalhamento no plano da



Capitulo 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA 17

laje de concreto. Essas deformagdes ocasionam uma variagao de tensdo normal ao
longo da largura da mesa, efeito denominado de “shear lag”, que € maior sobre a
viga e vai diminuindo a medida que se distancia do plano médio da secgéo.

Para continuar utilizando expressbes da teoria geral da flexdo, €
necessario recorrer a hipétese de considerar vigas equivalentes com mesa de
largura efetiva, uniformizando assim as tensoes.

O EUROCODE 4 (2004) e o AISC-LFRD (1999) fornecem expressoes
simplificadas para o calculo da largura efetiva (Tabela 2.2). A largura efetiva no
EUROCODE 4 (2004) depende do vao da viga e da distancia entre centros de
conectores. Por outro lado, no AISC-LFRD (1999) depende do vao da viga e da
distancia entre vigas adjacentes. Nao existe qualquer limite em relagdo a espessura
da laje.

No caso do apoio externo (ligagao viga-pilar de extremidade) a largura
efetiva total da laje pode ser determinada pela eq (2), segundo o EUROCODE 4
(2004).

by = b, +2p,b,, (2)

onde:

B =055+ 0,025( ze J <10

beié a largura efetiva no meio do véao externo (—0’885L1 j;

L. € o comprimento equivalente do vao externo (0,85L,).
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Tabela 2.2: Calculo da largura efetiva para vigas mistas

Normalizagao

Viga Biapoiada

Viga continua ou semi-continua

b =b, + L4—e
Onde: L
by € a distancia entre centros de beff = bO +Te
conectores, podendo adotar o valor
de zero para estruturas de edificios;
L. é 0 vao da viga.
EUROCODE 4
(2004)
Le =0,25(L +Ly) Le=2L3
\ | \ \
|
Le =0,85L; L ’L Le=0,7L, L
Ly L» Ls ]
A largura efetiva da mesa de | A largura efetiva pode ser determinada
concreto, de cada lado da linha de | conforme as vigas  biapoiadas,
centro da viga, deve ser igual ao | tomando-se em lugar dos vaos da viga
menor dos seguintes valores: as distancias entre pontos de momento
1) 1/8 do vado da viga mista | nulo (Figura abaixo):
considerado entre linhas de centro | 1) nas regibes de momento positivo
dos apoios; - 4/5 da distancia entre apoios, para
2) metade da distancia entre a linha | vaos externos;
de centro da viga analisada e a linha | - 7/10 da distancia entre apoios, para
AISC-LFRD de centro da viga adjacente; vaos internos;
(1999) 3) distancia da linha de centro da viga | 2) nas regides de momento negativo

a borda de uma laje em balanco.

- 1/4 da soma dos vaos adjacentes.

(LyvLy) (L1+Ly)
7 q
41 7Ly 41,
] 10 K]
‘Ili' L S WA S A S S A A A S S S
L Lz L
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2.3.2 Comportamento em estado limite ultimo

De acordo com o EUROCODE 4 (2004), a determinacao da resisténcia da
viga mista no estado limite ultimo depende do tipo se¢ao de viga de acgo (7, 2, 3 ou
4), do grau de conexao de cisalhamento (completa ou parcial), do sistema de
construgéo (escorada ou n&o-escorada) e do tipo de concreto.

As vigas mistas devem ser verificadas para os seguintes estados limites
ultimos:

— resisténcia da secao mista a flexdo e da sec¢ao de ago ao cisalhamento;

— resisténcia a flambagem lateral com distorgao;
— resisténcia ao cisalhamento longitudinal.

Nos caso de viga mista em regido de momento positivo, quando a seg¢ao
da viga for de classe 1 e 2, EUROCODE 4 (2004), ou compacta conforme o AISC-
LFRD (1999), a resisténcia ultima a flexdo da viga mista pode ser calculada
considerando a distribuicao de tensdes plasticas (teoria rigido-plastica) tanto na laje
quanto na secado de ago, uma vez que na mesa superior da viga ndo ocorrera
flambagem local, como também flambagem lateral por tor¢do devido a presencga da
laje de concreto quando devidamente ligada a viga de ago.

Para situagdes de momento positivo em vigas mistas continuas ou semi-
continuas com ago de resisténcia mais elevada (S420 ou S460) deve-se considerar,
no calculo do momento resistente positivo, um coeficiente f que leva em conta a
impossibilidade da viga no interior dos tramos atingir a plastificagao total.

O coeficiente f no EUROCODE 4 (2004) € determinado em fungédo da
distdncia entre a linha neutra plastica a face externa da laje de concreto na
compressao (xp), sendo x, maior que 15% da altura da viga mista. A Figura 2.4

ilustra o diagrama para obtengdo do fator de redugédo. Para valores de x,/h

maiores que 0,4 deve-se realizar analise elastica.
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0,85

x

0,15 0.4

Figura 2.4: Fator de redu¢ao, EUROCODE 4 (2004)

Nas se¢bes de classe 3, EUROCODE 4 (2004), ou n&o-compacta
conforme o AISC-LFRD (1999), a resisténcia da viga é a primeira plastificagcdo na
secao, calculada pela teoria elastica. Nesse caso, quando o sistema for nao-
escorado, as tensdes na se¢ao de aco devido a agdes permanentes aplicadas antes
do endurecimento do concreto precisam ser superpostas as tensées na seg¢ao mista
devido a agbes aplicadas apdés o endurecimento do concreto. Quando o sistema for
escorado deve-se desconsiderar a primeira parcela.

A secéao transformada € obtida pela divisao da largura efetiva do concreto
por n. que relaciona os moédulos de elasticidade do aco e do concreto. O mddulo de
elasticidade do concreto (E.n) deve ser reduzido para considerar o efeito da fluéncia,
na qual o EUROCODE 4 (2004) apresenta uma expressao que depende do tipo de
carregamento.

Para simplificacdo nas estruturas de edificios o valor para a redugédo do
modulo de elasticidade do concreto pode ser dois para carregamentos de curta e
longa duracao, desde que os esforgos internos causados por deformacgdes devido a
analise global em 2% ordem n3o ultrapassem os da analise em 1% ordem em 10%.

Ainda na regido de momento positivo, se a viga mista for ndo escorada
deve-se verificar a viga de ago para acdes aplicadas antes do concreto atingir
resisténcia de 75% da resisténcia a compressao.

O EUROCODE 4 (2004) permite que quando a secgao for de classe 3
devido a alma da viga (mesas de classe 71 ou 2), a parte da alma comprimida
indicada na Figura 2.5 podera ser desprezada, alterando a alma da viga para classe

2, podendo assim adotar a teoria rigido-plastica.
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- 1 — Compresséao
j et 2 — Tragao
- 3 — Linha neutra plastica
3 ngstw . | 4 — parte da alma desprezada

— 235
+ €=y /fy , f, em MPa

Figura 2.5: Alteracao da classe de alma 3 para 2 de acordo com
EUROCODE 4 (2004)

Nas secdes de classe 4 o EUROCODE 4 (2004) adota a teoria elastica. A
avaliacao da resisténcia é efetuada com base numa secado transversal efetiva,
deduzindo a area das partes susceptiveis de instabilizar localmente, o que resulta
normalmente numa alteragado da posi¢cao do centro de gravidade. O médulo elastico
efetivo (Wer) dessas secgbes utilizadas em vigas mistas pode ser calculado de acordo
com o EUROCODE 3 (2005) - parte 1.5.

Em regides de momento negativo, para adotar a teoria plastica na segao
mista composta pela se¢cao de ago e armadura longitudinal, o AISC-LFRD (1999)

determina que a relagao entre duas vezes a altura da parte comprimida da alma e a

espessura desse elemento deve ser inferior ou igual a 3,76,/E/f, , e, além disso, a

mesa comprimida deve ser compacta.

Caso nao sejam atendidas as exigéncias para adotar a teoria plastica, é
permitida a consideragdo da teoria elastica, usando as propriedades elasticas dos
materiais. Nesse caso seguem as mesmas recomendacdes para vigas na regiao de
momento positivo, exceto que ndao sédo consideradas a fluéncia do concreto e a
homogeneizagao da se¢ao mista.

Na regidao de momento negativo as vigas mistas podem estar sujeitas ao
modo de instabilidade denominada flambagem lateral com distorcdo da secao
transversal (Figura 2.6).

Esse fenbmeno é devido a mesa comprimida receber apenas restricao da
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alma, que é um elemento flexivel, e a laje restringir a viga a torgcao, levando ao
deslocamento lateral da mesa comprimida caso a alma deforma por flexao. Portanto,
a flambagem lateral com distorcdo € influenciada pela distorgdo da viga

(deslocamento lateral da mesa comprimida) e pela rigidez a tor¢do da segéo.

Figura 2.6: Flambagem lateral com distor¢ao

O deslocamento lateral da mesa comprimida consiste de uma meia-onda
em ambos os lados do apoio interno, sendo esses apoios restringidos lateralmente.
Essas meias-ondas estendem-se pelas respectivas regides de momento negativo e
nao apresentam uma forma senoidal classica. Os deslocamentos laterais maximos
da mesa comprimida ocorrem numa distancia de aproximadamente 2 a 3 vezes a
altura da viga mista.

Segundo o EUROCODE 4 (2004), as vigas mistas continuas ou semi-
continuas para edificios de classe 1, 2 ou 3 podem ser projetadas sem restricées a

esse fendbmeno caso sejam respeitadas as seguintes condigoes:

e vaos adjacentes nado diferem no comprimento em mais de 20%, ou em 15%
quando envolve vao de balango;

e 0 carregamento em cada vao € uniformemente distribuido e as acbes
permanentes excedem 40% da agéo total de projeto;

e a mesa superior (tracionada) da sec¢ao de ago € ligada a laje por conectores;

e a laje que compdem a viga mista analisada € também suportada por outra

viga paralela a viga considerada;

a viga de ago nos apoios tem sua mesa comprimida restringida lateralmente
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Tabela 2.3: Altura maxima da sec¢ao de ago para evitar a verificagao da flambagem

e sua alma enrijecida;

a altura da secao de aco nao excede o limite apresentado na Tabela 2.3.

lateral por distor¢ao

Tipo de segao Aco S420
transversal Aco S235 | Aco S275 | Aco S355 ou S460
IPE 600 550 400 270
HE 800 700 650 500

Caso néao seja respeitado algum item mencionado acima, o EUROCODE
3 (2005) e EUROCODE 4 (2004) apresentam um método simplificado (modelo “U”
invertido) para reduzir o momento resistente da viga mista na regiao de momento
negativo. Esse método é valido apenas para segbes de ago uniforme ao longo do

elemento e de classe 71, 2 ou 3.

2.3.3 Comportamento em estado limite de utilizagao

As verificagdes que devem ser realizadas em vigas mistas para o estado
limite de utilizagao (servigo) sao:
e Deslocamento vertical (flecha);
e Fissuracao do concreto;

e Vibragao da viga, principalmente para vigas de vao elevado.

No comportamento das vigas mistas na fase de utilizagdo, considerando
interacao total, admite-se que as sec¢des planas permaneg¢am planas apds agdes de
flex&do, tanto em regides de momento positivo quanto de momento negativo.

Na regido de momento positivo € admitida distribuicdo de tensao
resultante do comportamento elastico linear da relagdo tensao-deformacéo para o

concreto e o perfil de ago. Em regido de momento negativo, pelo fato de admitir que
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0 concreto nao resiste a tracdo, as distribuicbes de tensdo resultante sao
proporcionadas pelo comportamento elastico linear da armadura e do perfil de aco.

Para a interagao parcial, a viga mista sofrera um escorregamento relativo
na interface laje-viga de aco, proporcionando uma descontinuidade no diagrama de
deformagdes. Para o EUROCODE 4 (2004) esse efeito pode ser desprezado desde
que sejam cumpridas algumas regras estabelecidas pela norma. Caso o fenbmeno
seja considerado, deve-se haver uma redugdo do momento de inércia da segéo
mista.

Outro aspecto relevante € a consideragcao da fluéncia do concreto. A
fluéncia é correlacionada a uma diminuicdo, com o tempo, do moédulo de elasticidade
do concreto e deve ser considerada conforme o apresentado no item anterior. A
influéncia da retracdo do concreto no deslocamento vertical (flecha) de vigas mistas
de edificios somente é considerada em vigas biapoiadas com relagdo vao x altura
total da se¢cao maior que 20.

O controle da fissuragdo do concreto na regido de momento negativo
depende da classe de agressividade da estrutura. A largura da fissura pode ser
estimada pelo EUROCODE 2 (2003) onde deve ser considerado o efeito de “tension
stiffening” no calculo da tenséo atuante na armadura (o5 ).

Respeitando o imposto pelo EUROCODE 2 (2003), o limite da largura da
fissura pode ser encontrado por meio de uma armadura minima, juntamente com
limite de espacamento ou didmetro de barra estabelecido pelo EUROCODE 4
(2004). No minimo metade dessa armadura minima deve ser disposta proxima a
face da laje com maior tensao de tragéo.

Nos casos de viga biapoiada, uma armadura minima longitudinal também
deve ser disposta dentro da largura efetiva da laje como descrito abaixo:

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

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

Essa armadura minima em viga biapoiada deve estender 0,25L em cada
lado do apoio, sendo o espagamento maximo determinado pelo EUROCODE 2
(2003).
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2.3.4 Grau de conexao de cisalhamento

O grau de conexdo de cisalhamento pode ser completo ou parcial. Em
regides de momento positivo, a conexdo completa é estabelecida quando a
resisténcia da conex&o realizada pelos conectores é maior ou igual a resisténcia da
laje de concreto ou do perfil de ago. Em regides de momento negativo, denomina-se
conexao completa quando a resisténcia da conexao € maior ou igual a resisténcia da
armadura longitudinal.

Quando se adota a teoria rigido-plastica para determinagao da resisténcia
da viga mista (sec¢éo de classe 7 ou 2), o grau de conexao de cisalhamento interfere
na distribuicdo das tensdes plasticas da secdo mista.

Ao adotar conexao parcial e utilizando a teoria rigido-plastica é necessario
que os conectores sejam flexiveis, sendo que o EUROCODE 4 (2004) estabelece
um limite para o grau de conexao, dado por 1 e 2, aplicavel aos conectores pino com

cabeca:

1) quando as se¢des de ago componentes da viga mista tém mesas de areas iguais;

Le <25m: 75>1- (?’fﬂ}(o,m—o,os L), 7 =04

y

Le > 25m: n =1

2) quando as segdes de ago componentes da viga mista tém a area da mesa inferior

igual a trés vezes a area da mesa superior.

1- ﬁﬁ] (0,30-0,015Ls), 7 > 04

y

Le <20m: g

\%

Le > 20m: n>1

Onde:

n € a relagdo entre numero de conectores no vao considerado e o numero de
conectores para conexao completa;

f, & a resisténcia ao escoamento do ago do perfil (MPa);

L. € o comprimento do trecho de momento positivo (distancia entre pontos de
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momento nulo), podendo ser tomado para vigas continuas e semi-continuas valores

iguais ao considerado para determinagao da largura efetiva;

Para se¢des de aco que tem a area da mesa inferior menor que trés
vezes a area da mesa superior pode-se adotar uma interpolagcéo das duas situagoes
acima no calculo do 7.

Na teoria elastica a conexao parcial € considerada no calculo do médulo
de resisténcia elastico da secao mista, sendo neste caso possivel adotar conectores
rigidos.

Os conectores devem ser posicionados entre o apoio da viga e o primeiro
ponto de inflexdo. Para néo precisar da obtencdo exata do ponto de inflexdo, o
EUROCODE 4 (2004) permite que uma quantidade total de conectores flexiveis seja
colocada uniformemente entre o apoio da viga e o ponto de momento maximo,
desde que:

- a sec¢ao da viga no apoio e no ponto de momento maximo seja de classe 7 ou 2;
- 0 grau de conexao (7) satisfaz o mencionado acima;
- 0 momento resistente plastico da se¢ao mista ndo excede a 2,5 vezes o momento

resistente plastico da secéo de aco.

Essa quantidade total € o numero de conectores necessarios na regiao de
momento negativo somado ao numero de conectores necessarios na regiao de

momento positivo.

2.3.5 Armaduras transversais na laje

Além da armadura normalmente utilizada na laje de concreto, armaduras
adicionais transversais ao comprimento da viga devem ser utilizadas para evitar
fissuragcdes na laje, em regides onde se encontram as linhas de conectores de
cisalhamento.

Essas armaduras adicionais sao projetadas para estado limite ultimo de
cisalhamento longitudinal na viga e para fissura longitudinal.

A armadura adicional deve ser disposta ao longo do comprimento entre as
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secoes de momento maximo positivo e de momento nulo (regido de momento
positivo) e entre as se¢des de momento maximo negativo e de momento nulo (regiao
de momento negativo).

A ruptura da laje, quando atuada por cisalhamento longitudinal, ocorre por
meio das superficies de ruptura, como exemplificada na Figura 2.7 para laje macica,
na qual para cada superficie € demonstrada a localizagao das armaduras.

Para o dimensionamento destas armaduras deve-se determinar a tensao
de cisalhamento longitudinal atuante para cada tipo de ruptura. Posteriormente, para
o calculo da area de armadura, pode-se utilizar o modelo de bielas e tirantes

proposto pelo EUROCODE 2 (2003) e apresentado na eq (3) para lajes macicas.

Asffyd S Veghy (3)
S; cot(é,)

Onde:
Asi/ss € a area de armadura transversal por unidade de comprimento;

fya € a tensdo de escoamento de calculo da armadura;
Ve, € atensdo de cisalhamento longitudinal atuante calculada pela eq (4);
h: € o perimetro da superficie de calculo, dado pelo EUROCODE 4 (2004);
Or € a inclinag&o das bielas em relag&o ao eixo da viga, podendo ser:

para banzos comprimidos: 45° > 6, > 26,5°

para banzos tracionados: 45° > 6, > 38,6°

= @)
s.h,

VEed

Onde:
Prq € a resisténcia de calculo de um conector;
S € 0 espagamento entre conectores.

No caso de lajes mistas com nervuras perpendiculares a viga de ago, a
area da secao transversal da forma metalica pode ser somada ao primeiro termo da
eq (3).

E recomendavel, na pratica, que area de armadura adicional ndo seja
inferior a 0,2% da area da secdo de cisalhamento do concreto, para cada tipo

ruptura.
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Tipo Ayl s¢
- Ap+ A
b-b 2A,
c-cC 2A,
d-d 2 Aph

Figura 2.7: Superficies tipicas de ruptura por cisalhamento longitudinal -
EUROCODE 4 (2004)

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

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

O EUROCODE 4 (2004) também recomenda uma area de armadura
transversal minima disposta no lado do pilar com menor momento atuante que pode
ser calculada pela eq (5).

A, > 0.5pA,/tgo (5)

Onde:

As € a area de armadura longitudinal detalhada no proximo item;

£ € o parametro que considera a condigdo de carregamento do pilar (pilar interno
com momentos balanceados ou desbalanceados e pilar de extremidade) descrito no
capitulo 3;

tgo = 1.35(er/e. - 0.2), na qual:

er é a distancia entre o eixo da alma do pilar e o centro de gravidade da
armadura longitudinal localizada em apenas um lado do pilar;

e, é a distancia entre a face da sec¢ao do pilar e o centro de gravidade da
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armadura transversal localizada em apenas um lado do pilar.

2.3.6 Armaduras longitudinais

A resisténcia mais elevada da viga mista na regido de momento negativo
€ devido a colocagao de armaduras longitudinais préximo a face superior da laje de
concreto. O guia de projeto série 8 do AISC (2001) menciona que devem ser
adotadas armaduras entre 12,5 e 19 mm.

Segundo a NBR 6118 (2003) as barras devem ter espacamento maximo
entre 0 menor valor de duas vezes a espessura da laje ou 20 cm. Ainda, segundo a
norma, a area maxima de armadura é 8% da area de concreto.

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

O comprimento da barra deve ser no minimo 25% do vao da viga ou
também segundo o guia de projeto série 8 (2001) pode-se adotar um valor
correspondente ao comprimento do trecho de momento negativo mais 305 mm apés
o ponto de inflexao.

E importante destacar que a armadura longitudinal faz parte da ligac&o e,
portanto a quantidade de barras, espagamento e localizacdo devem ser monitorados

durante a construgéo.

24 Aspectos da relagdo momento-rotagao da ligagao
A resposta do comportamento de uma ligagdo mista & caracterizada pela
relagdo momento-rotagao (M-¢), na qual é obtida basicamente pela determinagéo da

rigidez inicial e momento resistente da ligagao.

O EUROCODE 4 (2004), com base no EUROCODE 3 (2005), propde uma
curva nao-linear na qual ndo é limitada pela capacidade rotacional. No entanto, o
documento indica algumas disposi¢cdes construtivas para que a ligagcdo mista tenha

capacidade rotacional suficiente para analise global plastica.

A relacdo consiste de um primeiro trecho linear até 2/3 do momento
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resistente (M rq) com inclinagéo relativa a rigidez inicial (S;). Entre 2/3 do momento
resistente e o momento resistente a curva € nao-linear. Apés o momento resistente
ser encontrado, a relagdo € uma reta horizontal. A relacdo M-¢ é apresentada na

Figura 2.8.

Momento
A

Sj,ini Sj

MjRd - — /[

2/3MjRd |

|
|
|
|
|

dod Rota?;éo

Figura 2.8: Relagdo M-¢ nao-linear proposta pelo EUROCODE 3 (2005)

A forma da curva ndo-linear obtida pela eq (6) envolve parametros como
rigidez inicial, momento resistente da ligagdo e o momento solicitante na ligagao
(Msq).

Sj,ini
S = (6)

: (1,5/\/1&, ]‘”
Mg,
Onde:

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

AHMED & NETHERCOT (1997), eq (7) a eq (9), propuseram uma relagao
M-¢ para as ligagcbes vigas mistas pilar, na qual foi calibrada para o detalhe de
ligacdo com chapa de topo néo estendida submetida a momento fletor negativo. A
vantagem dessa relacdo M-¢ comparada ao EUROCODE 4 (2004) é que foi

idealizada considerando o comportamento da ligagdo mista.

O método considera um primeiro trecho linear até 45% do momento
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resistente (M;rq4) com inclinacéo relativa a rigidez inicial (Figura 2.8). Entre 45% do
momento resistente e 0 momento resistente a curva € ndo-linear sendo representada
por uma elipse (Figura 2.23). Apés 0 momento resistente ser encontrado a relagéo é
uma reta horizontal (Figura 2.24).

s 0,45M,

J,ini

p——0<9p<

(7)

Jini

2
_ 0,45M
M =045M, ., +b 1—["5“ ﬂ > IR <p<g, (8)
a Sj,ini
M:Mj,Rd —9 29, 9)
Onde:
a=g - 0,45Mj’Rd
! S jini
b=055M iRd
Momento
A
MjRd |- ‘ |
045Mjrd| / ‘j
7a7
|
Sj,ini |
) | .
u Rotacéo

Figura 2.9: Relagédo M-¢ proposta por AHMED & NETHERCOT (1997)

KISHI & CHEN (1990) também propuseram um modelo para representar a
relacdo M-¢ com base na rigidez inicial, momento resistente e o pardmetro de forma
(n), denominado de modelo dos trés parametros. A eq (10) representa o

comportamento da ligagao.
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S, ¢
M :ﬁ+sj’kp¢ (10)

1+ ¢]
(2]
Onde:

S; kp € a rigidez plastica da ligagéo;
S.,=S,,.-S

j1 7 Yjinic

i« € arotagéo plastica de referéncia;

M; . . .
¢, = —2L & uma rotagdo plastica de referéncia;

jini

n é o parametro de forma.

Na relagdo M-¢ pode-se considerar que a curva é abatida perto do
momento resistente da ligagéo e, portanto, o S;x, € igual a zero. Nesse caso, a eq

(10) é simplificada para a eq (11) que pode ser visualizada na Figura 2.10.

S jini ¢

O parémetro de forma (n) foi calibrado por relagbes entre o quadrado da

M = (11)

diferenca entre 0 momento resistente estimado e o momento obtido em ensaios
experimentais. Segundo KIM & CHEN (1998), o valor de n pode ser calculado pela
eq (12).

n =1398.log(¢, ) + 4,631—=—log(¢, ) > —2,721 (12)
n =0,827 — log(¢, ) < —2,721
Quanto maior o valor de n mais ingreme € a curva, ou seja, se n é igual a
infinito a relagcdo M-¢ é elasto-plastico perfeito, como apresentado na Figura 2.10.
Das trés relagbes apresentadas para representar o comportamento néo-
linear das ligagdes apenas a curva proposta por AHMED & NETHERCOT (1997) foi
derivada de estudos destinados a ligagdo mista. As outras relagcbes momento-

rotacao tiveram origem do comportamento de ligagdes somente em aco.
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Momento
A
M = Sjini. ¢
MjRd |- — n-=®
n=2
n=1
n=4
\
Sj,in
! >
o Rotacdo

Figura 2.10: Relagdo M-¢ proposto por KISHI & CHEN (1990)

2.5 Aspectos sobre rigidez e resisténcia das ligagoes

Nas ultimas trés décadas vém sendo proposto sistemas de classificagcao
para ligacdo com o objetivo de avaliar se a ligagao influencia ou n&o a distribuicao
dos esforgos na estrutura nos estados limites de utilizagdo e ultimo, ou seja, se a
simplificacdo de considerar na analise estrutural a ligagdo como totalmente
engastada ou rotulada é pertinente.

O momento que efetivamente é transmitido por uma ligagéo,
considerando a analise elastica, € apresentado pela eq (13), mostrando que o
momento efetivamente transmitido pela ligagdo € influenciado pela rigidez da

ligacdo, da viga e do pilar.

(13)

Onde:
M, é o momento real transferido pela ligacao;
Mo, é o momento negativo de engastamento total;

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

L, € o comprimento da viga;
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S; é a rigidez da ligagéo;

. ~ .- . : , K.L,
a € a relagéo de rigidez rotacional entre o pilar e a viga expressa por EC—I ;
b

K; € a soma da rigidez rotacional de todos os elementos conectados a ligagao,

exceto a viga considerada, tomada de acordo com a Tabela 2.4;
I. € o momento de inércia da segao transversal do pilar;

L. € o comprimento do pilar.

Tabela 2.4: Determinagéo do K; para cada tipo de n6 de ligagao

Tipo de né LY Vigigt ¥ ¥ E

4El,, _ 4El,, 4E]
L Lo L

c1

Quando a rigidez da ligagao é muito elevada comparada com a da viga, a
extremidade da viga pode ser considerada como totalmente engastada, no entanto,
quando a rigidez da ligagdo € muito pequena comparada com a da viga, sua
extremidade comporta-se como rotulada.

Conhecendo as propriedades geométricas e fisicas da viga e do pilar,
como também a rigidez inicial da ligagdo adotada no projeto, pode-se determinar
uma faixa de comprimento de viga na qual a ligagdo pode ser considerada rigida,
nao sendo portanto necessario considerar o seu comportamento para determinacao

dos esforgos internos da estrutura.

Adicionalmente, a flecha no meio do védo (L,) de uma viga com
carregamento distribuido (q), considerando a rigidez da ligagdo, pode ser encontrada

na eq (14).



Capitulo 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA 35

K 10+ o + 10« ElLb

’ :3;74751 Ilb (4
b 24+q+2a—2>
SL,

A seguir as classificagdes das ligagdes sao apresentadas de acordo com
o AISC, EUROCODE e NETHERCOT (1998).

2.5.1 Classificagao pelo AISC/LFRD
Em 1986, a norma americana baseada no método dos estados limites
introduziu modificagdes na classificacdo das ligagdes em relagdo ao AISC (1978),

passando a considerar apenas duas classes:
Tipo FR : ligagdes completamente restringidas (fully restrained)
Tipo PR : ligagdes parcialmente restringidas (partially restrained)

As ligacdes do tipo FR sdo as mesmas classificadas anteriormente como
do tipo 1 (rigidas), enquanto as do tipo PR englobam as dos tipos 2 (flexiveis) e 3
(semi-rigidas). Se as ligagdes sao dos tipos FR e flexiveis ndo existe a necessidade

de considerar o comportamento da ligagao na analise estrutural.
Conhecendo o momento em estado limite de utilizagdo (Ms) que atua na
ligagdo (Figura 2.11) e a relacédo M-¢ da ligacdo pode-se delimitar a classificagdo

como apresentado abaixo:

El
FR: S, =—2220
b
El
Flexivel: S;, =—2><2
Lb

Onde:

S.. é arigidez tangente da ligacdo no momento Ms definido para a rotacéo (¢s) de

J.s

2,5 mrad.
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Momento

|

|

|
¢s

Figura 2.11: Caracterizacao da ligagao segundo a revisao do AISC/LFRD (2005)

A revisdo do AISC/LFRD (2005) refere-se também a resisténcia da
ligacado na qual é classificada como de resisténcia total se a resisténcia da ligagao é
maior ou igual a resisténcia a plastificagao total da viga e de resisténcia parcial se for

menor.

Como muitas ligagdes do tipo PR n&do exibem patamar na relacdo M-¢,
mesmo em grandes rotagdes, a resisténcia da ligagdo pode ser definida para uma

rotacdo de 20 mrad.

A capacidade rotacional da ligacédo (¢,) deve ser definida quando o
momento da ligacdo diminuir 80% do seu momento resistente ou quando a ligagao

atingir 30 mrad.

Se a resisténcia da ligacdo excede substancialmente o momento de
plastificagéo total da viga, a ductilidade do sistema viga-pilar é controlada pela viga e

a ligagao pode ser considerada com um comportamento elastico.

2.5.2 Classificagcao pelo EUROCODE 3
O EUROCODE 3 (2005) - parte 1.8 propdée que uma ligagdo seja

classificada em trés tipos: simples, continua e semi-continua.

I. Simples: a ligagdo nao transmite momento fletor e pode ser considerada na
analise estrutural como uma rétula;

II. Continua: a ligagao é totalmente engastada;
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[ll. Semi-continua: o comportamento da ligacao necessita ser considerado para

determinacao dos esforgos internos da estrutura (analise global).

De acordo com o tipo de andlise global da estrutura, para que a ligagcéo
seja do tipo I, Il ou Ill precisa enquadrar-se nas classificagbes quanto a rigidez e

resisténcia apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Tipos de ligagdes segundo o EUROCODE

Analise global Classificagao da ligagao
Elastica Flexivel Rigida Semi-rigida
Rigido-plastica Flexivel Resisténcia total Resisténcia parcial

Semi-rigida e Resisténcia parcial
_ ) Rigida e o . .
Elasto-plastica Flexivel Semi-rigida e Resisténcia total
Resisténcia total

Rigida e Semi-rigida e Resisténcia parcial

Tipo de ligagéo Simples Continua Semi-continua

Na classificagdo quanto a rigidez rotacional é utilizado o comprimento real
da viga para definir os limites de rigidez, sendo dependente do tipo de estrutura
(contraventada ou ndo), uma vez que os efeitos da semi-rigidez das ligagdes diferem

de um para o outro tipo de estrutura.

I. Flexivel: Ligagbes que devem ser capazes de transmitir as forgas internas
(axial e cortante), sem transmitir momentos significativos. Em geral, essas ligacdes
possuem grande capacidade rotacional;

Il. Rigida: Ligagdes que nao tém nenhuma influéncia significativa na distribuigédo
de forcas internas e momento na estrutura;

lll. Semi-rigida: Ligagdes que ndo se encontram no critério de ligagao flexivel ou

rigida. Essas ligagbes s&o capazes de transmitir forgas internas e momento.

Iy

Zkbli— e as flexiveis S, SO,S%. O

b b

As ligagdes rigidas tém S

jini
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parametro k; relaciona a rigidez da viga com a rigidez da ligagao, sendo apresentada
na eq (15). Os valores de contorno de kp, para que uma ligacdo seja considerada
rigida, foram obtidos a partir da relagdo com o parametro p que relaciona a rigidez
entre a viga e o pilar dado pela eq (16). A relagéo entre k, e p € apresentada na
Figura 2.12.

SL,
k, =it (15)
El,
ElLL
_ c 16
PEELL (16)
kb‘
40 4

ndo-contraventado

Figura 2.12: Relagao entre k;, e p para portico contraventado e ndo contraventado

O presente estudo foi desenvolvido para o portico de vao e pavimento
unico, sendo admitido que a resisténcia do pdértico com ligagbes semi-rigidas € no

maximo 5% inferior a resisténcia do portico com ligagdes rigidas.

De acordo com a Figura 2.12 para os porticos contraventados, o valor de
igual a 8 atende todos os casos. Para os porticos ndo-contraventados, apesar do

valor de igual a 25 atender apenas as situagbes onde p >14, estudos confirmam

que com Ky igual a 25 para p <14 a ligagdo pode ser considerada como rigida.

A Figura 2.13 apresenta os limites parametrizados para caracterizar uma

ligacdo como rigida, semi-rigida ou flexivel. O contorno tri-linear é para considerar a
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degradacao da rigidez da secao da viga quando esta excede o momento elastico.

Portanto, os limites e os parametros para classificagdo sdo apresentados abaixo:

° Estruturas contraventadas
Para m<2/3——>m=8¢

204 +3
7

° Estruturas ndao contraventadas

Para 2/3 <m <1 >m

Para m < 2/3——m = 25¢

_ 254 +4

Para 2/3<m<1——>m -

Onde:
M é o momento na ligagdo mista;
M, é o momento resistente negativo da viga mista;

E é o mddulo de elasticidade do aco;

¢r € a rotagao da ligagao para o momento M.

No calculo do momento de inércia da viga mista (I,) em momento negativo
a laje de concreto pode ser considerada nao-fissurada para obtencédo dos esforgos
internos. No caso de utilizar o método fissurado, a laje de concreto deve ser
desprezada, considerando agora apenas a armadura para obtencdo dos esforgos
internos da estrutura. Maiores detalhes sobre os procedimentos da analise estrutural

estao apresentados no item 2.6.

Quanto a resisténcia (Figura 2.14), a ligagdo pode ser classificada como
de resisténcia total, parcial ou rotulada por meio da comparagdo do seu momento

resistente com o momento resistente da viga mista.

I. Total: O momento resistente da ligagdo é maior ou igual ao momento
resistente da viga.

Il. Rotulada: O momento resistente da ligacdo ndo €& maior que 25% do
momento resistente da viga. No entanto deve ser capaz de transmitir os esforcos

internos, como também ter capacidade rotacional suficiente.
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lll. Parcial: Ligagcdes que nao se encontram no critério para ligagao rotulada ou

total.

Pértico ndo contraventado

Rigida Pértico contraventado

Semi-rigida

Flexivel

000 004 008 012 016 020 024 028
#=0/(M L JEI,)

Figura 2.13: Limites para classificagao da ligacdo quanto a rigidez —
EUROCODE 3 (2005) — parte 1.8

M
M. Liga¢do 1 - Resisténcia total
Lig.1j
M. - —Z__
e Ligacdo 3 - Resisténcia parcial
Lig3
Ligacao 2 - Rotulada parcial
Lig Y/
¢

Figura 2.14: Classificagao da ligagao quanto a resisténcia

2.5.3 Classificagao proposta por NETHERCOT
NETHERCOT et al. (1998) propuseram um sistema de classificacao

unificado para ligagdes viga-pilar. Nessa classificagdo as caracteristicas de rigidez e
de resisténcia das ligacbes sdo consideradas simultaneamente para os estados

limites ultimo e de utilizagao.
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A classificacado proposta procura eliminar o fato de, por exemplo, a ligacao
ser considerada rigida e de resisténcia parcial, como pode acontecer pelo
EUROCODE 3. Neste caso, para a determinagao dos esforgos internos da estrutura,
o método tradicional de ligacdo perfeitamente rigida sé podera ser adotada em

estado limite de utilizagao e ndo em estado limite ultimo.

As categorias definidas por NETHERCOT et al. (1998) foram: totalmente
conectadas, parcialmente conectadas e flexiveis. A categoria totalmente conectada
foi definida com o propdsito da ligagao ser considerada como perfeitamente rigida na
determinagao dos esforgos internos da estrutura. Por outro lado, a categoria flexivel

foi definida para considerar a ligagcdo como rétula ideal.

Para a classificagdo no estado limite ultimo foi admitido uma variagédo de
5% entre os momentos na ligacdo denominada totalmente conectada e a ligagéo

perfeitamente rigida.

Na classificacdo para o estado limite de utilizagdo foi admitida uma
variagdo de 10% entre as flechas da viga com ligacdo perfeitamente rigida e a
denominada ligagdo totalmente conectada, como também uma variagdo de 10%
entre as flechas da viga com ligagcdo denominada flexivel e a ligagcdo com rétula

ideal.

Os principais parametros para a classificacdo no estado limite ultimo
foram a capacidade da ligagdo de transmitir momento, minima e maxima rigidez da
ligacado e a capacidade rotacional da ligacdo. No estado limite de utilizagdo o unico

parametro foi a rigidez.

Os detalhes para o enquadramento de uma ligagdo nas categorias sao

descritos a seguir considerando cada estado limite.

I. Ligagbes totalmente conectadas

a) Classificagdo para o estado limite ultimo
Uma ligagao é considerada totalmente conectada quando o momento

resistente € maior ou igual o0 momento resistente da viga conectada. Além disso, a
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rigidez ndo pode ser inferior a dada pela eq (17) para que a ligagado consiga

desenvolver o seu momento resistente.

38q El
S =~ =b (17)
2+a) L,

Onde:
S; é a rigidez da ligacao;

Ely/L, é arigidez da viga;

. ~ - : : , K
a € relagao de rigidez rotacional entre o pilar e a viga expressa por EI—C ;
b
"4,
K: é a soma da rigidez rotacional de todos os elementos conectados a ligagao

exceto a viga considerada.

A relagao entre a rigidez necessaria a ligacdo em funcado de Ely/Lpe 0 a é
apresentada na Figura 2.15 para as categorias apresentadas, na qual pode-se
observar a influéncia na rigidez da ligagado totalmente conectada para valores

menores de a, situagao esta comum na pratica.

40

regido totalmente conectada

354
30+

254

20 1 regido parcialmente conectada

15

104

5] regido flexivel

Rigidez necessaria a ligagéo (E//L,)

0 ' iIS '1IO'1|5'2|0'2|5'3|0'3|5'4IO'4|5'5|O'5|5'6|O'65
Relacao a
Figura 2.15: Relagao entre a rigidez necessaria a ligagao e a rigidez relativa entre o

pilar e a viga (a) para o estado limite ultimo
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b) Classificagéo para o estado limite de utilizagéo
Uma ligagao € considerada totalmente conectada quando sua rigidez é
maior que a rigidez apresentada na eq (18). As deformacgdes das vigas com ligagbes
totalmente conectadas devem ser similares aquelas obtidas com ligagdes

perfeitamente rigidas.

70a? -20a  El
S, = 5 b (18)
(20+12a+a”) L,

A relagdo entre a rigidez da ligagdo em funcéo de Elyl, € 0 a é
apresentada na Figura 2.16. Para pilar interno, ou seja « igual ao infinito, o contorno

para ligacao totalmente conectada é 70Ely/L,,

70

60 ] regido totalmente conectada

50
404

1 regido parcialmente conectada
30

20

104 regido flexivel

Rigidez necessaria a ligagéo (E//L,)

o f—rr-—T—nTrTT—T"—T"7
0 10 20 30 40 &0 60 70 80 90 100

Relacao o

Figura 2.16: Relagao entre a rigidez necessaria a ligagao e a rigidez relativa entre o

pilar e a viga («) para o estado limite de utilizacéo

Il. Ligagoes flexiveis

a) Classificagdo para o estado limite ultimo
Uma ligacao é considerada flexivel quando a rigidez é inferior a dada pela
eq (19) ou o momento resistente é inferior a 25% do momento resistente da viga

conectada.
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067« ﬂ
T2+ a) L,

(19)

Por meio da Figura 2.15 pode-se observar que a rigidez da ligagdo €&
muito pequena e quase nao é afetada pela relacéo de rigidez rotacional entre o pilar

e aviga (a).

As ligacoes flexiveis devem possuir no minimo a capacidade rotacional

obtida pela eq (21).

Md Lb
El,

M, —M Jz
: (20)

6, =| 0,344 + 0,561
M, -M,

Onde:
My € o momento positivo solicitante de calculo da viga mista;
M, é o momento de inicio da plastificagdo da viga mista;

M, € o momento resistente de calculo da viga mista.

b) Classificagao para o estado limite de utilizagao
Uma ligacao é considerada flexivel quando sua rigidez € menor que a

rigidez apresentada na eq (21).

70a? -20a El
S, = ——2 (21)
(20+12a+a”) L,

Por meio da Figura 2.16 observa-se que é muito dificil uma ligacao
encontrar o critério da rétula perfeita. O Grafico sugere que a maioria das ligagdes

podem ser tratadas como parcialmente conectadas.
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Ill. Ligagées parcialmente conectadas
a) Classificagéo para o estado limite ultimo
S&o aquelas ligagdes que n&o satisfazem as condigbes para serem

classificadas como totalmente conectadas ou como flexiveis. Essas liga¢des

também devem possuir uma capacidade rotacional minima que pode ser obtida pela

eq (22).

-M
0, = 03440212 Me 0561 Lo~y ! ML, (22)
M, M,-M, \/1 M/ El,
+m
d

Onde:

M. é o momento negativo solicitante de calculo da viga mista.

b) Classificagéo para o estado limite de utilizagéo
As ligagbes que n&o apresentam os critérios da eq (18) e eq (21) devem

ser consideradas parcialmente conectadas.
O sistema de classificagdo apresentado anteriormente, para os dois

estados limites, pode ser observado graficamente na Figura 2.17 e Figura 2.18.

regidao totalmente conectada

M".M'p.b ‘j

Lo

regido parcialmente conectada

T=-=-...

regiao flexivel

0.25 1

T
1
i
1
1
1
1
]
]
1
i
i
-
]
[
I
i

Iy = ==141

]
09 BEV(ML)

(2ra)iIBa) 0,531/ 0.75/a+0.37

Figura 2.17: Sistema de classificagao unificado para o estado limite ultimo -
NETHERCOT et al. (1998)
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wm, regido totalmente conectada

regido parcialmente conectada

regiao flexivel

18-l 11 (T-2¥(20)  BEK(M,L)
(04 1 Dexvat W Tl -2 )
Figura 2.18: Sistema de classificagao unificado para o estado limite de
utilizagdo - NETHERCOT et al. (1998)

2.6 Métodos de analise considerando a nao-linearidade dos materiais

Os esforcos internos na estrutura no estado limite ultimo podem ser
determinados por meio da analise elastica linear ou plastica. Por outro lado, somente
a analise elastica linear pode ser utilizada para verificagbes no estado limite de

utilizacao.

Segundo o EUROCODE 3 (2005), a analise plastica considera os efeitos
da nao-linearidade do material para determinacao dos esforcos internos no sistema
estrutural e pode ser utilizada somente quando a estrutura tem capacidade
rotacional suficiente nos elementos ou nas ligagdes. Os elementos e as ligacdes

devem ser calculados considerando a sua resisténcia plastica.

Nesse caso, as se¢des dos elementos devem ser duplamente simétricas
ou com o plano de simetria no mesmo plano da rotagdo do elemento, além de serem
de classe 1 ou 2. Quando a rétula plastica ocorre na ligagao, a ligagao devera ter
resisténcia ou capacidade rotacional suficiente para garantir a formagao das rétulas

plasticas no elemento.

A analise plastica pode ser considerada pelos seguintes métodos: analise
rigido-plastica e analise elasto-plastica. Essa analise s6 pode ser utilizada quando a

estabilidade dos elementos onde se formam as rétulas pode ser assegurada.



Capitulo 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA 47

Na analise elastica, em se tratando de ligagdes semi-rigidas, € necessario
considerar a rigidez rotacional da ligagao. Por outro lado, para determinagdo dos
esforcos internos na analise plastica, além da rigidez da ligagdo, também &

necessario considerar o seu momento resistente.

Quando a resisténcia da ligagdo é maior que a da viga, as rotagdes estéo
concentradas principalmente na extremidade da viga. Por outro lado, no caso
inverso, as rotagdes se concentram na ligagdo. Portanto, para ligagdes consideradas
de resisténcia total ou totalmente conectadas, ndo ha necessidade de verificar a

capacidade rotacional da ligagao.

2.6.1 Analise elastica linear para o estado limite ultimo

O tipo de andlise mais utilizado na pratica corrente de projetos em
estruturas mistas para obtengao dos esforgos internos no estado limite ultimo é a

elastica linear, na qual ndo ha restricao quanto as classes de secao transversal.

Apesar da analise elastica linear presumir o comportamento elastico da
estrutura e consequientemente o comportamento elastico do material, pode-se
utilizar a analise no estado limite ultimo e considerar a resisténcia plastica da sec¢ao

transversal.

Em sistemas estruturais com vigas mistas devem ser considerados efeitos

como fissuracgéo, fluéncia e retracdo do concreto e sequéncia de construgao.

Desde que os elementos sejam de classe 1 ou 2 e nao exista restricao
quanto a flambagem lateral por distor¢ado o efeito da fluéncia e retracdo do concreto
pode ser desprezado na analise para verificagcdo do estado limite ultimo (exceto
fadiga). Caso contrario, o efeito é considerado por meio da redugdo do médulo de

elasticidade do concreto como apresentado no item 2.3.2.

De acordo com o EUROCODE 4 (2004), como primeira alternativa de
analise (Figura 2.19) os esforgos internos podem ser determinados considerando
toda a secgao da viga mista como nao-fissurada (momento de inércia da se¢ao mista
em todo o vao é obtido pela homogeneizacdo da se¢do mista assumindo que o

concreto tracionado nado esteja fissurado).

Apoés a analise, em regides onde a tensdo de tracdo no concreto excede
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duas vezes a resisténcia a tragdo média do concreto (f.m), a rigidez devera ser
reduzida para E.l,, considerando agora apenas a seg¢do de ago e a armadura
longitudinal. Com a nova rigidez a flexao é realizada uma outra analise denominada

de fissurada.

PaY._¥Y v v v Vv ¥

Figura 2.19: Analise elastica linear n&o-fissurada

Além do procedimento descrito acima, pode-se também adotar um
método simplificado para vigas mistas continuas e semi-continuas (Figura 2.20)
desde que a relagdo entre os tramos adjacentes ndo seja maior que 0,6. O efeito da
fissuragcdo pode ser considerado ao utilizar a rigidez a flexdo E.l,, na regido de
momento negativo, num comprimento equivalente a 15% do véo por tramo, evitando
assim a determinacgao “exata” do ponto de inflexdo do diagrama de momento. Na
regido de momento positivo, a rigidez a flexdo da segdo mista (E.ls) € determinado

de maneira analoga a analise ndo-fissurada.

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

sistema estrutural o efeito global de segunda ordem.

A redistribuicdo de momentos satisfaz o equilibrio da estrutura e tenta
considerar, de maneira simplificada, o comportamento nao-linear do material e todos
os tipos de flambagens. Essa redistribuicdo pode ser realizada para vigas mistas

com conexao total ou parcial.

A redistribuicdo de momentos na viga continua ou semi-continua consiste em

diminuir os momentos negativos e aumentar ao mesmo tempo os momentos
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positivos.

Pav_¥ v v Vv Vv ¥

AN/

|

015L, | & 0151,
Ly ‘1L,

«

Eqly

Eglo Eali

Figura 2.20: Analise elastica linear fissurada

De acordo com o tipo de analise adotada e a classe da sec¢ao transversal,
o EUROCODE 4 (2004) apresenta as porcentagens maximas do valor inicial do
momento fletor negativo para redistribuicdo (Tabela 2.6). No caso da viga possuir
todas as secdes de classe 7 ou 2 0 momento negativo pode ser ainda diminuido em

até 10% na analise nao-fissurada e 20% na analise fissurada.

Para vigas com ago estrutural de resisténcia ao escoamento maior que
355 MPa (S355) a redistribuicdo deve apenas ser aplicada quando todas as se¢des
sdo de classe 1 ou 2. A redistribuicdo ndo deve exceder a 30% na analise nao-

fissurada e 15% na analise fissurada.

Tabela 2.6: Limites para redistribuicdo de momentos negativos em %

Classe da segao . .
Analise nao-

transversal na regiao de . Analise fissurada
. fissurada
momento negativo
1 40 25
2 30 15
3 20 10
4 10 0

Na analise elastica linear, em se tratando de ligagbes semi-rigidas, caso o

momento solicitante de célculo (M;ss) seja menor ou igual a 2/3M,;grs a rigidez
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secante pode ser considerada igual a rigidez inicial da ligagcdo, como apresentado
pela Figura 2.21.

Por outro lado, para valores de M, sy superior a 2/3 M;rq a rigidez secante
€ tomada como a rigidez inicial dividida pelo parametro 7, que para ligagdes viga-

pilar com chapa de topo ou com cantoneiras é igual a 2.

Como simplificagao, evitando assim o conhecimento inicial do valor do
M; sq4, pode-se considerar para todos os casos a rigidez secante calculada pelo

segundo procedimento.

i 2

j;Rd j,Rd
23M, o] 23M, o]
Misa Misa [
S jini S j,ini/M
— g —
¢ ()

Figura 2.21: llustragao da rigidez secante para a analise global elastica

2.6.2 Analise elastica linear para o estado limite de utilizagao

Para determinacdo dos deslocamentos e dos esforgos internos no estado
limite de utilizacdo devem ser consideradas a fissuracdo, retracao e fluéncia do

concreto.
As consideragbes da fluéncia e retracdo do concreto seguem as

recomendagdes mencionadas no item 2.3.3. Os deslocamentos da estrutura nos
estado limite de utilizagdo sdo determinados de maneira analoga ao recomendado
para o estado limite ultimo. O efeito da fissuragdo do concreto na regido de momento
negativo pode ser considerado de modo semelhante ao apresentado no item
anterior.

O efeito da interagao parcial pode ser desprezado quando a conexao é
completa. No caso de conex&o parcial, o EUROCODE 4 (2004) estabelece que a
interag&o parcial (incompleta) pode ser desprezada caso as exigéncias abaixo sejam

respeitadas:
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e a conexdo de cisalhamento deve ser rigorosamente de acordo com o
especificado pela norma;

e ou no minimo a metade do numero de conectores para conexdo completa
devem ser utilizado;

e no caso de laje com forma incorporada com nervuras perpendiculares a viga,

a altura da nervura deve ser menor que 80 mm;

2.6.3 Analise rigido-plastica
Na analise global rigido-plastica as deformacdes elasticas dos elementos
e das ligacbes sao desprezadas e as deformacgdes plasticas sdo assumidas ser
concentradas nas regides de rotulas plasticas. As ligagdes para essa analise sao

classificadas apenas quanto a resisténcia.

Segundo o EUROCODE 4 (2004), a secdo transversal onde ocorre a
formagao das rétulas plasticas deve ser de classe 1, sendo todas as outras seg¢des

de classe 71 ou 2.

O emprego dessa analise esta condicionado as limitagbes abaixo, na qual

considera que a resisténcia do portico € governada pelo colapso da viga.

pode ser aplicado somente quando n&o necessita ser considerado no sistema

estrutural o efeito de segunda ordem.

e 0 momento resistente da viga mista ndo pode ser reduzido pela flambagem
lateral com distor¢do da viga mista junto a ligagao;

e deve ser comprovado que a capacidade de rotacado das ligagbes mistas € igual

ou superior a capacidade de rotagdo das vigas;

e 0 elemento deve ter contencao lateral adequada nos pontos de formagao de
rétulas plasticas, na qual essa contencdo deve estar posicionada a uma
distancia, em relagdo ao ponto de formacao da rétula, ndo superior a metade da

altura da secédo de aco;

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

e cada ligagdo viga-pilar deve ter capacidade rotacional suficiente ou ter

resisténcia maior ou igual a 1,2 vezes a resisténcia plastica da viga conectada;

e caso mais da metade da acdo de calculo esteja concentrada em um
comprimento ndo superior a um quinto do vao, no ponto de formacao de rétula
plastica com a laje de concreto em compressao, nao podem existir tensdes de
compressdo em mais de 15% da altura total da se¢ao mista; essa limitagao nao

se aplica caso a referida rotula plastica seja a ultima a se formar;

e para que na analise rigido-plastica os diversos tramos possam ser analisados
independentemente um do outro, um vao qualquer ndo pode ter comprimento
50% maior que o comprimento de um vao adjacente e um vao de extremidade
ndo pode ter comprimento 15% maior que o comprimento do véo adjacente
(Figura 2.22).

--m—-- m-l

Figura 2.22: Condigdes de comprimento entre tramos para analise rigido-plastica

Atendidas as exigéncias mencionadas, o momento fletor solicitante de
calculo (Msy), em uma secdo qualquer de abscissa z, é apresentado pela eq (23).

Além disso, as forgcas cortantes solicitantes de calculo sdo dadas pela eq (24).
_ L-z _ z
MSd = MSd,q - MRd,esq % - MRd,dir (Zj (23)

Onde:

Msq 4 € 0 momento fletor solicitante de calculo na viga biapoiada, fung&do da abscissa

Z,
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MgzgesqMraqr $80 0s momentos fletores resistentes de calculo nas extremidades

esquerda e direita, respectivamente, em mddulo, das vigas mistas sujeitas a
momento negativo no caso de vigas continuas, ou das ligagbes mistas, no caso de

vigas semi-continuas;
Z € a abscissa da secéo, a partir do apoio esquerdo;

L é o vao da viga.

(M.;d,esq - Ml;d,dir )
L

Vg =Vsyq + (24)

Onde:
Vsq € a forga cortante solicitante de calculo, funcao de z;

Vsqq € a forga cortante solicitante de calculo na viga bi-apoiada, fungédo da abscissa

Z.

Quando a analise global rigido-plastica é adotada, ligagdes com o
momento resistente igual ou maior que 20% do momento resistente da viga mista
(ligagao de resisténcia total) ndo necessitam ter a capacidade rotacional verificada,
pois supbem-se que a ligagdo tem capacidade de resisténcia suficiente para que a

rotula plastica se forme na viga.

2.6.4 Anadlise elasto-plastica

Na analise elasto-plastica deve-se considerar as regides fissuradas e nao-
fissuradas da viga mista (vigas continuas ou semi-continuas), o deslizamento da
conexao de cisalhamento e eventual separagéo da laje (“uplift’) e a rotagdo devido a
flambagem local nos apoios intermediarios. Esse tipo de analise normalmente nao &

aplicado na pratica corrente de projetos em estruturas mistas.

Na analise elasto-plastica a sec¢ao transversal da viga onde ocorre a
formacao das rotulas plasticas deve ser de classe 1, sendo todas outras secdes de

classe 1 ou 2.
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Quando se considera a andlise global elasto-plastica nos porticos é
necessario levar em conta o comportamento nao-linear do material que
simplificadamente pode ser admitido bi-linear como apresenta a Figura 2.23. Ao
considerar o comportamento do material perfeitamente plastico, uma rétula plastica

forma-se numa se¢ao quando toda a se¢ao atinge a tensdo de escoamento.

Tenséo

gy Deformacao

Figura 2.23: Comportamento bi-linear do material

Formada a rétula plastica, a estrutura redistribui os momentos formando
outras rétulas. O colapso da estrutura ocorre depois que sucessivas rotulas plasticas

tenham formado convertendo a estrutura estatica ou hiperestatica em hipostatica.

Resumindo o exposto acima, para que todo esse mecanismo plastico

ocorra € necessario o seguinte:

o o aco tenha ductilidade suficiente para que seja desenvolvida a resisténcia

plastica da secéo;

o a seg¢ao com rétula plastica deve ter capacidade rotacional suficiente sem
ocorrer flambagem local (se¢do de classe 1 ou 2) ou lateral, permitindo a
formacdo do mecanismo de colapso e consequentemente a redistribuicdo de

momentos.

o para garantir que nao ocorra instabilidade lateral no elemento sujeito a
formagdo da rotula plastica devem existir um contraventamento lateral

apropriado na regiao da rétula.
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Em ligagdes semi-continuas, o comportamento M-¢ deve ser considerado
na analise, podendo como simplificacdo adotar uma relagdo bi-linear ou tri-linear
apresentadas na Figura 2.24. A rigidez secante para a relagao bi-linear € tomada
como a rigidez inicial dividida pelo parametro 7, que para ligagbes viga-pilar com

chapa de topo ou com cantoneiras é igual a dois.

—
P g . P cq

Figura 2.24: Comportamento bi-linear e tri-linear das ligagdes —
EUROCODE 3 (2005) — parte 1.8

2.7 Comentarios parciais

Nesse capitulo foram reunidas as principais consideracbes sobre os
trabalhos mais relevantes nos ultimos anos na avaliagdo do comportamento
monoténico de ligagdo mista. Esse estudo inicial serviu como base para o

desenvolvimento da investigagdo experimental.

As classificagbes propostas pela revisdo do AISC/LFRD (1999) e pelo
EUROCODE 3 (2005) seguem basicamente a mesma filosofia, ou seja, a ligagao é
classificada, separadamente, segundo a rigidez inicial e a momento resistente. Na
classificagao proposta por NETHERCOT et al. (1998), as caracteristicas de rigidez e
de resisténcia das ligagbes sdo consideradas simultaneamente para os estados

limites ultimo e de utilizagao.

Os principais tipos de analises estruturais foram destacados, uma vez que
no final do capitulo 7 foi realizado um estudo de caso considerando a analise

elastica.
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3 MODELO ANALITICO PARA
LIGAGOES VIGA MISTA-PILAR

3.1 Introdugao

Nos ultimos anos varias pesquisas foram realizadas com o objetivo de
desenvolver formulagdes analiticas para determinagdo da rigidez inicial e momento
resistente das ligagbes mistas para utilizagdo na andlise estrutural e
dimensionamento de uma estrutura.

Dentre os principais trabalhos para determinacdo da rigidez inicial e
momento resistente destacam-se: Anderson & Najafi (1994), Ren & Crisinel (1995),
Li, Nethercot & Choo (1996b) e Ahmed, Li & Nethercot (1996).

Os modelos analiticos foram sempre desenvolvidos a partir de modelos
previamente obtidos para ligagdes metalicas, sendo adicionados a contribuicdo da
laje de concreto e consequentemente a sua armadura.

As ligagdes mistas sao analisadas no plano bidimensional uma vez que a
laje de concreto possibilita uma elevada rigidez a torgcéo e estabilidade lateral.

A seguir apresenta-se um modelo analitico com base na metodologia de
calculo proposta pelo EUROCODE 3 (2005) - parte 1.8 para determinagdo do
momento resistente e rigidez inicial das ligagdes com cantoneiras de alma e assento
e chapa de topo.

Na apresentagdo do modelo analitico nao foi considerada a verificagao do
cisalhamento vertical proveniente do esfor¢go cortante na viga, uma vez que o
objetivo principal foi determinar o comportamento da ligagdo devido ao momento

fletor.



Capitulo 3: MODELO ANALITICO PARA LIGAGOES VIGA MISTA-PILAR 57

Posteriormente a apresentacdo do modelo proposto pelo EUROCODE 3,
trés modelos analiticos sdo apresentados para determinagdo da capacidade
rotacional das ligagdes mistas.

Finalmente, o “Steel design Guide Series 8" (2001) apresentado pelo
AISC para o comportamento das ligagcbes mistas € discutido, abordando as

principais caracteristicas e limitagdes.

3.2 Método proposto pelo EUROCODE 3 (2005) — parte 1.8

3.2.1 Consideragoées iniciais

O método proposto pelo EUROCODE 3 (ligagbes em ago isolado) e
EUROCODE 4 (ligagbes mistas) para avaliacdo da rigidez inicial e momento
resistente das ligacbes € denominado de método das componentes, na qual o
comportamento global de uma ligagao € o resultado da unido entre o comportamento

individual das componentes relevantes na ligagao.

O método é aplicavel a varios tipos de ligacao mista ou aco isolado,
configuragcdo geométrica, tipo de carregamento e tipo de seg¢do de elemento

(laminado ou soldado).

Os principais termos relativos as ligagcdes em estruturas metalicas ou
mistas e que serdo utilizados nesse trabalho sdo apresentados na Figura 3.1 e

descritos abaixo:
N6 — Ponto de intersecéo dos eixos da viga e do pilar;
Zona Nodal — Inclui o n6 e as extremidades dos elementos conectados;

Elementos de Ligacao — Elementos que efetivamente realizam a ligagdo, como por

exemplo, soldas, parafusos, cantoneiras, chapas, etc.;

Painel da alma do pilar — Regido da alma do pilar onde atuam esforgos horizontais

de cisalhamento;

Ligacao — Regiao que abrange o painel da alma, os elementos de ligagao e a zona

nodal.
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Figura 3.1: Termos destinados a ligagao

A aplicagao do método necessita das seguintes etapas descritas abaixo:

1. Determinar as componentes individuais em compressao, tragcdo e

cisalhamento que influenciam no comportamento da ligagéo;
2. Avaliar arigidez e resisténcia de cada componente individual,

3. Unir as componentes individuais para determinar as caracteristicas da ligagao

(rigidez inicial e momento resistente).

As componentes de uma ligacdo submetida a momento fletor negativo
localizam-se em trés zonas: zona de tragao, compressao e cisalhamento horizontal,

como ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2: llustragdo das zonas de tensdes numa ligagao
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A Tabela 3.1 apresenta as componentes individuais divididas em zonas
de tracado, compressao, cisalhamento horizontal e cisalhamento vertical que devem

ser consideradas nas seguintes ligagdes abaixo para determinagao da rigidez inicial,

momento resistente e resisténcia ao esforgo cortante:

Ligagdo com chapa de topo estendida

Ligacédo com chapa de topo
Ligacdo com cantoneira de alma e assento

Tabela 3.1: Componentes individuais das ligagdes mencionadas acima

Zonas Componentes llustragao Tipo de ligagao
K
Flexao na mesa do 1,2e3
pilar
1 o
Trac&o na alma do pilar 1,2e3
LN |
Tracao na alma da viga S 1,2e3
(@) M) K
L Traca _— —_—
< ¢ao do parafuso T e 1,2e3
:
= F
Flexdo na chapa de 1e2
topo
Flexdo na aba da
cantoneira de alma 3
conectada a mesa do
pilar
Tracdo na armadura 1,2e3

longitudinal da laje
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Compressao

transversal na alma do 1,2e3
o pilar - <_Fc
l% /|/
7]
w
g ¢ 5
= ompress&o na mesa e L 1,263
o alma da viga
o E

Compresséao na aba da Fesy

cantoneira de assento — «— 3

(fixada a mesa da viga)

Cisalhamento no painel 1,2e3
da alma do pilar

CISALHAMENTO
HORIZONTAL

11
Cisalhamento do OO 1263
parafuso A ’

FyEd

CISALHAMENTO
VERTICAL

TFh,Ed
Contato do parafuso
(na mesa da viga,
mesa do pilar, chapa Q 12e3
de topo e aba de l

cantoneira) FoEa

3.2.2 Esforgos atuantes na ligagao

Uma ligagdo em ago ou mista deve ser calculada para resistir aos
momentos fletores My1 sq € Mp2,sq, €sforgos normais Np1sq € Np2sq € 0s esforgos de
cisalhamento vertical Vp1sq4 € Vb2,sq provenientes das vigas conectadas. No entanto,
os esforgos provenientes do pilar (momento fletor, esforgo de cisalhamento e esforgo
axial) também influenciam o comportamento da ligagdo, uma vez que condicionam a
resisténcia das componentes, como sera visto adiante. Todos os esforgos atuantes

na ligacao sao ilustrados na Figura 3.3 para no6 de pilar interno.
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-

——)Vc1,Sd

T ¢1,Sd
Nc1 ,Sd

Figura 3.3: Esforgos que atuam na ligagdo mista

Os momentos fletores provenientes das vigas introduzem outro tipo de
esforco no painel da alma do pilar denominado de cisalhamento horizontal. O
esforco de cisalhamento horizontal também ¢é dependente do esforco de

cisalhamento proveniente do pilar, como mostrado na eq (25).

Vwp,sd =(Mp1,sd— Mo2,sd) / 2 - (Ve1,8d— Veo,sd) / 2 (25)

Nas ligagbes com pilar de extremidade o efeito do cisalhamento horizontal
no painel de alma do pilar é bastante significativo, uma vez que todo o momento
fletor proveniente da viga é introduzido no painel. No caso de ligagdes com pilar
interno o efeito € aumentado proporcionalmente ao maior desbalanceamento dos

momentos fletores das vigas.

O EUROCODE 3 (2005) introduz o efeito do cisalhamento horizontal no
painel da alma do pilar por meio do parametro £ que sera detalhado no item 3.2.6.
Esse parametro leva em conta a magnitude de carregamento em ambos os lados do

pilar (pilar interno) e a posicao do pilar (interno ou de extremidade).
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Conforme os esforgos que atuam na ligagéo, apresentados na Figura 3.3,

pode-se descriminar dois tipos de rotagdes numa ligagao:

1. rotagdes provenientes das deformagdes dos elementos de ligacdo (mesa do
pilar, chapa de topo, cantoneiras, parafusos, armadura, etc.) e da deformagéao

por compressao na alma do pilar;

2. rotacbes (distor¢des) no painel da alma do pilar provocadas pelo esforgo de

cisalhamento horizontal.

Para ligacbées de nd interno com momentos balanceados, a distor¢do no
painel de alma do pilar ndo ocorre e, portanto, a rotacdo total da ligagdo é
exclusivamente devida as deformacdes dos elementos de ligagdo e a deformacéao

por compressao na alma do pilar.

Num pértico essa rotagao é considerada por meio de uma mola rotacional
posicionada na extremidade da viga representando a curva momento-rotagédo da

ligagao.

Para ligacbes de no externo ou nd interno com momentos
desbalanceados, a distor¢cdo no painel de alma do pilar ocorre e, portanto, deve ser

considerada.

O EUROCODE 3 (2005) permite, como simplificagdo, considerar no caso
de pilar de extremidade apenas uma mola rotacional por meio da soma das rotacdes

devido aos elementos de ligagao e do painel de alma do pilar.

No caso de pilar interno com momentos desbalanceados, cada
extremidade de viga deve ser modelada com uma mola rotacional levando em

consideragao as rotagdes da sua respectiva ligagao e do painel da alma do pilar.

7

Portanto, a deformacdo da alma do pilar é considerada duas vezes,
porém o parametro £ € introduzido para considerar a relagdo entre o carregamento
no painel de alma do pilar e de cada ligagdo. A Figura 3.4 ilustra as molas
rotacionais para o né interno e de extremidade introduzidas na intersegdo entre o

eixo da viga com do pilar.
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Figura 3.4: Introduc&o da mola rotacional no né interno e de extremidade

3.2.3 “T-Stub” equivalente

Para determinacao da resisténcia e rigidez a flexdo da mesa do pilar e da
chapa de topo, o EUROCODE 3 propde a substituigdo da complexa configuragao de
charneiras plasticas ao redor do parafuso tracionado que ocorre na ligagdo pela

utilizagcado de um perfil “T” equivalente.

A analise dos perfis “T-stub” teve como objetivo estudar o comportamento
das ligagdes que utilizavam o perfil “T” para conectar as mesas da viga com a mesa

do pilar e posteriormente foi aplicada as ligagdes com chapa de topo.

ZOETEMEIJER & DEBACK (1972) apud ROMANO (2001), realizaram
ensaios com diversas configuragdes de perfil “T” e concluiram trés diferentes modos

de colapso apresentados na Figura 3.5.

A capacidade resistente do perfil “T” para cada modo de colapso,
apresentada na eq (26) a eq (28), assumindo que existe o desenvolvimento de
forgcas de alavanca (Q). O desenvolvimento dessas equagdes pode ser encontrado
em MAGGI (2004).
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Escoamento total ~ Ruptura do parafuso com  Ruptura dos
da mesa escoamento da mesa parafusos

Chapa fina Chapa espessa
Parafuso com I I ‘ Parafuso com
grande didmetro pequeno didmetro
Figura 3.5: Modos de colapso do perfil “T” - FIGUEIREDO (2004)

a) Modo 1 - Escoamento total da mesa do pilar ou da chapa de topo. Nesse modo a

forca de alavanca atinge seu valor maximo.

4M pl A,Rd
m

(26)

Ft,1,Rd =

b) Modo 2 - Ruptura do parafuso com escoamento da mesa do pilar ou da chapa de

topo.

2Mp/,2,Rd + I’IZ Ft,Rd
m+n

(27)

Ft,z,Rd =

c) Modo 3 - Ruptura do parafuso e nédo consideragcdo da existéncia do efeito

alavanca.
Ft,3,Rd = ZFt,Rd (28)
Onde:

m é a distancia do centro do parafuso a face da alma do pilar ou da viga, menos

80% do raio de perfil ou da dimensao da solda (ax/§), conforme Figura 3.6. Para a

linha de parafuso na extenséo da chapa de topo, m deve ser tomado como my;
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n é igual a emin (Figura 3.6) e, no maximo igual a 7,25 m. No caso da extensdo da
chapa de topo, emin = ey;
ZF,M € 0 somatorio da resisténcia a tragdo do parafuso de uma linha ou de um

grupo apresentado na eq (29);

0,75A,f,

1,35 (29)

Ft,Rd =

Onde: f, é a resisténcia ultima a tragdo do aco do parafuso;
Ap € a area bruta do fuste do parafuso.

ijj'_ | ﬂ o o |4

b1 eff

[
1 = |
—
_'\"
—
5 s e
5o e

I =l

Figura 3.6: Parametros m, my,e e ey

My, € o momento de plastificacdo total do perfil “T” equivalente, representando a

mesa do pilar ou a chapa de topo, dado pela eq (30);

f
zﬁefm tzﬁ zgeﬂ,Z t2 ﬁ
— & My =——— (30)

Onde:

t € a espessura da mesa do pilar ou da chapa de topo;
f, € a tensdo de escoamento da mesa do pilar ou da chapa de topo;

F: é a capacidade resistente da linha ou grupo de linhas de parafusos;
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Dl € D l4,€ 0 comprimento efetivo da linha de plastificagdo no perfil “T”

equivalente (Figura 3.7), apresentado em forma de Tabelas, de acordo com a
posicao das linhas ou grupos de linhas de parafusos e da presenga ou nao de

enrijecedores de alma do pilar ou da mesa da viga. No caso da analise de uma linha

de parafusos isoladamente, » (., =/ ., (modo1)e > ¢ ., = (., (Modo 2).

¥
b b
e b
- \y T !

Figura 3.7: llustragdo do comprimento efetivo de um “T"-equivalente para analise de
uma linha de parafuso isolada e de um grupo de linhas — COST-C1 (1996)

O EUROCODE 3 (2005) propde que o desenvolvimento das forgas de
alavanca acontecera quando L, <L, , sendo L, a espessura da chapa de topo mais
a espessura da mesa do pilar somada a metade da soma entre a altura da cabeca e

altura da porca. L, é demonstrado pela eq (31).

| - _88m°0754,
p =
thdeffj

Onde:

(31)

Zﬁefm é o valor do comprimento efetivo para o modo 1.

Caso nédo ocorra o desenvolvimento do efeito alavanca, as forgas
resistentes do perfil “T” sdo dadas pela eq (32) e eq (33).
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2M
Ft,12,Rd = % (32)
Ft,s,Rd = th,Rd (33)

Os comprimentos efetivos equivalentes foram estabelecidos inicialmente
por ZOETEMEIJER (1974) apud ROMANO (2001) para que pudesse utilizar a
analise realizada no perfil “T” no célculo da resisténcia da mesa do pilar ou da chapa
de topo. O comprimento efetivo equivalente € o comprimento da mesa do perfil “T”,
sem enrijecimento, que transmite o mesmo esfor¢o pela mesa do pilar ou chapa de

topo, a partir das configuragdes de charneiras plasticas.

A linha de parafuso tracionado deve ser analisada isoladamente como

também parte de um grupo com as linhas anteriormente analisadas.

No caso da analise da linha de parafuso atuando em grupo, a resisténcia
sera dada pelo menor valor obtido entre a resisténcia da linha de parafuso atuando
isoladamente e a resisténcia da linha de parafuso atuando como um grupo,
subtraindo a capacidade resistente das linhas anteriores antes da distribuigao

interna de forgas calculadas para a agao isolada.

Considerando somente a tragdo nos parafusos, a Figura 3.8 ilustra o

processo para determinar a capacidade resistente das linhas de parafusos.

. . {4
(Linha 1- 1solada)ki‘\ / (Linha 1- isolada)
(Linha 2 - isolada) P

(Linhas 2 + 1) - P, |l (Linha 2 - isolada)
4

Ordem de calculo

(Linha 3 - isolada)
(Linhas 3 +2) - P» l
(Linhas 3 +2 +1) - P.- P,

(Linha 3 - isolada)
(Linhas 3 +2) - P;

Flexdo da mesa do pilar <= ===p Flexdo da chapa de topo

Figura 3.8: Ordem de verificacdo da capacidade resistente nas linhas de parafusos
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O enrijecedor de alma do pilar no lado do pilar e a mesa da viga no lado
da chapa de topo atuam como um divisor entre as linhas de parafusos. A linha
abaixo deles ndo deve ser considerada em combinagdo com qualquer linha situada

acima deles, para o correspondente lado da ligag&o.

3.2.4 Componentes individuais em tragao

3.2.4.1 Flexdo na mesa do pilar
Como mencionado na analise do “T"-stub equivalente a resisténcia da
linha de parafuso tracionado sera dado pelo menor dos modos de colapso, sendo as

linhas analisadas isoladamente ou em grupo.

A determinacdo do comprimento efetivo do perfil “T"-stub para mesa de
pilar ndo enrijecida e enrijecida é apresentada na Tabela 3.2 e Tabela 3.3. Nas
Tabelas aparecem os termos configuragao circular e nao circular que se referem as
formas de charneiras plasticas que podem ocorrer na mesa do pilar ou na chapa de

topo. Essas formas séo ilustradas na Figura 3.9.

Tabela 3.2: Comprimento efetivo para mesa de pilar ndo-enrijecida

Linha de Linha de parafuso considerada Linha de parafuso considerada
parafuso individualmente como parte de um grupo
Configuragdo  Configuragéo nao- Configuragdo  Configuragao nao-
circular ¢ circular ¢ 4 .. circular ¢ g .. circular ¢ 4 ..
Interna 2nm 4m+1,25¢ 2p p
Minimo Minimo Minimo Minimo
Externa . ] . i
(27nm;mm+2e,) (4m+125¢;2m+0,625¢e+e,) (mm+p;2e; +p) (2m+0,625¢+p;e, +0,5p)
Modo 1: oy = minimo(ﬁ eitcs L it ne ) z Coy = minimo(z Cotrcs z C ott e )
Modo 2: Loty =L egrne zgeffﬂ = Zfeff,nc

p € a distancia entre duas linhas de parafusos




Capitulo 3: MODELO ANALITICO PARA LIGAGOES VIGA MISTA-PILAR 69

Tabela 3.3: Comprimento efetivo para mesa de pilar enrijecida

Linha de parafuso considerada Linha de parafuso considerada

Linha de parafuso individualmente como parte de um grupo

Configuragdo  Configuragcdo  Configuragdo Configuracdo n&o-

circular ¢ . nao-circular ¢ . circular ¢4 circular /¢, .
Interna e adjacente
.. m + 0,5p + —2m-0,625
ao enrijecedor 2mm om P prom=am ¢
Interna e ndo
adjacente ao 2mm 4m +1,25¢ 2p p
enrijecedor
Externa e . _
] Minimo nao . _
adjacente ao i ¢ +am—(2m+0,625¢) . nao considerar
) (2nm; nm+2e; ) considerar
enrijecedor
Modo 1: oy = minlmo(f eircs Lt ne ) Z Loy = minimo(z Coge e Z C ot ne )
Modo 2: Cotry = Logrne Z£ eff2 = z 0 ott me

p € a distancia entre duas linhas de parafusos

\, \, =l \,
\‘h.._“ _,_..-—
AT e A R A
‘I[*] [N af ek
1 i H | i i I |
P il !
=3 || (- ERIIER e o ||
A A% lad il il SABYS
(T e A
RRIER i 2T T
P il |
i 11 [N [
® & L L& 1 &
[ /.fi‘\;i > a1l
" || Ty
\ \ \ \l
(@) (b)

Figura 3.9: Configuragdes plasticas circulares (a) e nao circulares (b) de charneiras
plasticas — FIGUEIREDO (2004)

O parametro para o calculo do comprimento efetivo da ligagdo com chapa

de topo ¢ ilustrado na Figura 3.10, para perfil laminado e soldado.
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Ligacao com chapa de topo
(i - e o 2 _i . e
- T - 1 ’ :
[ Il L1 11 I T
"'--|'9rnin -l—-} £min
A v
Largura da mesa menor que da chapa Largura da mesa maior que da chapa

Figura 3.10: Parametros e, enine m

Os valores de a na Tabela 3.2 e Tabela 3.3 sdo dados pelo abaco da

Figura 3.11 apds o calculo de 4, e 4,, onde:

ms € igual a m;
m, é a distancia vertical do centro do parafuso a face do enrijecedor de alma do pilar,
menos 80% da dimens&o da solda entre a mesa do pilar e o enrijecedor.
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Figura 3.11: Valores de o para mesa de pilar enrijecida e chapa de topo —
EUROCODE 3 (2005) — parte 1.8

3.2.4.2 Tragdo na alma do pilar

A resisténcia da alma do pilar ndo enrijecida sujeita a tracdo deve ser
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determinada conforme a eq (34).

fy we
Fiverg = @b t,. —— (34)

eff t,wec *we
11

Onde:

w é o fator de redugdo devido a possiveis efeitos de iteragdo com cisalhamento na

alma, sendo calculado por meio da Tabela 3.4;

berrtwe para ligagcdes parafusadas € o comprimento efetivo do “T"-stub equivalente

que se refere a flexdo da mesa pilar.

Tabela 3.4: Parametro o

Parametro B Fator de reducgado o
0<p <05 ®=1
05<4<10 o=0w,+201-p)1-a,)
B =10 ©=0,
10< <20 w=a,+2(f 1w, -,
B =20 0=,
1 1
W, = @, =

b t 2 2
\/1 + 1’3£ eff,c,wc “we J \/1 + 5’2( beff,c,wctwc ]
A, A

A,. - Area da alma do pilar sob cisalhamento:
A, =A, -2b.t, +(t, +2r ), (perfis laminados)

A, =h,t,. (perfis soldados)
p - Parametro que considera o efeito do cisalhamento horizontal na alma do pilar
(item 3.2.6)

3.2.4.3 Tragdo na alma da viga

A resisténcia a tracado da alma da viga € dada pela eq (35).
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f
Yo (35)

F, =b t,, ——
t,.wb,Rd eff t,wb " wb 1’1
Onde:
b .. €0 comprimento efetivo do “T-stub” equivalente que se refere a flexdo chapa

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

3.2.4.4 Flex&o na chapa de topo

A determinagdo da resisténcia de cada linha tracionada para a flexao da

chapa de topo é semelhante ao procedimento da flexao da mesa do pilar.

Para determinar o comprimento equivalente para a chapa de topo (Tabela

3.5) deve-se fazer algumas consideragdes:

e 0 parametro ep, da Figura 3.10 devera ser usado para a parte da chapa
compreendida entre as mesas da viga. Para a extensao da chapa o en, € igual a
ex (Figura 3.12);

e na extensdo da chapa os valores de (e) e (m) devem ser substituidos por (ey) e

(mx).

Figura 3.12: Parametros para a flexdo da chapa de topo
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Tabela 3.5: Comprimento efetivo para flexdo da chapa de topo

Linha de Linha de parafuso considerada Linha de parafuso considerada

parafuso individualmente como parte de um grupo

Configuragdo Configuragdo ndo- Configuragdo  Configuragéo n&o-

circular 7 circular 7 . circular 7 g circular 7 .
Minimo
Acima da mesa Minimo 4mX + 1,256X .
tracionada da 27m, e+2m, +0,625e, cong?doerar n&o considerar
. mm., +w 0,5b
viga X p
mm, +2e 05w +2m, +0,625e,
12 linha abaixo
da mesa 21m am m+ p 0,5p + am —-2m —0,625e
tracionada da
viga
Interna e nao
adjacente a
) 27m 4m+125¢ 20 0
mesa
tracionada
Modo 1: fefm = minimo(geﬂ,c;feff,nc) zfeffﬂ :minimo(zgeff,c;zgeﬁ,nc)
Modo 2: feff,Z = Eeff,nc zfeff,Z = deff,nc

o é obtido da Figura 3.11.

3.2.4.5 Tragdo na armadura longitudinal da laje

A area efetiva de armadura que deve ser considerada € aquela que esta

na regido da area efetiva da laje de concreto.

Considerando que a viga mista tem conexdo de cisalhamento total na
regiao de momento negativo, nas ligagdes com pilares de extremidade ou pilares

internos com momentos balanceados a resisténcia da armadura é dada pela eq (36).

f
Fer = srL (36)
‘ 115
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Onde:
Asr € a area efetiva de armadura;

f,r € a tensdo de plastificagdo do aco da armadura.

No caso de pilares internos com momentos desbalanceados ocorre
diferencas de forgas nas armaduras em cada lado do pilar. Para manter a forgca da
armadura em equilibrio na ligagdo, a laje de concreto no lado do menor momento
atuante precisa estar em contato com a mesa do pilar, para resistir ao

desbalanceamento das forgas de armadura.

Segundo NETHERCOT (1996b) a forca de contato entre a laje de
concreto e a mesa do pilar é igual a diferenca entre as forgas nas armaduras de
cada lado da ligagdo. Nesse caso pode-se determinar a resisténcia da armadura por
meio da eq (37).

Fr,Rd :Fr2 +Fcon (37)

Onde:
F, & a forga na armadura do lado oposto a ligagao em analise;

Fcon € a resisténcia ao esmagamento da laje de concreto devido ao contato com a
mesa do pilar.

O F., sempre se refere ao lado da ligagdo com menor momento atuante e,
além disso, admite-se que 0 momento resistente desse lado € obtido considerando
somente a resisténcia da armadura (F,;) e da mesa comprimida da viga. Portanto,

F, é determinado pela relagdo entre 0 momento atuante e o braco de alavanca.

Desenvolvendo a eq (37) obtém-se a eq (38), na qual F.,, € obtido com
base no trabalho de YOGI (1973) apud NETHERCOT (1996b).

M f
Frra = ch +0,67 b hy — (38)

r c

Onde:

M., € o momento atuante no lado do menor momento na ligagao;



Capitulo 3: MODELO ANALITICO PARA LIGAGOES VIGA MISTA-PILAR 76

L, é a distdncia da armadura ao centro de compressao da ligagdo (brago de

alavanca);

p € o fator para resisténcia a compresséao local do concreto, podendo ser tomado

conservadoramente igual a 2;
b € a largura da mesa do pilar;

hy € a altura da laje de concreto, sendo que em laje mista somente a capa de

concreto deve ser considerada;
f. € a resisténcia a compressao do concreto;

7. € o coeficiente de seguranga do concreto.

Portanto, a resisténcia da armadura deve-se ao menor valor entre a eq
(36) e eq (38).

3.2.5 Componentes individuais em compressao

3.2.5.1 Compresséo transversal na alma do pilar

A resisténcia da alma do pilar ndo enrijecida sujeita a compressao é

determinada pela eq (39) que considera o escoamento e a flambagem da chapa.

fy we
Fc,wc,Rd = a)kwcpb t ’ (39)

eff,c,wc “wc
11

Onde:

w € o fator de reducao devido a possiveis efeitos de iteracdo com cisalhamento na

alma, sendo calculado por meio da Tabela 3.4;

berrcwe € a largura efetiva da alma do pilar em compresséo;

- Para ligagdes com chapa de topo: b =t +242a, + 5(t, + )+ 2t,

eff ,c,wc

-Para ligagbes com cantoneira de assento: b =2t +06r, +5(t, +5)

eff ,c,wc

onde: a, = solda da chapa de topo com a viga;
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ac = solda de composicao do pilar;

S = r. para pilares de segao laminada;
s = x/Eac para pilares de segao soldada;

ts, = espessura da mesa comprimida da viga;
tr. = espessura da mesa do pilar;
t, = espessura da cantoneira de assento;

r, = raio de curvatura da cantoneira de assento.

p € o fator de reducgéo devido a flambagem da chapa dado pela eq (40);

10 —> 4, < 0,72

p = (40)
A, —02
5 > A, 2072
j’P
Onde:
b d f
lp _ 0,932 eff ,c,wc wczy,wc
E(t,.)

sendo: d,, =h, —2(t, +r,) (Pilares de segdo laminada)
d,. =h, - 2(1‘,,0 + \/Eac) (Pilares de sec¢&o soldada)
k,.€ o parametro que considera o efeito da tensdo longitudinal na alma do pilar

(Ucom,Ed) devido a forga axial e o momento fletor no pilar, apresentado pela eq (41) e

representado na Figura 3.13.

1,0 — O-com,Ed < O’7fy,WC
k = C oo 41
we T 117 — . pEd > Ooomea > 07F, 4o (41)
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~
~
~~_
~~

0.7

5 Zona dimf//
conp conpressa

ywe fy“C

0,7 f

Figura 3.13: Grafico representando os valores de k,,

O fator k,, varia de 0,7 a 1, portanto, na primeira analise da estrutura

adota-se o valor de 7 e depois verifica se a tensdo de compresséo longitudinal no

pilar € maior que 70 % da tensdo de escoamento da alma do pilar (f,c).

A Figura 3.14 apresenta os parametros para o calculo da largura efetiva
da alma do pilar de se¢éo laminada e soldada para as ligagbes com chapa de topo e

com cantoneira de assento.

Ligagcao com chapa de topo Ligagcao com cantoneira de assento
o y
L ®< b
w TR e
[ T -
S HeF
N T
S W™
— > le—'p
twe [+ Rt
Secéo v T by, RN T R be,
laminada f ; | 4 L, ]
fe ] tm [:m A
— | —>
t _:I_H_tp Lwe []
Segéo == }b l = F T 1_ Ibm
soldada Ttn: 1 R, i R it
— —w

Figura 3.14: Parametros para o calculo da altura efetiva da alma do pilar em compressao
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Quando a alma do pilar é enrijecida por meio de enrijecedores a
resisténcia a compressdo da alma pode ser aumentada. O enrijecedor deve estar

alinhado com o centro de compresséao da ligagao.

3.2.5.2 Compresséo na mesa e alma da viga

A resisténcia a compressdo da mesa da viga e da parte da alma

comprimida € apresentada na eq (42). Essa forca atua no centro de compressao da

ligagdo.
M
E _ ¢,Rd 42
c,fn,Rd (h _ tfb) ( )
Onde:

h é a altura da viga conectada;

M. rs € 0 momento resistente da segao transversal da viga isolada;

ts, € a espessura da mesa comprimida da viga.

3.2.5.3 Compresséao na aba da cantoneira de assento

A resisténcia a compressao da aba da cantoneira de assento conectada a

mesa da viga é dada pela eq (43).

fy
Fc,BA,Rd = bL 'tL ﬁ (43)

Onde:
b, é o comprimento da aba da cantoneira conectada a viga;

f, € a espessura da aba da cantoneira conectada a viga.

3.2.6 Componente individual em cisalhamento horizontal

O painel da alma do pilar deforma-se devido a atuacdo da forca de

cisalhamento. A forca de cisalhamento no painel da alma do pilar € uma combinagao
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da forga de cisalhamento horizontal proveniente do binario de forgas que surgem
nas mesas da viga e das forgas de cisalhamento no pilar acima e abaixo da ligagao
provenientes da analise global da estrutura.

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

parametro £, como apresentado na Figura 3.15 para a situagéo de pilar externo e

interno.
V \ = —=
w M=F.h w 1 F
P h M,] ( P ) M2 1
pr pr_ B .F pr B — Vﬂp
(a) pilar de extremidade (b) Pilar interno

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

O parametro S em cada lado do pilar pode ser obtido por meio da eq (44)
e eq (45), porém utilizar essas equagdes em projeto necessitaria de iteragdes, uma
vez que seria necessario conhecer os momentos fletores atuando em cada lado do
pilar. Para prevenir o processo iterativo, a Tabela 3.6 apresenta os valores de £ que
poderiam ser utilizados para os casos correntes em projeto.

No caso de n6 de extremidade a forca de cisalhamento horizontal
proveniente do momento fletor da viga é significativa. Para né interno com
momentos desbalanceados, a magnitude da for¢a de cisalhamento horizontal

depende da diferenca entre momentos fletores.

ﬂe‘ SUCARY (44)
1
M
_h-Mleo 45
s, ‘ m (
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M;é o momento na interse¢do da viga com o pilar do lado esquerdo;

M, é o momento na interse¢ao da viga com o pilar do lado direito.

Tabela 3.6: Valores simplificados de S para trés casos tipicos

Configuragao da

ligacao e carregamento

Valor de f

V722
V2772222277722

N

b1,8d

b1,5d

Se M, ¢y =M, —>f, =, =0

Se M, gy # Mg —— =, =1
Se M, >0 eM,,s, <O——p,=p5,=2
Se M, oo <0 eM,,sy >0——p,=5,=2

Se My gy +Myysy =0—— B, =5, =2

A resisténcia ao cisalhamento da alma do pilar ndo enrijecida para

ligacdes com pilar de extremidade ou pilar interno que tenham vigas conectadas da

mesma altura € dada pela eq (46). Esse procedimento s6 €& valido quando

d
tW

a tensédo longitudinal de compressao no pilar.

f
09A, 2*
1,1

V3

% Rd =

wp

Onde:

(46)

A, =A, -2b.t, +(t, +2r ), (perfis laminados);

<69 /Zfﬂ , sendo f,w em MPa, na qual o fator de redugéo 0,9 € para considerar
yw
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A, =h,t,. (perfis soldados).

Essa resisténcia pode ser aumentada por meio da utilizagdo de
enrijecedores transversais nas zonas de tragao e compressao. A eq (47) determina a

resisténcia adicional quando se utiliza enrijecedores.

Morsers
4 < 9 -
wpaddRd =) oM plfeRd T 2M pl.st,Rd

d

S

Onde:
ds é a distancia entre as linhas de centro dos enrijecedores;

Mo ra € 0 momento resistente plastico da mesa do pilar em relagéo ao menor eixo

de inércia (Z.fy);

Mpistra € 0 momento resistente plastico do enrijecedor em relagdo ao maior eixo de

inércia (Z.fy).

3.2.7 Determinagdo do momento resistente da ligagcao

O procedimento de calculo do momento resistente da ligagdo, aqui
apresentado, considera que a viga esta submetida a momento fletor e forga cortante,
ndo abrangendo, portanto, as situagbes onde a forga axial na viga excede 5% da

resisténcia plastica da seg&o transversal (0,9Afy).

A solda entre a chapa de topo e a viga ndo limita o momento resistente da
ligacao, sendo portanto calculada a parte. A solda deve ter resisténcia para resistir a

efeitos de momento equivalente ao menor dos valores abaixo:
e momento resistente plastico da viga;

e 1,4 do momento resistente da ligacéo para estruturas contraventadas ou 1,7 do

momento resistente da ligagao para estruturas ndo-contraventadas.
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O momento resistente da ligacdo é calculado com base na distribuigdo
das forgas internas na ligagcdo obtidas por meio das forgas resistentes das
componentes individuais. As forcas internas de compressao estdo localizadas no
centro de compressao da ligagdo, enquanto que as forgas internas de tragao estéo
nas linhas da armadura e dos parafusos tracionados mais distantes do centro de

compressao.

A distribuicao plastica das forgas internas de tracado é adotada ao invés da
distribuicdo elastica triangular em relagdo ao centro de compresséo. Portanto, as
linhas em regides mais enrijecidas (proximas a enrijecedores da alma do pilar e
mesa da viga) assumem a maior parcela de forga. Os tipos de distribuicdo das forgcas

internas de tracéo séo ilustrados na Figura 3.16.

Como a armadura tem alta ductilidade, a redistribuicdo plastica das forgas
internas acontece progressivamente a partir da linha de parafuso mais elevada em
relagdo ao centro de compressao, porém somente quando a linha de parafuso tem
capacidade de deformacgado suficiente. Para que uma linha de parafuso tenha

capacidade suficiente devem-se respeitar as premissas abaixo:
Frqi deve estar associada a resisténcia a tragdo na alma da viga ou;

Frqi deve estar associada a resisténcia a tracdo do conjunto chapa-parafuso e

sendo assim: Fry; < 1,9 FiRry
Onde:

Firq € a resisténcia a tragdo de um parafuso.

Pode acontecer que a redistribuicdo plastica seja interrompida pela falta
de capacidade de deformacéao da ultima linha de parafuso que atingiu a resisténcia
potencial, ou seja, nessa linha a Frg;i > 1,9 Firg € esta associado a ruptura dos
parafusos ou do conjunto chapa-parafuso. Portanto, nas linhas de parafuso abaixo
dessa, as forcas sao distribuidas linearmente de acordo com sua distancia em
relacdo ao centro de compressao da ligagao. Quando ocorre esse fenbmeno, a

distribuicdo é denominada de elasto-plastica.
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— Fras

—_— FRd,i

Distribuicao plastica das forgas internas de tragao

|

|

"]

Distribuicao elastica das forgas internas de tracao

Figura 3.16: Formas de distribuicdo das forgas internas de tragao

No calculo do momento resistente plastico de uma ligagdo mista,
considerando a redistribuicdo plastica das forcas internas de tragao, foram tomados

alguns critérios:
e As forgas internas estdo em equilibrio com as forgas aplicadas na ligagao;

e A resisténcia e capacidade de deformacdo de cada componente ndo sao

excedidas;

¢ A compatibilidade de deslocamentos é desprezada.

A forgca na armadura longitudinal é considerada como mais uma linha
tracionada, podendo assim adotar o procedimento do EUROCODE 3 (2005).
Portanto, para ligagdes onde existem duas ou mais linhas tracionadas (considerando

a armadura), o momento resistente da ligacado é dado pela eq (48).
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Mj,Rd = Fr,RdLr "'Z, Ftr,Rdhr (48)

Onde:
F.ra € a resisténcia da linha da armadura;

L, é a distancia da linha da armadura ao centro de compressao que esta situado na

linha de centro da mesa comprimida;
Fira € a resisténcia efetiva da linha de parafuso r;
hr é a distancia da linha de parafuso r ao centro de compressao;

r é o numero de uma linha tracionada especifica.

A seguir sdo apresentados os procedimentos para o calculo do momento

resistente das ligagdes com chapa de topo e com cantoneiras de alma e assento.

3.2.7.1 Ligagdo com chapa de topo

A resisténcia potencial a tragdo (Firs) de uma linha de parafuso é a

menor resisténcia das componentes individuais abaixo:
o flexdo na mesa do pilar;
e tracao na alma do pilar;

e tracdo na alma da viga (exceto para a linha referente a parte estendida da chapa
de topo);

¢ flexdo na chapa de topo.

A resisténcia potencial da linha tracionada deve ser reduzida caso a
somatoria das linhas tracionadas, incluindo a armadura, seja maior que a resisténcia
da alma do pilar ao cisalhamento ou maior que a resisténcia das componentes
comprimidos. Nesse caso, interpreta-se que a distribuicdo plastica das forgas

internas tracionadas é interrompida devido a resisténcia a compressao.

A reducao da resisténcia potencial da linha deve iniciar-se de baixo para
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cima, ou seja da linha r para a linha da armadura, sendo realizada para garantir o
equilibrio das forgas internas na ligagdo. Portanto, deve ser satisfeita a seguinte
eq (49).

F, ra +2Ft,Rd <Fora (49)

Onde:
F:rs € 0 menor valor entre a resisténcia a compressao da alma do pilar (F¢weRrg), @

resisténcia a compressdo da mesa e alma da viga (Fcmrg) € @ resisténcia ao

. . . pr Rd
cisalhamento do painel da alma do pilar | —— |;

F:rq € a resisténcia da linha da armadura;

Fira € a resisténcia da linha de parafuso.

Caso nao seja atendida a eq (49), o procedimento de calculo abaixo foi
desenvolvido para redugdo da resisténcia potencial das linhas tracionadas,
considerando ligagdes de chapa de topo com duas (Figura 3.17) ou trés (Figura

3.18) linhas tracionadas:

e ligagdes de chapa de topo com duas linhas tracionadas

Fr

Ftl ‘

1
]

hl

Fc

Figura 3.17: Distribuigdo das forgas internas para a ligagcdo com chapa de topo n&o-

estendida
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Se Fpg +Fiurg > Fopa:
dfF = Fr,Rd +Ft1,Rd _Fc,Rd
Entao:

F.n, =F
Se dF < Fyypy :{ pRe

.
tHRd — Fc,Rd _Fr,Rd

F."=F
Se dF > Fypy :{ PR oRd

*
tWRd 0

Portanto: M, = F,,Rd*/- +Ft1,Rd*h1

r

Onde:

r

F.rs € aforca na linha de parafuso 1 ap6s a redugao.

¢ ligacbes de chapa de topo com trés linhas tracionadas

F_Rd* € a forca na linha da armadura apds a reducao;

Fr
— 44—
Ftl
¢
Ny ‘Ft2
- ‘ < u
-
=
~
=
L"J

Figura 3.18: Distribuicdo das forcas internas para a ligacdo com chapa de topo

estendida
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Se F,ry +Firs + Fiors > Fore:

dfF = Fr,Rd +Ft1,Rd + th,Rd _Fc,Rd

Entao:
Fr,Rd* = Fr,Rd
Se dF <Fypy = Ft1,Rd* =Fira
Ft2,Rd* = FtZ,Rd —dF
Fr,Rd* = Fr,Rd
Se Ft1,Rd +Ft2,Rd <dF > FtZ,Rd = Ft1,Rd* = Ft1,Rd _(dF _Ft2,Rd)
Ft2,Rd* =0
Fr,Rd* = Fc,Rd
Se dF > Fire + Fiorg = Ft1,Rd* =0
Ft2,Rd* =0

Portanto: M, q, = F, ry'L, + Fipy y + Fipry hy

r

onde:

F

t

Z,Rd* é a forca na linha de parafuso 2 apés a reducéo.

3.2.7.2 Ligagdo com cantoneiras de alma e assento

Na ligagdo com cantoneiras de alma e assento, além da armadura sera
também considerada a contribuicdo de duas linhas de parafusos na cantoneira de
alma, conforme a Figura 3.19.

A resisténcia potencial a tracdo (Firs) de uma linha de parafuso na

cantoneira de alma € a menor resisténcia das componentes individuais abaixo:
o flexdo na mesa do pilar;
e tracdo na alma do pilar;

e tracdo na alma da viga;
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¢ flexdo na aba da cantoneira de alma (aba fixada a mesa do pilar).

? B N

Figura 3.19: Distribuicdo das forcas internas para ligagées com cantoneiras de alma
e assento

No calculo da resisténcia da componente flexao na aba da cantoneira de
alma considerou-se a resisténcia do “T’-stub tomando comprimentos equivalentes

(¢, ) semelhantes a da flexdo na chapa de topo. O EUROCODE 3 (2005) nao

menciona a componente referente a flexao da aba da cantoneira de alma.

Assim como na ligagdo com chapa de topo, as resisténcias potenciais das
linhas tracionadas devem ser reduzidas caso a eq (50) ndo seja satisfeita. Nesse
caso, o procedimento de calculo para reducdo da resisténcia € idéntico ao

mencionado para ligagdes de chapa de topo com 3 linhas tracionadas.

Fr,Rd +ZFI,Rd < Fc,Rd (50)
Onde:

F:rs € 0 menor valor entre a resisténcia da alma do pilar em compressao (Fcwcrd), @
resisténcia a compressao da mesa e alma da viga (F¢ rq), resisténcia a compressao

da aba da cantoneira fixada na mesa da viga e a resisténcia ao cisalhamento do

4
painel da alma do pilar (—25%),
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Nas ligagdes com cantoneiras de alma e assento, a resisténcia ao
cisalhamento dos parafusos que conectam a cantoneira de assento e a resisténcia
do contato dos parafusos com a aba da cantoneira de assento ou mesa da viga

devem ser maior que a for¢ga de compresséao F. (Figura 3.19).

3.2.8 Determinagdo da rigidez inicial da ligagdo

A rigidez inicial da ligacdo é obtida por meio da rigidez elastica das
componentes individuais. O comportamento de cada componente é representado
por uma mola na qual a relagao for¢ca-deslocamento é apresentada pela eq (51). As
componentes individuais com coeficientes de rigidez (k;) iguais ao infinito ndo devem
ser consideradas para o calculo da rigidez inicial da ligagdo uma vez que né&o
contribuem para a deformabilidade da ligacgao.

Fi=kj.E.A;j (51)
Onde:

Fié¢a forgca na mola J;

ki é o coeficiente de rigidez do componente i;

E é o mddulo de elasticidade do ago;

A é o deslocamento da mola i.

No método é considerado que tanto as deformacdes de compressao da
mesa e alma da viga como de tragdo da alma da viga ja estdo incluidas quando a
viga deforma-se por flexdo, n&o considerando esses componentes para
determinacdo da rigidez da ligagdo. Além disso, algumas hipdteses relacionadas

abaixo sao adotadas:
° as forcas internas estdo em equilibrio com o momento fletor aplicado;

o a compatibilidade dos deslocamentos € considerada mediante uma rigidez

infinita da sec¢&o transversal da viga.

A rigidez inicial é calculada admitindo que a forga em ambas as linhas de
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tracdo e compressao € igual a F e que o momento (M) que atua na ligagéo é o
produto entre F e a distancia entre o centro de compresséo da ligagao e a linha
tracionada (z). Portanto, por meio da eq (52) determina-se a rigidez inicial global de

uma ligagao.

2 2
M _ Fz Fz¢ Ez (52)

g T EA, Fe 1l 1
z E Z,: K; Z,: K;

Onde:

Z € o0 brago de alavanca.

S

Quando ha mais de uma linha tracionada € assumido que as deformacgdes
das linhas tracionadas sio proporcionais a distancia ao centro de compressao,
porém as forgas elasticas em cada linha tracionada sdo dependentes da rigidez das

componentes.

Nesse caso existe a necessidade de determinar um brago de alavanca
equivalente (z¢q) para um coeficiente de rigidez equivalente que representa todas as

linhas tracionadas consideradas (x,, ). O calculo da rigidez inicial para mais de uma

linha tracionada é apresentado na eq (53).

S, = (53)
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h, é a distancia da linha tracionada r ao centro de compressao;
ki considera as componentes individuais na linha de tragao r;

ki considera as componentes individuais na linha de compressao.

O «, . € obtido pela associagdo em série das componentes individuais na
linha r, enquanto que «x, € determinado pela associagdo em paralelo dos
coeficientes ;.

Os modelos de molas com os coeficientes de rigidez que devem ser
considerados para determinagédo da rigidez inicial da ligagdo mista com chapa de

topo n&o-estendida, chapa de topo estendida e cantoneiras de alma e assento sao

apresentados na Figura 3.20, Figura 3.21 e Figura 3.22, respectivamente.

Ki3,1 I

o
p—

Zeq

Figura 3.20: Modelo de mola para a ligagdo mista com chapa de topo nao-estendida
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K31 I

I Ki3,1 I
K32 K42  Kep2 Kio,2 0;
Mj
Keq
0 A
Zeq
Ki | K2 Kii Ki JK2 K | Ki2 Mi ‘L
b) C)
Figura 3.22: Modelo de mola para a ligagado mista com cantoneiras de alma e

assento
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Quando a alma do pilar tem enrijecedor na regido de compresséo nao ha
necessidade de considerar a compressdo na alma do pilar (k2). Além disso, o
cisalhmento no painel da alma do pilar (ks), para ambas as situagdes de pilar de
extremidade e pilar interno com momentos desbalanceados, € apenas considerado

para alma de pilar ndo enrijecida nas regides de tragdo e compressao.

Nas ligagcbes com cantoneiras as componentes ky;; e ki nao sao
consideradas quando os parafusos sado protendidos de acordo com as

normalizagoes.

Os coeficientes de rigidez das componentes sdo apresentados na
Tabela 3.7, na qual os parametros nas equacgdes foram detalhados nos itens 3.2.4,
3.25e 3.2.6.

Para considerar a deformagéo da conex&o de cisalhamento na rigidez da

armadura deve-se multiplicar o k,, por k , dado pela eq (54).

slip

1

K, =—— 54
slip 1 . Erk10 ( )
KSC
Onde:
E, é o mddulo de elasticidade do aco da armadura;
Nk
K — SC ’
5¢ v-1)h,
V — -
1+¢& ) d,
L U+ ENKgLd® L El,
- E.l T dlEA,
Onde:

hs € a distancia entre a linha de armadura e o centro de compressao.

ds € a distancia entre a linha de armadura e o centro de gravidade da sec&o da viga

de aco;
la € 0o momento de inércia da se¢ao da viga de acgo;

¢ é o comprimento da viga em momento negativo, podendo ser tomado em porticos

contraventados o valor de 15% do véao da viga;
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N €& o numero de conectores de cisalhamento no comprimento /¢, considerando-se

apenas 0 numero necessario para interacado completa;

k.. € a rigidez de um conector de cisalhamento, podendo ser tomado o valor de 100

kKN/mm para conector “stud bolt” com 19 mm de didmetro em ambas as lajes maciga

e mista.

Tabela 3.7: Coeficiente de rigidez das componentes individuais

Componente individual Coeficiente de rigidez (unidade de comprimento)

N&o enrijecida Enrijecida (tracéo e

compressao)
Cisalhamento no painel da
alma do pilar 0,38A
p k1 — M v k1 -
ﬂ Zeq
Nao enrijecida Enrijecida
Compressao na alma do pilar 0.7b t
_ T Meff c,we " we k. =0
2 d 2
c
0,7b t
Trac&o na alma do pilar k, = ——cTtwe we
A e
09/ ,t.°
Flexao na mesa do pilar k, = T eff fo
m3
09/ ,t.°
Flexao na chapa de topo 5 = T effp
m3
09/, ,t,.°
Flexdo na aba da cantoneira k. =2 Eeff wa
de alma 6 m 3
wa
A
k‘lO = 1,6L—S

b
Tragdo no parafuso ) _
L, é a espessura da chapa de topo mais a espessura da mesa

do pilar somada a metade da soma entre a altura da cabecga e
altura da porca

Cisalhamento no parafuso K., (Ver Tabela 3.8)
Contato do parafuso com a k., (Ver Tabela 3.8)
chapa 12 :

Trag&o na armadura K., (Ver Tabela 3.9)
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Tabela 3.8: Coeficientes k11 e ki, para as ligagdes com cantoneiras de alma e

assento
Componente Coeficiente de rigidez
Sem protensao Com protenséo
2
Cisalhamento no k.. = M k,, =
parafuso " EdM16 "
du1e € 0 didmetro do parafuso de 16 mm
n, € o numero de linhas de parafuso em cisalhamento
Sem protensao Com protenséo
K, - 24n,k,k,d f, K, = o
E
Contato d &, € a distancia da linha de parafuso a
parac;zse:)cz;or% a 025.e,/d +05 face livre da chapa na diregao da
chapa k,, <10,25.p,/d + 0375 forga;
125 f, € a resisténcia ultima do ago que
’ esta em contato com o parafuso;
1,5.tj /dM16 Py € 0 espacamento entre as linhas de
kt < 25 parafusos na diregdo da forga;
’ fj € a espessura da chapa.
Tabela 3.9: Coeficiente de rigidez da armadura longitudinal
Configuragéo Carregamento Coeficiente de rigidez
AS r
Pilar de extremidade - Ky = —
3,6h
Momentos
balancedos k13 _ 2As,r
Mb1,Sd = Mb2,Sd h
Pilar interno N
Ligagéo onde atua Mb1,Sd
k _ As,r
V777722, BT 1+
) h( 2 +K ﬁj
Momentos
desbalanceados Kﬂ = 13(4,3/32 -894+72)
M Myisa > My sq
MbZ,Sd b1,Sd Ligacdo onde atua MbZ,Sd
k _ As,r
13 = 1-8
h — &
2

A, € a area da armadura longitudinal dentro da area efetiva da laje na linha tracionada r;
Msq € 0 momento solicitante de calculo atuando na ligacao;

h é a altura da segé&o do pilar.
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3.3 Estimativa da capacidade rotacional da ligagao

O EUROCODE 4 (2004) nao propbée nenhum modelo de calculo
especifico, mas indica que a influéncia das fissuras do concreto, do efeito “tension

stiffening” e da deformacéo dos conectores sejam considerados.

Para determinar a capacidade rotacional destacam-se os trabalhos do
SCI/BCSA (1995), AHMED & NETHERCOT (1996) e do COST-C1 (1996). Somente
o modelo apresentado pelo COST-C1 (1996) considera todos os parametros
influentes mencionados pela EUROCODE 4 (2004).

e Meétodo do SCI/BCSA (1995): o calculo é realizado utilizando o alongamento da
barra da armadura e admite-se que o centro de compressao esta na mesa
comprimida da viga, conforme a eq (55). A deformagdo ultima da armadura é

tomada igual a 2%.

id (55)
d,+D,

Onde:

¢ult =

A, = 0,02( P, + %J n 0,02%

p1 € a distancia da face do pilar ao primeiro conector;

p2 € 0 espagamento entre os conectores;

n é o numero de conectores necessarios para conexao total;
D, é a distadncia da armadura a face da mesa superior da viga;
dy € a altura da sec¢ao da viga de aco;

d. é a altura da secéo do pilar.

e Meétodo proposto por AHMED & NETHERCOT (1996): as deformacdes plasticas
das componentes que influenciam na capacidade rotacional necessitam ser
determinadas, o que, nesse caso, sdo a armadura, o deslizamento da conexao

de cisalhamento e os parafusos.
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Apesar da deformagédo da armadura variar entre 3000 e e 15000 we, €
assumida uma deformacgdo de 10000 we&, determinando assim o alongamento da

barra por meio da eq (56).

d
Al, = 0,01(p1 +p, +7Cj (56)
Onde:

[p1 +p, +%J € o comprimento considerado da barra;

O deslizamento da conexao de cisalhamento na interface laje-viga de ago

pode ser estimado pela eq (57).

F
Al =— 57
= (57)

Onde:

F, é a forca na linha de armadura apds redugdao da resisténcia efetiva, caso

necessario;
Ksr = Ks n;

Ks € obtida a partir da rigidez secante de um conector estimada em 50 kN/mm.

O alongamento do parafuso é dado pela eq (58).

ar, =t (58)
Kb

Onde:

F, € a forgca na linha de parafuso apods reducdo da resisténcia efetiva, caso

necessario.

Ky = 155 kN/mm



Capitulo 3: MODELO ANALITICO PARA LIGAGOES VIGA MISTA-PILAR 99

Definidos todas as componentes, a capacidade rotacional da ligagao é
determinada pela eq (59), na qual havera mais termos relacionados ao alongamento

do parafuso, caso exista mais de uma linha de parafuso.

A, A, AL,
+ -+ ;
L, L-d L -d

r

(59)

Onde:

L, é a distancia da linha da armadura a linha de centro da mesa comprimida;

d; € a distancia da linha da armadura a face superior da mesa tracionada da viga;

d, é a distancia da linha de parafuso a linha da armadura.

Esse modelo assume a plastificagdo total da ligagdo e a ndo possibilidade

de ruptura fragil, como nos casos de ligagcdes mistas com baixas taxas de armadura.

e COST-C1 (1996): a estimativa da capacidade rotacional apresentada pelo COST-
C1 (1996) € mais complexa que as outras duas. A determinagcdo da deformagéao
da amadura é baseada no comprimento e ductilidade da armadura, como
também no efeito “tension stiffening” do concreto entre as fissuras. Essa

deformacgéo € tomada como (¢, ), podendo ser calculada pela eq (60). A Figura

smu

3.23 apresenta o comportamento da armadura envolvida pelo concreto.

Esmuy = Esy — ﬂt Agsr + 50 (1 - %J (8su — &y ) (60)

ys

Onde:

esu € a deformacgao correspondente ao limite de resisténcia da armadura isolada;

Bt € igual a 0,4 para agdes de curta duragao;
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A _ O-sré/ _ f ctm .
gsr - E E ’
s c

do € igual a 0,8 para barras de alta ductilidade com saliéncias ou mossas;

C., = feun (1+5p ]
srt sof E s.eff |?

c

Onde: p, = %

Cc

As é a area de armadura dentro da largura efetiva;
A; é a area da capa de concreto, descontando-se a area da armadura longitudinal;

2/3
f, =03(f, )" &, (fm € fox em megapascal);
£=03+07| 2 |;
24
Yo = 24 kKN/m®,
‘GS:NS .
Ag armadura envolvida
pelo concreto
elastico | plastico
ft 7777777777777 T 777777777777777
\ \ \
} | | armadura
i - | | isolada
\ \ \ \
| BrAeg } }
\ \ \ \
\ \ \ \
I |
| \ \ \ \ \
| \ \ \ \ \
| \ \ \ \
| \ \ \ \ \
| \ \ \ \ \
\ \ | \ \
\ \ \ \ -
Aeg Esy &smu Esu &

Figura 3.23: Diagrama dos comportamentos idealizados tensado-deformacao da
armadura isolada e da armadura envolvida pelo concreto

Além da deformacdo da armadura, outro parametro que influencia na
capacidade rotacional é a deformacdo dos conectores. Para explicar o
comportamento dos conectores ducteis, a Figura 3.24 apresenta uma curva
momento-rotacdo de uma ligagdo mista que € aproximada por um diagrama tri-linear
(OABC). O deslizamento no ponto A é dado pela eq (61).
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300

250 C
E 200 B
pd ]
=
9 150
= ]
g 1004 A
o -
=

50+

0 0 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50

Rotagao (mrad)

Figura 3.24: Aproximacéao tri-linear OABC

(A)
A) — Fs
KSC

Onde:

S(

(61)

FS(A)é a forca na armadura para o momento na ligacdo no ponto A, podendo se

adotado o valor de 0,7qy;
gk € a resisténcia caracteristica de apenas um conector;

K. € arigidez da conexdo de cisalhamento, dado pela eq (54);

O ponto B corresponde ao desenvolvimento da forga de interacdo maxima
entre a armadura e a viga de aco. Portanto, para conexao completa o deslizamento

em B é dado pela eq (62).

(B)

F
(B) _ (A) s
S =2s W (62)
Onde:
(B)
Fs = Asfy,r
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Finalmente, a capacidade rotacional é calculada pela eq (63).

A A, +5P
L

r

& (63)

Onde:

A =Lg

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

h; é a altura da secéo do pilar;
p1 € a distancia da face do pilar ao primeiro conector;

A, € a capacidade de deformagé&o da ligagdo em aco, podendo ser tomado igual & 0

para ligagao com chapa de topo e igual a 4 mm para ligagédo com cantoneira de alma

e assento;

L, é a distancia da linha da armadura a linha de centro da mesa comprimida;

Esse procedimento de calculo despreza qualquer deformacgao inelastica
da secgao da viga de acgo na regiao nodal, ou seja, regiao que é afetada pela ligagcao

da viga com o pilar.

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

a ruptura dos conectores.

3.4 Método proposto pelo AISC: “Steel design Guide Series 8” (2001)

O guia de projeto em ago série 8 denominado de “Partially Restrained
Composite Connections” apresenta um procedimento de calculo para porticos
contraventados e nao-contraventados de edificios de andares multiplos com até 10

pavimentos considerando a ligagdo mista semi-rigida.

A ligagdo mista semi-rigida apresentada no guia sdo as ligagbes com
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cantoneira de alma e assento (Figura 3.25) ou com apenas a cantoneira de assento.
A ligacdo com apenas a cantoneira de assento € recomendada ser utilizada na

menor inércia do pilar em pérticos contraventados.

e ————————t = e

el

Figura 3.25: Ligagbes com cantoneiras de alma e assento e ligagdes com apenas
cantoneira de assento

As ligagdes mistas da Figura 3.25 sdo denominadas de PR-CC e tem
resisténcia menor que a da viga mista (resisténcia parcial). A relagdo momento-
rotacdo desse tipo de ligacdo submetida a momento fletor negativo é apresentada

na eq (64) e foi derivada de varios testes e estudos paramétricos.

M, =C1(1- e %)+ C30 (64)
Onde:

C1=0/18(4Af,, +0857Af,)(d +Y3);

sy
C2=0,775;

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

M é o momento atuante na ligagao, em Kip.in;

¢ é arotagao na extremidade da viga, em radianos;

d é a altura da viga de ago, em in;
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Y3 é a distancia da face superior da mesa da viga de ago a linha de centro da

armadura, em in;
As € a area de ago da armadura, em in2;
A, é a area da cantoneira de assento, em in2;

Aw € a area bruta das duas cantoneiras de alma para calculo do cisalhamento, em
in%;

fyn € a tensdo de plastificagdo do aco da armadura, em Ksi;
f, € a tens&o de plastificagdo do ago das cantoneiras, em Kksi;
OBS: 1in = 25,4 mm; 1in” = 645,16 mm?;

1 ksi = 0,703 kN/cm?; 1 kip.in = 0,113 kNm.

O manual apresenta uma série de tabelas com informagdes para o projeto
de ligagdes mistas pré-qualificadas que foram analisadas para um grande numero de
mecanismo de colapso e condi¢do de carregamento. Nessas Tabelas, por meio da
configuragdo geométrica da ligagao, tipo de aco e tipo de pértico (contraventado ou
nao) pode-se obter o momento da ligagao na rotagao de 2,5 mrad (M2) e 0 momento
ultimo da ligac&o na rotagao de 20 mrad (M1). As rotagdes de 2,5 e 20 mrad séo as
rotacbes de utilizacdo e ultima respectivamente, podendo assim construir uma

relacéo bi-linear.

A determinacdo do momento resistente de calculo das ligagdes submetida
a momento fletor negativo € obtida por meio da eq (65) para ligagbes com
cantoneiras de alma e assento e eq (66) para ligagdes somente com cantoneira de
assento, ressaltando que o momento resistente foi avaliado para uma rotagao igual a
10 mrad.

M, = §|0,245(4A.f,, + A,,f,)(d +Y3)] (65)

s yrb wil'y
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M, = g|Af,,(d +Y3)] (66)
Onde:

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

3.5 Comentarios sobre os métodos de calculo apresentados

O calculo do momento resistente e da rigidez inicial apresentado pelo
EUROCODE é bastante completo uma vez que abrange diferentes tipos de detalhes
de ligacdo e configuragdo de carregamento. No entanto, para praticidade nos
calculos, o método necessita de programacdao em funcdo da quantidade de

verificagoes.

O método possibilita ao projetista calcular ligagcbes mais eficientes e
econdmicas, uma vez que de posse das resisténcias e rigidez das componentes

individuais é possivel realizar varias composigoes.

Outro fator importante do método € que considera a deformabilidade do
painel de alma e o efeito na ligagado da forga de compressao no pilar. No capitulo 7,
a rigidez inicial e 0 momento resistente calculado pelo método das componentes séo
comparados com os resultados obtidos nos ensaios experimentais realizados neste

trabalho.

O procedimento apresentado pelo guia de projeto em ago série 8 do AISC
€ mais simples, pois a determinacdo do momento resistente e da rigidez inicial é
expressa por equagdes que foram geradas por meio de varias analises
experimentais e estudos paramétricos. Entretanto, é valida apenas para ligagdes

com cantoneiras de alma e assento ou somente cantoneira de assento.

Dentre os procedimentos para a estimativa da capacidade rotacional, o
método apresentado pelo COST-C1 (1996) € o mais completo, no entanto é

bastante sensivel a deformacéo ultima adotada para armadura.
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4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE
LIGACOES MISTAS COM
CANTONEIRAS

41 Introdugao

O programa experimental realizado no Laboratério de Estruturas e
Resisténcia dos Materiais (LERM) do Departamento de Engenharia e Arquitetura do
Instituto Superior Técnico (IST), Portugal, foi desenvolvido para avaliar o
comportamento das ligagdes parafusadas viga mista-pilar com cantoneiras de
assento e alma.

Os ensaios foram realizados em modelos de escala real que representam
uma ligagao entre uma viga mista e um pilar de extremidade. Essa configuracao de
ensaio € denominada de “T”, em que o comportamento adequado dessas ligagcdes
esta associado a eficiéncia da ancoragem das barras de armadura longitudinal.

O programa experimental consistiu de cinco modelos com carregamento
monotdnico e de um modelo com carregamento ciclico. Os ensaios monotbnicos
foram realizados para simular o comportamento da ligagdo sob a¢des que atuam no
sentido gravitacional. Nessa condi¢c&o, o ensaio foi realizado para que a viga mista
estivesse submetida a momento fletor negativo.

O ensaio ciclico foi realizado para avaliar o comportamento da ligagao sob



Capitulo 4: ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE LIGAGOES MISTAS COM CANTONEIRAS 107

agdes ciclicas. O tipo de ensaio ciclico adotado foi o “quasi-static’, seguindo as
recomendagdes do ECCS (1986) para definicdo da histéria de deslocamento.
O programa experimental teve os seguintes objetivos:

e Estudar o comportamento da ligagao mediante a aplicacéo simultédnea de
um carregamento na viga mista e de uma forga axial de compressao no pilar, ou
seja, analisar o efeito na ligagao da forga de compressao no pilar;

e Avaliar a influéncia do enrijecedor na alma do pilar;

e Verificar a eficiéncia do procedimento adotado para ancoragem das

barras de armadura longitudinal.

Todos modelos tiveram a mesma secao de viga, pilar e cantoneiras,

mesmo tipo de laje de concreto, taxa de armadura e numero de conectores.

4.2 Definicdo e geometria dos modelos ensaiados

Os modelos ensaiados foram definidos para reproduzir uma ligagéo viga-
pilar de extremidade inserida num portico misto. A Tabela 4.1 apresenta uma
descricao resumida das ligagdes ensaiadas, na qual o valor definido para forca axial
de compressdo no pilar € uma porcentagem do A.f, da segéo do pilar, sendo f, a

tensdo de escoamento nominal do ago.

Tabela 4.1: Descrigao das ligagdes ensaiadas

Ligagio Ensaio Presenga de Forga axial no
enrijecedor no pilar pilar
CJUMFO0-1 Monotdnico Nao Nenhuma
CJSMF0-1 Monotbdnico Sim Nenhuma
CJSMF30-1 Monotbnico Sim 30%
CJUMF30-1 Monotbnico Nao 30%
CJUMF50-1 Monotbnico Nao 50%
CJUCF30-1 Ciclico N&o 30%
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Todos os modelos foram constituidos de vigas mistas com secgao
laminada do tipo IPE 300, conectadas a laje de concreto por cinco conectores de
cisalhamento do tipo cantoneira, estabelecendo assim uma conexao total, conforme

a Figura 4.1.
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Figura 4.1: Dimensdes da viga

Na posicdo de aplicagcdo do carregamento foram colocados dois
enrijecedores de alma e na extremidade da viga foi soldado um cabecgote para o
travamento lateral da viga. As dimensbes dos enrijecedores e do cabecgote sao
apresentadas na Figura 4.2.

A laje de concreto armado com 75 cm de largura e 10 cm de espessura foi
formada com uma armadura longitudinal constituida de oito barras de 12 mm e por
uma armadura transversal com barras de 8 mm e 12 mm.

A largura efetiva da laje foi definida de acordo com o EUROCODE 4
(2004). O didmetro e o espagamento das barras transversais também foram
estabelecidos conforme a referida norma.

A armadura longitudinal representa uma taxa de aproximadamente 1,2%,

na qual 6 barras contornaram o pilar e 2 barras, sobre a viga de ago, foram soldadas
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a mesa do pilar. A Figura 4.3 apresenta uma visdo geral da laje.
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Figura 4.2: Dimensdes dos enrijecedores e do cabecote
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Figura 4.3: Detalhe da laje de concreto
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Na borda da laje foram soldados dois perfis “U” na mesa do pilar para
uma maior estabilidade dessa regidao no ensaio ciclico.

O pilar foi constituido de uma sec¢ao laminada do tipo HEA 200, conforme
a Figura 4.4 para o pilar sem enrijecedor. Em cada extremidade do pilar foi soldada
uma chapa de topo para ser parafusada no sistema de ensaio, como sera visto no
item 4.3.

A ligacao foi composta por cantoneiras de assento e de alma parafusadas
com parafusos M20 “grade” 8.8. As dimensdes e furos das cantoneiras de alma e

assento sao apresentados na Figura 4.5.
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Uma visdo geral do modelo ensaiado é apresentada na Figura 4.7 e

Figura 4.7.
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Figura 4.6: Visao geral do modelo ensaiado
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Figura 4.7: Segbes do modelo ensaiado

4.3 Metodologia e sistema dos ensaios

Os modelos foram ensaiados num sistema que utilizou uma parede
reacdo e um portico de reacdo disponiveis no Laboratorio de Estruturas e
Resisténcia dos Materiais do IST.

Nesse sistema de ensaio a viga mista é posicionada na direcéo vertical e

o pilar na horizontal, como apresentado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Sistema de ensaio
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Na parede de reacao foi parafusada uma base para o suporte do atuador
mecanico e uma viga metalica de suporte, onde foram apoiadas duas bases
metalicas para serem parafusadas as chapas de topo soldadas ao pilar.

O cabegote soldado a viga foi travado lateralmente por duas guias
apoiadas a um portico de reagdo. Uma visdo geral do sistema e os detalhes desses

elementos sao ilustrados na Figura 4.9.

Figura 4.9: Detalhes do sistema de ensaio

A viga foi carregada por meio de um atuador mecanico com uma célula de
carga de capacidade de 500 kN da “Hottinger Baldwim Messtechnik”.

Em todo o ensaio foi adotado o controle de forga e deslocamento por
meio de um programa desenvolvido no IST e para aquisicao de dados utilizou-se um
equipamento da “Hewlett Packard”.

A forga axial de compressao no pilar foi aplicada de duas formas, sendo a

primeira utilizada para os ensaios CJSMF30-1 e CJUMF30-1, enquanto que o
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segundo procedimento para os ensaios CJUMF50-1 e CJUCF30-1. Os dois
procedimentos s&o detalhados abaixo:

e no primeiro sistema foi utilizado dois atuadores hidraulicos de 600 kN
conectados a uma viga metalica que transmitia a forca para o pilar. Entre a viga
metalica e o pilar existia uma célula de carga para medir o valor da forga aplicada. A
reacao do sistema foi produzida por duas barras do tipo dywidag 36 mm de
diametro, na qual os atuadores estavam fixados, conforme a Figura 4.10. As barras
percorriam todo o modelo sendo fixadas do outro lado por meio de uma viga
metalica apoiada na base metalica.

e no segundo sistema foi alterada a posi¢do do atuador e da célula de
carga. Nesse sistema apenas um atuador de 800 kN foi colocado entre a viga e a
base metalica transmitindo, assim, a forga para o pilar, conforme a Figura 4.11. A

célula de carga nesse caso foi fixada na extremidade de uma das barras e

encostada na viga metalica.

Figura 4.10: Detalhe da primeira forma Figura 4.11: Detalhe do segundo
de aplicacao da forga axial procedimento para aplicagao da forca
axial

Os atuadores foram alimentados por uma bomba hidraulica cujo sistema

de controle esta apresentado na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Sistema de controle da bomba hidraulica para alimentagao dos

atuadores

Como metodologia de ensaio, na aplicagao da forga axial, a base metalica
mais proxima ao atuador teve seus parafusos com a viga de suporte horizontal
afrouxados. Apds a forga axial prevista ter sido atingida, os parafusos foram
apertados. Durante o carregamento na viga, a for¢a axial de compressao foi mantida
constante ao longo de todo o ensaio.

No ensaio monotbnico foi aplicado uma forca de 10 kN para
escorvamento do modelo. Posteriormente, deslocamentos na viga foram aplicados
com incrementos de 0,2 mm.

A amplitude de deslocamento dos ciclos no ensaio ciclico foi definida em
funcdo do limite elastico de for¢ca F, e o deslocamento correspondente ey, obtida a
partir do ensaio monotdnico. De acordo com o ECCS (1986), o parametro elastico Fy,

€ obtido por meio da interse¢éo da tangente elastica (fga, ) com a tangente plastica
tga, = tgay/10, como apresentado na Figura 4.13.

Os ciclos para a historia de deslocamento foram definidos segundo o
ECCS (1986) e sédo descritos abaixo:

e um ciclo de amplitude ey+/4, ey_/4;
e um ciclo de amplitude Zey+/4, 26y_/4;

e um ciclo de amplitude 3ey+/4, 3ey_/4§
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e um ciclo de amplitude e,", e, ;

« dois ciclos de amplitude (2+2n)e,", (2+2n)e, , com (n=0,1,2,3,....).

My
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|

|

|

ay}
ey Deslocamento (e)

Figura 4.13: Avaliagcao dos parametros elasticos para o ensaio ciclico

4.4 Instrumentagao

Os modelos foram instrumentados com o objetivo de avaliar o
comportamento momento-rotacdo da ligagdo e as deformagbes em alguns
elementos dos modelos.

A Figura 4.14 apresenta a posicdo e a numeragao dos transdutores
utilizados. Os transdutores 12, 15 e 16 foram fixados na viga de ago, uma vez que
mediram deslocamentos relativos em relagéo a viga. Os outros transdutores foram
fixados em dispositivos ndo pertencentes ao modelo.

Na instrumentacao foram utilizados transdutores de fio com curso de 500
mm (posi¢cdo do atuador e em 2), transdutores com curso de 100 mm (em 3 e 4),
transdutores com curso de 50 mm (em 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11) e transdutores com
curso de 25 mm (em 12, 13, 14, 15, 16).
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Figura 4.14: Localizagc&o dos transdutores

Como complementagcdo da instrumentagdo foram  colocados
extensdbmetros elétricos de resisténcia de 10 mm nas armaduras longitudinais,

conforme a Figura 4.15.

-

100

Figura 4.15: Localizac&o dos extensémetros na armadura
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Um extensdmetro elétrico de resisténcia do tipo roseta com base de
10 mm foi colado na alma do pilar para avaliar as deformagdes existentes nesse
ponto e trés extensdbmetros elétricos de resisténcia, uniaxial com base de 20 mm,
foram utilizados na mesa do pilar. A Figura 4.16 ilustra o posicionamento dos

extensdmetros.

MExt. 5, 6 e 7
|

Figura 4.16: Detalhe da roseta e dos extens6metros na alma e mesa do pilar,

respectivamente

4.5 Caracterizagao dos materiais

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais foram realizados no Laboratério
de Estruturas e Resisténcia dos Materiais do IST.

Para a caracterizagdo do concreto da laje foi utilizado a maquina
TONIPACT 3000 com uma velocidade de carregamento de 11.3 kN/s. O ensaio de
compressao simples foi realizado nos corpos de prova cubicos e cilindricos como
ilustrado na Figura 4.17.

Os corpos de prova cubicos tinham uma area de contato de 225 cm?
(15x15 cm), enquanto que os cilindricos de 176,63 cm?. A Tabela 4.2 apresenta a
resisténcia a compressao meédia aos 28 dias de idade para os dois tipos de corpos

de prova. Os resultados de todos os corpos de prova encontram-se no anexo B.
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Figura 4.17: Ensaio de caracterizagao do concreto

Tabela 4.2: Resisténcia a compressao média do concreto

Corpo de prova Resisténcia (Mpa)
Cubico 60,87
Cilindrico 55,57

Os acgos das armaduras, dos perfis e das cantoneiras foram caracterizados
numa maquina INSTRON modelo 1343, conforme a Figura 4.18. Nas vigas e
cantoneiras foi utilizado o agco S275 JR, enquanto que para o pilar foi adotado o
S235 JR. Nas armaduras foi utilizado o ago CA 50.

Para o ago dos perfis foram ensaiados dez corpos de prova, sendo dois da
mesa da viga, dois da alma da viga, dois da mesa do pilar, dois da alma do pilar e
dois da cantoneira. As curvas tensao-deformacado obtidas para os dez corpos de

prova estdo apresentadas na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Curvas tensao-deformacéo para os acgos dos perfis

Trés corpos de prova para as barras de 8 e 12 mm pertencentes a
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armadura longitudinal e transversal também foram ensaiados e os resultados obtidos

estdo apresentados na Figura 4.20.

Tensao (kN/cm2)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Deformagdao mm/mm

Figura 4.20: Relagao tensao-deformacgao para os agos da armadura

A Tabela 4.3 apresenta os resumos dos resultados médios dos acos

ensaiados. Os resultados de todos os corpos de prova encontram-se no anexo B.

Tabela 4.3: Resumo das caracteristicas dos agos ensaiados

Corpo de prova | f, (kN/lcm?) | fpix (kN/cm?) | f, (kN/cm?) &r (%)
Mesa da viga 35,06 48,88 34,27 33,80
Alma da viga 38,33 52,41 37,86 33,20
Mesa do pilar 33,26 49,02 32,47 27,00
Alma do pilar 31,44 47,93 32,69 29,10
Cantoneiras 29,89 44,23 32,03 32,10

Barra de 8 mm 57,28 65,50 50,22 7,96

Barra de 12 mm 53,83 61,16 46,76 7,58

f, é a tensgo de escoamento
fmax € @ tensdo maxima
f, é a tenséo de ruptura

& € a deformacgdo na ruptura
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4.6 Resultados experimentais

Nas Figuras 4.21 a 4.55 deste item apresentam-se os principais
resultados dos ensaios monotbnicos e do ensaio ciclico.
A seguir estao descritos como foram avaliados esses resultados por meio

da instrumentacao apresentada no item 4.4:

e momento aplicado na ligacao pelo produto entre a forga (F) e a distancia
até a linha média da alma do pilar (H2);

e rotagcdo da ligacado devido aos elementos de ligacdo (alma e mesa da
viga, cantoneiras, parafusos, mesa do pilar e armadura) pelo transdutor 3 e 4;

e rotacdo devido a deformacdo do painel da alma do pilar pelos
transdutores 9 e 10, sendo essa rotacdo subtraida da rotacdao devido a flexao do
pilar avaliada pelos transdutores 5 e 6 e transdutores 7 e 8;

e rotacao total pela soma das rotagdes da ligacado e do painel da alma do
pilar;

e deslocamento relativo entre a laje de concreto e a viga de ago pelo
transdutor 12;

e deslocamento relativo entre a cantoneira de alma e a viga pelo transdutor
15;

e deslocamento relativo entre a cantoneira de assento e a viga pelo
transdutor 16;

¢ deformacédo de von Mises na alma do pilar pela roseta;

e deformacdo na armadura pelos extensémetros 1, 2, 3 e 4;

e deformacdo longitudinal média na mesa do pilar pela média entre os

extensObmetros 5,6 e 7.

O comportamento global dos modelos esta baseado na relagéo entre a
forca e o deslocamento na segdo da viga onde foi aplicado o carregamento.
Adicionalmente, apresentam-se as relagdes momento-rotacdo total da ligagéo,
momento-rotagcdo dos elementos de ligagdo e momento-rotagao do painel da alma.

A deformacéao longitudinal nas armaduras e as deformagdes na alma do
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pilar, utilizando o critério de resisténcia de von Mises, sdo apresentadas até o valor
de 5000 micro-strain.

Nos ensaios ciclico e monotdnico os valores positivos de forca e momento
significam que a viga mista foi tracionada pelo atuador, reproduzindo a situacéo de

momento fletor negativo na viga.

Ligagao CJUMFO0-1

210

180 1

CJUMFO-1

150 +

120 +

Forga (kN)

90 +

60 +

30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Deslocamento (mm)

220

200 + S R R
LVDTs3e4

—— Atuador

—LVDTs 2

360

Momento (kNm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Rotacgao dos elementos da ligagdo (mrad)

Figura 4.22: Relacdo momento-rotacédo devido aos elementos de ligagao
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Momento (kNm)

Total g
——Painel da alma 2ol ###

0 t t t t t t t t t t
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Rotagio total e do painel da alma do pilar (mrad)

220

Figura 4.23: Relagdes momento-rotagao total e momento-rotagao do painel da alma
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Figura 4.24: Deformac&o nas armaduras
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Figura 4.25: Deformagao de von Mises na alma do pilar
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220
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Figura 4.26: Deslocamento relativo das cantoneiras de assento e alma em relagdo a

viga
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Figura 4.28: Relagdo momento-rotagdo devido aos elementos de ligagao
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Momento (kNm)
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—— Painel da alma
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Rotacao total e do painel da alma (mrad)

Figura 4.29: Relagdes momento-rotagao total e momento-rotagao do painel da alma
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Figura 4.30: Deformacé&o nas armaduras
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Figura 4.31: Deformacédo de von Mises na alma do pilar
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220
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Figura 4.32: Deslocamento relativo das cantoneiras de assento e alma em relagdo a

viga

Ligagdo CJSMF30-1 — forca de compressao no pilar de 380 kN
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Figura 4.34: Relagdo momento-rotagdo devido aos elementos de ligagao
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Figura 4.35: Relagdes momento-rotagao total e momento-rotagao do painel da alma
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Figura 4.36: Deformacgao transversal na alma do pilar
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Figura 4.37: Deslocamento relativo das cantoneiras de assento e alma em relagdo a

viga
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Ligagao CJUMF30-1 — forga de compressao no pilar de 380 kN
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Figura 4.39: Relagcdo momento-rotagao devido aos elementos de ligacao
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Figura 4.40: Relagcbes momento-rotagao total e momento-rotagao do painel da alma
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Figura 4.41: Deformac&o nas armaduras
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Figura 4.42: Deformacgao transversal na alma do pilar
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Figura 4.43: Deslocamento relativo das cantoneiras de assento e alma em relagao a

viga
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Ligagao CJUMF50-1 — forga de compressao no pilar de 630 kN
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Figura 4.45: Relagdo momento-rotagcédo devido aos elementos de ligagéo
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Figura 4.46: Relagdes momento-rotagao total e momento-rotagao do painel da alma
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Figura 4.47: Deformagao nas armaduras
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Figura 4.48: Deformacédo de von Mises na alma do pilar
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Figura 4.49: Deslocamento das cantoneiras de assento e alma em relag&o a viga
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Ligagdo CJUCF30-1 — forca de compressao no pilar de 380 kN

Histéria de deslocamento
Ciclo | e"(mm) | e (mm)

1 2,5 -2,5

2 5,0 -5,0

3 75 -7,5

g 4 10 -10
E ‘ ‘ 5 20 -20
ua_ 120 160 200 6 20 20
7 40 -40

8 40 -40
9 60 -60
10 60 -60
Deslocamento (mm) 11 80 80
12 80 -80

13 100 -100

Figura 4.50: Curva histerética for¢ca-deslocamento na posi¢do do carregamento
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Figura 4.51: Curva histerética momento-rotagao devido aos elementos de ligagao
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Figura 4.52: Curva histerética momento-rotagao do painel da alma
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Momento (kNm)

Rotagéo total (mrad)

Figura 4.53: Curva histerética momento-rotagao total

Figura 4.54: Deformacao na ligagao para Figura 4.55: Deformacgéao na ligagao para

deslocamento negativo deslocamento positivo

4.7 Avaliagao dos resultados experimentais

4.7.1 Ensaios monotdénicos

Os colapsos das ligagbes CJSMFO0-1, CJSMF30-1 e CJUMF30-1 foram
devido a ruptura da armadura longitudinal da laje. A ruptura da armadura ocorreu
sempre na regidao da laje proximo da mesa do pilar, sendo que a armadura mais

externa (armadura 4) iniciou esse processo de colapso, como ilustrado na Figura
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4.56. Posteriormente, as armaduras 3 e 2 atingiram a ruptura.

A solda da armadura mais interna da laje (armadura 1) com a mesa do
pilar mostrou-se eficiente somente até o momento de aproximadamente 110 kNm,
de acordo com os resultados das deformagdes observados nessa barra (Figura 4.24,
Figura 4.30, Figura 4.41 e Figura 4.47). Para momentos superiores a esse valor
houve a ruptura da solda e consequente aumento da fissura na laje proxima a mesa
do pilar (Figura 4.57).

Os resultados mostraram a eficiéncia do sistema de ancoragem das

barras que contornaram o pilar. Para a barra que foi soldada a mesa do pilar, o

procedimento foi valido para carregamentos referente ao estado limite de utilizagao.

CJSMFO-1 CJUMF30-1 CJSMF30-1

Figura 4.56: Ruptura da armadura longitudinal na laje

Figura 4.57: Fissura na laje préxima a mesa do pilar
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Uma sequéncia de fotos mostrando os deslocamentos na ligagdo ao
longo do carregamento € apresentada na Tabela 4.4 para a ligagdo CJUMF30-1 com

ruptura da armadura.

Tabela 4.4: Deslocamentos na ligagdo CJUMF30-1 ao longo do carregamento

Final do ensaio

Para as ligagbes CJUMFO0-1 e CJUMF50-1 o colapso foi a ruptura do
concreto da laje, apesar das dimensbes da laje, taxa de armadura, conexao de

cisalhamento e resisténcia do concreto serem iguais para todos os modelos. A
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Figura 4.58 ilustra o colapso dos ensaios.

A alteragao do tipo de colapso foi devida ao escorregamento do conector
mais proximo da mesa do pilar, impossibilitando uma transferéncia adequada da
forca para a armadura. Essas armaduras nao atingiram as magnitudes de
deformagdes que levaram a suas rupturas nas ligagdes CJSMFO0-1, CJSMF30-1 e
CJUMF30-1.

A Figura 4.59 apresenta o escorregamento do conector no modelo
CJUMFO0-1 e o néao escorregamento do conector no modelo CJUMF30-1, o que

ilustra a contribuicdo do conector nos dois modos de colapso.

CJUMFO0-1 CJUMF50-1

Figura 4.58: Ruptura do concreto da laje

CJUMFO0-1 CJUMF30-1

Figura 4.59: Deformacéao dos conectores de cisalhamento
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Uma sequéncia de fotos mostrando os deslocamentos na ligagdo ao
longo do carregamento é apresentada na Tabela 4.5, para a ligagdo CJUMF50-1

com ruptura do concreto.

Tabela 4.5: Deslocamentos na ligagdo CJUMF50-1 ao longo do carregamento

156 KNm

180 kNm Final do ensaio
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Como a ligagéo ensaiada foi em pilar de extremidade, a deformacéo da
alma do pilar contribuiu significativamente para as deformacdes das ligagdes, devido
as tensdes de cisalhamento horizontal.

Essa deformacéo foi ainda amplificada para as ligagdes sem enrijecedor
de alma, na qual também ocorreu o enrugamento da alma localizado na linha da

mesa inferior da viga, como ilustrado na Figura 4.60.

Figura 4.60: Enrugamento da alma do pilar

Em todos os ensaios monoténicos as fissuras na laje basicamente tiveram
a mesma configuragdo, ou seja, iniciaram na regido proxima ao pilar e
posteriormente se expandiram ao longo da viga. Na borda da laje praticamente nao
houve aberturas significativas de fissuras.

Para as ligagbes onde a ruptura foi na armadura ndo houve a fissura
destacada na Figura 4.61, que ilustra a progressao das fissuras na ligagdo CJUMFO-
1 para o momento de 52, 78, 104 e 130 kNm.
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104 kKNm 130 kNm

Figura 4.61: Evolugao das fissuras ao longo do carregamento na ligagado CJUMFO-1

Em todas as ligagdes ensaiadas os parafusos que conectam a aba da
cantoneira de assento com a mesa da viga ndo apresentaram deformacgdes
significativas, mostrando que a resisténcia ao cisalhamento dos quatro parafusos foi
bem maior que a for¢ca atuante na linha média da espessura da cantoneira de

assento proveniente do momento transferido para o pilar.
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Nos parafusos conectados com a mesa do pilar também nao ocorreram
significativas deformagdes por tragdo, indicando que esses parafusos foram pouco
solicitados. A Figura 4.62 ilustra dois parafusos da cantoneira de assento que
conecta com a mesa da viga e os parafusos conectam a cantoneira de alma com a

mesa do pilar.

Parafusos na cantoneira de alma Parafusos na cantoneira de assento

Figura 4.62: llustragcado da deformagao nos parafusos

As ligacbes tiveram trés estagios de comportamento bem definidos que
foram:
e estagio 1 até o inicio das fissuras na laje;
e estagio 2 até o inicio do trecho nao linear;

e estagio 3 até a colapso.

O inicio do trecho nao-linear das ligagdes analisadas foi, em geral, no
momento de aproximadamente 90 kNm, como apresentado na Figura 4.63. O trecho
nao-linear foi influenciado significativamente pelo escoamento da alma do pilar e da
armadura.

Apos as ligagbes atingirem o colapso, o momento na ligagao,
independentemente do tipo de colapso, foi praticamente a mesma para todos os
ensaios monotdnicos, ou seja, aproximadamente 120 kNm.

Isso ocorreu devido a laje de concreto armado ndao mais contribuir para a
resisténcia da ligagao, sendo, portanto a resisténcia exclusivamente conferida pelas

ligagbes das cantoneiras de aco.
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Figura 4.63: Relagdo momento-rotacéo total para todos os ensaios monotdnicos

Embora as rupturas das ligagdes CJUMFO0-1 e CJUMF50-1 terem ocorrido
no concreto da laje, a capacidade rotacional atingida por ambas as ligagbes foram
satisfatorias. Para as outras ligagdes com colapso devido a ruptura, a ductilidade foi
bastante elevada.

Utilizando a Tabela 4.6 onde apresenta-se a rigidez inicial, 0 momento
maximo e a capacidade rotacional de cada ligagdo sao discutidos nos proximos itens
as influéncias do enrijecedor de alma do pilar e da forga axial de compresséo no
pilar. Vale ressaltar que, a rigidez inicial foi tomada para um momento na ligagao

equivalente a 60 kNm.

Tabela 4.6: Parametros principais das ligacdes ensaiadas

. ~ Rigidez inicial Momento maximo Capacidade
Ligacao
(kNm/rad) (kNm) rotacional (mrad)
CJUMFO-1 16682 168 59
CJSMFO0-1 20141 209 125
CJSMF30-1 18010 210 134
CJUMF30-1 10215 197 143

CJUMF50-1 9611 178 81
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4.7.2 Influéncia do enrijecedor de alma do pilar

As ligagbes sem enrijecedor e com enrijecedor apresentaram
basicamente 0 mesmo comportamento global, representado pela relagdo momento-
rotacao total no grafico da Figura 4.63.

Analisando a rigidez inicial das quatro ligagcdes por meio da Figura 4.64 e
da Tabela 4.6, observa-se que a presenga do enrijecedor aumentou a rigidez inicial
em 22% nas ligagbes sem for¢a axial de compresséo e em 76% nas ligagdes com
forca axial.

Como o painel da alma do pilar esta comprimido devido a forga
longitudinal e a forga de cisalhamento horizontal proveniente do momento da viga, a
presenga do enrijecedor teve uma influéncia ainda maior na diminuicdo da
magnitude das deformagdes no painel e, consequentemente na ligacao.

A diferenca do momento maximo e da capacidade rotacional entre as
ligacbes CJUMF30-1 e CJSMF30-1 foram praticamente despreziveis, indicando que

o enrijecedor teve influéncia somente na rigidez inicial.
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Figura 4.64: Comparacao da relagdo momento-rotagao total das ligagdes com e sem

enrijecedor (rotagao até 10 mrad)

A deformacdo baseada no critério de resisténcia de von Mises no centro
da alma para os modelos com e sem enrijecedor é apresentada na Figura 4.65,

onde se pode observar que a alma do pilar para 0 modelo sem enrijecedor
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(CJUMFO0-1) atingiu primeiro o escoamento.

210
—— CJSMF0-1
180 + CJUMFO-1

150 +

120 + /Kf

90 +

Momento (kN.m)
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30
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Deformacgao de von Mises na alma do pilar (micro-strain)

Figura 4.65: Deformacao de von Mises para os modelos com e sem enrijecedor

Nas ligacbes sem enrijecedor a rotagao do painel da alma foi maior que
nas ligagcbes com enrijecedor, como apresentado na Figura 4.66. Para todos os
modelos essas rotagdes foram bastante significativas uma vez que para ligacdes
com pilar de extremidade todo o momento fletor proveniente da viga € transferido
para o painel de alma do pilar.
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Figura 4.66: Relagdo momento-rotagdo do painel da alma para os modelos com e

sem enrijecedor
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4.7.3 Influéncia da forga axial de compressao no pilar

A presencga da for¢a de compressao no pilar diminuiu a rigidez inicial das
ligagbes com e sem enrijecedor. A redugao dos modelos CJUMF30-1 e CJUMF50-1
para o modelo CJUMFO0-1 foi de aproximadamente 39% e 42%, respectivamente,
como apresentado na Figura 4.67 e Tabela 4.6. Portanto, o aumento do valor da
forga axial teve pouca influéncia na rigidez inicial da ligagao.

Para as ligagbes com enrijecedor a reducéo foi de 11% (Figura 4.64 e
Tabela 4.6), mostrando que a influéncia da forga de compressao no pilar foi muito
maior para as ligacdes sem enrijecedor do que com enrijecedor.

O momento maximo entre as ligagdes enrijecidas (CJSMFO-1 e
CJSMF30-1) e as nao enrijecidas (CJUMF0-1 e CJUMF50-1) foram praticamente
iguais, indicando que a forga de compressado pouco influenciou a resisténcia da
ligagao.
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30 + —— CJUMF30-1
—— CJUMF50-1
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0 2 4 6 8 10
Rotacao total (mrad)

Figura 4.67: Comparacao da relagdo momento-rotacao total das ligagcbes para

diferentes forcas de compresséao no pilar (rotagao até 10 mrad)

A presenca da forca axial de compressdo no pilar antecipou o
escoamento na alma do pilar, contribuindo assim para diminuigdo da rigidez da
ligacdo. A Figura 4.68 ilustra as deformagdes de von Mises para as ligacdes
CJUMFO0-1 e CJUMF50-1.
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Figura 4.68: Deformacéao de von Mises para as ligagdes com e sem forga de

compressao no pilar

4.7.4 Ensaio ciclico

A degradagdo da ligacdo CJUCF30-1 para deslocamentos positivos
(momento fletor negativo) foi devido as fissuras da laje de concreto na interface laje-
viga. Para deslocamentos negativos (momento fletor positivo), além das fissuras na
laje, a degradacgao foi devida também ao esmagamento por compresséo da laje na
interface laje-mesa do pilar e a flexdo da cantoneira de assento.

No final do ensaio, para o deslocamento negativo de 700 mm ocorreu a

ruptura da cantoneira de assento, como apresentado na Figura 4.69.

i

Figura 4.69: Detalhe da ruptura da cantoneira de assento
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A partir do ensaio ciclico avaliou-se os parametros elasticos da ligagao
para os dois sentidos, como apresentado na Tabela 4.7. A rigidez inicial e resisténcia
da ligacdo submetida a momento positivo foram maiores do que para o momento

negativo.

Tabela 4.7: Parametros elasticos da ligagdo CJUCF30-1

Parametros elasticos Ky (kNm/rad) | My (kNm) | ¢y (mrad)

Deslocamento positivo 5865 91,5 15,60
Deslocamento negativo 10963 116,1 10,59

A Figura 4.70 apresenta a comparagdo entre o ensaio ciclico
(CJUCF30-1), a mesma ligacdo ensaiada monotonicamente (CJUMF30-1) e as
curvas elasto-plasticas perfeitas para os deslocamentos positivos (e+) e negativos
(e-) obtidas dos parametros elasticos da Tabela 4.7.

Os valores de rigidez e resisténcia da ligacdo para deslocamentos
positivos (momento fletor negativo) no ensaio ciclico foram menores do que a
mesma ligagdo ensaiada monotonicamente, mostrando a degradacéo da estrutura

provocada pelo carregamento ciclico.

+-{——CJUCF30-1
= Curva idealizada (e+)
Curva idealizada (e-)

Momento (kNm)

Rotagao total (mrad)

Figura 4.70: Comparacéao entre o comportamento momento-rotagéo total para os
ensaios ciclico e monoténico
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A contribuigdo da rotagcédo do painel da alma do pilar foi significativa para a
rotacao total da ligacédo, porém a sua influéncia para degradagéao das propriedades
da ligagdo mista foi minima uma vez que trata-se de um elemento com bastante
ductilidade.

Nos ciclos intermediarios e para determinados niveis de forga, a ligagao
apresentou um aumento de deslocamento sem aumento significativo de forgca. Esses
acréscimos de deslocamento foram devidos a ovalizacdo dos furos da cantoneira de
alma e as fissuras com aberturas significativas na interface laje-pilar. Esse fenbmeno
pode ser visto na Figura 4.70, por meio “zig-zags” da curva entre os deslocamento
-10 e 10 mm.

Alguns parametros para quantificar a degradacédo da ligagdo, ao longo
dos ciclos plasticos, sujeita a uma agao ciclica sdo apresentados na Tabela 4.8.
Esses parametros compreendem em indices de resisténcia, rigidez, ductilidade total
e energia dissipada relativa, que foram calculados por expressdes de acordo com o
ECCS (1986).

Tabela 4.8: Parametros do ensaio ciclico ao longo dos ciclos plasticos — CJUCF30-1
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O comportamento da ligagdo submetido a momentos fletores positivo (e-)
e negativo (e+) foi diferente, principalmente com relagdo a degradagdo da
resisténcia. Para deslocamentos positivos (e+), a degradacao da resisténcia da
ligacdo caiu rapidamente no quinto ciclo plastico. Por outro lado, para
deslocamentos negativos (e-), a degradagao da resisténcia mostrou-se praticamente
estavel até o oitavo ciclo plastico.

A degradacgao da rigidez nos dois sentidos foi bastante elevada. Para
momentos negativos (e+), a rigidez caiu repentinamente em 38% no quarto ciclo
plastico. Para momentos positivos (e-), a rigidez foi diminuindo gradativamente até o
ultimo ciclo.

A ductilidade total manteve praticamente igual a um para o deslocamento
no sentido negativo. Para o sentido positivo, os valores também se encontraram
proximos do valor unitario, caracterizando que a ligagao teve uma boa capacidade
rotacional nos dois sentidos.

O indice de energia dissipada relativa atingiu valores muito baixos a partir
do sexto ciclo plastico. De acordo com o critério de colapso baseado na energia
dissipada, a ligagao atingiu o colapso nesse ciclo, uma vez que obteve um menor

que 0,5.

4.8 Comentarios sobre os resultados experimentais

Os resultados experimentais obtidos nos seis modelos apresentados
nesse programa experimental foram bastante significativos para os objetivos

propostos.

Nos ensaios monotdnicos verificou-se a influéncia do enrijecedor de alma
do pilar somente na rigidez inicial da ligagcdo. As diferengas de momento maximo e
capacidade rotacional entre as ligagdes sem enrijecedor e com enrijecedor foram

despreziveis.

Os ensaios de ligagdo com a aplicagdo de forga axial de compressao no
pilar permitiram simular a situagao real na pratica, originando uma diminuigdo na

rigidez inicial da ligagado em relagao aos ensaios sem a forga axial aplicada.
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O ensaio ciclico, importante quanto a estrutura esta submetido a acao
dindmica, apresentou resultados significativos quanto a degradacédo da rigidez,

resisténcia e dissipacao de energia.

No capitulo 6 analises adicionais sobre o comportamento das ligagbes
ensaiadas sdo realizadas por meio dos resultados das analises numéricas. A
descricdo dos modelos numéricos que possibilitaram as andlises encontra-se no

préximo capitulo.
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S DESCRIGAO DOS MODELOS
NUMERICOS, VIA MEF, DE LIGACOES
MISTAS

51 Consideragoes iniciais

Devido a grande complexidade do comportamento das ligagdes mistas, a
utilizacdo de modelos numéricos em elementos finitos (MEF) torna-se uma grande

ferramenta para estudar os fenbmenos que influenciam o comportamento da ligagao.

Esse capitulo € dedicado a apresentagdo das concepg¢des adotadas no
desenvolvimento do modelo numérico que foi utilizado para o estudo do
comportamento das ligagbes mistas com cantoneiras de alma e assento, como
também das ligagdes mista com chapa de topo (ANEXO A). Discute-se alguns
aspectos da modelagem relacionados a definicdo da geometria, aos tipos de
elementos finitos utilizados, a representagcdo das relagdes constitutivas dos

materiais, as condi¢gdes de contorno e a aplicagao do carregamento.

A filosofia utilizada para a concepcdo do modelo numérico foi adotar
procedimentos que possibilitam a analise de qualquer configuragdo de ligacéo e

carregamento.

Nos modelos de ligagdes mistas nédo foi considerado o concreto da laje,
no entanto a contribuicdo da laje para rigidez da ligacao foi desempenhada por meio

do comportamento da armadura longitudinal.
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O modelo numérico foi analisado com o software ANSYS, utilizando-se
ainda um software especifico para o pré-processamento, denominado de
TRUEGRID, que possibilitou ganhos significativos de produtividade na fase de
constru¢cao da malha de elementos finitos.

5.2 Critérios gerais adotados no modelo numérico

A representatividade da modelagem numeérica depende de varios critérios,
dos quais os mais representativos foram a definicdo dos elementos finitos e a
escolha dos modelos de nao-linearidade dos materiais com as respectivas
descrigbes da relagao tensédo-deformagédo. A seguir, apresenta-se a sequéncia de

procedimentos que foram rigorosamente seguidos para a simulagao numeérica.

e Definicdo da geometria do modelo;

e Escolha do tipo de elemento finito para cada elemento do modelo, como por
exemplo, viga de aco, pilar, parafuso, armadura longitudinal, cantoneiras, chapa

de topo;
e Construcao da malha de elementos finitos por meio do programa TRUEGRID;
e Definicdo dos modelos de ndo-linearidades dos materiais;
¢ Aplicacédo das condi¢des de contorno;
e Aplicacio da protenséo dos parafusos;
e Aplicacéo da forga axial de compressao no pilar;

e Aplicacédo do carregamento na extremidade da viga.

Apods a definicdo da geometria do modelo da ligagao e a escolha do
elemento finito para a viga, pilar e os diversos elementos que realizam a ligacao, o
processo de simulacdo numérica foi iniciado por uma fase denominada de pré-
processamento, na qual construiu-se a geometria dos modelos, a discretizagdo, as

condi¢des de contorno e os carregamentos.
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Utilizou-se um programa especifico para o pré-processamento,
denominado de TRUEGRID, que juntamente com o programa ANSYS permitiu a
construgao rapida das malhas por meio de arquivos parametrizados. A partir desses
arquivos o modelo foi processado pelo ANSYS. Essa metodologia de pré-
processamento permitiu alteragbes em poucos minutos na geometria e

carregamento do modelo.

Um outro aspecto considerado na analise numérica foi a inclusao da nao-
linearidade geométrica. Segundo MAGGI (2004), a inclusdo da consideracdo de
grandes deslocamentos ndo modifica significativamente os resultados numéricos,

principalmente com relagédo ao comportamento global das ligagoes.

No entanto, a consideragao de grandes deslocamentos apresentou maior
representatividade na convergéncia da solugdo numérica para a determinagao dos

estados limites ultimos das liga¢des, podendo gerar instabilidades localizadas.

5.3 Elementos finitos adotados

5.3.1 Elemento SOLID 45

O elemento solido estrutural tridimensional SOLID 45 (Figura 5.1) foi
utilizado objetivando simular o comportamento da viga de ago, do pilar, da chapa de

topo, das cantoneiras e dos parafusos.

pa

SISTEMA DE
COORDENADAS DO
ELEMENTO

Figura 5.1: Elemento finito tipo SOLID 45
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O SOLID 45 possui oito nés, sendo cada n6é com trés graus de liberdade,
referentes as translagbes segundo x, y e z. O SOLID 45 também permite considerar
a plasticidade e a ortotropia do material, utilizando formulacdes de integracao total

com oito pontos de integracéo (pontos de Gauss).

Esse elemento pode apresentar uma resposta numérica desfavoravel
para esfor¢os de flexao, devido a um efeito numérico denominado de “shear locking”,
que provoca o aumento de rigidez do elemento finito. Esse efeito pode ser
minimizado pela utilizacdo de elementos com fungdes de interpolacdo quadraticas,

que provocaria um aumento significativo do numero de ndés por elemento.

No entanto, MAGGI (2004) indica que, para problemas de plasticidade, &
necessario que os elementos finitos permitam descontinuidades no campo dos
deslocamentos devido ao desenvolvimento de linhas de plastificacdo. Neste caso,
elementos com interpolacdo linear apresentam melhores resultados quando

comparados a elementos de ordem mais alta.

Para minimizar o efeito “shear locking” utilizando elementos finitos
lineares considerou-se os modos incompativeis de deslocamento, possibilitando
graus de liberdade adicionais, e ficticios, que utilizam campos mistos de
deslocamento de maneira a minimizar o aumento natural de rigidez do elemento

hexaédrico.

5.3.2 Elemento BEAM 23

O elemento finito BEAM 23 (Figura 5.2) foi utilizado para simular o
comportamento das armaduras longitudinais. Esse elemento € uniaxial com
capacidade de flexao, tragdo e compressao, sendo composto por dois nés com trés

graus de liberdade por nd, translagdes nas diregdes x e y e rotagdo sobre o eixo z.

Por meio do elemento BEAM 23 pode-se considerar a plasticidade do

material, contudo somente é admitido a sua propriedade isotrépica.
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DIAMETRO \}’ @
T4

Figura 5.2: Elemento do tipo BEAM 23

5.3.3 Elementos BEAM 4 e COMBIN 39

O elemento do tipo BEAM 4 foi utilizado para a simulacdo do
comportamento dos conectores de cisalhamento. Possui seis graus de liberdade em

cada né, ou seja, translagdes nas dire¢des X, y e z e rotagdes sobre o0s eixos X, y e z.

Esse elemento € uniaxial com capacidade de flexdo, torcdo, tracdo e

compressao, porém nao considera a plasticidade do material.

Para simulagdo do deslizamento entre o conector de cisalhamento e a
armadura longitudinal foi utilizado o elemento de mola COMBIN 39 com apenas um

grau de liberdade, deslocamento em X (eixo longitudinal da viga).

A relagao forgca-deslocamento utilizada no elemento COMBIN 39 foi o
comportamento forga-deslizamento do conector obtido nos ensaios “Push-out”. Nas
ligagbes mistas com cantoneiras de alma e assento foi utilizado o conector tipo
cantoneira (80x40x8 mm), na qual a relagao forga-deslizamento é apresentada na

Figura 5.3.
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Figura 5.3: Forga-deslizamento para conector cantoneira 80x40x8 mm

5.3.4 Elemento de contato TARGE 170 e CONTAC 173

As ligacbes estudadas apresentam inumeras descontinuidades
geométricas. Nesse caso, para que a simulagdo numérica seja representativa deve-
se considerar essas descontinuidades geométricas por meio de elementos de

contato.

O contato foi definido pelos elementos TARGE 170 e CONTAC 173, os
quais possuem trés graus de liberdade em cada n6, com translagbes segundo x, y e
z. Ambos trabalham associados para dar origem a uma ferramenta numérica

denominada par de contato, como ilustrado na Figura 5.4.

Figura 5.4: Representagdo de um par de contato (manual do ANSYS)
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Ambos os elementos representam o modelo de contato definido pelo
ANSYS como superficie-superficie, bem como possuem propriedades fisicas

idénticas e sao utilizados para o caso tridimensional.

O elemento TARGE 170 é definido para a superficie alvo e o elemento
CONTAC 173 para a superficie de contato. Essas duas superficies precisam ser
estabelecidas pelo usuario, em que a superficie alvo sera aquela mais rigida e a
superficie de contato a mais deformavel, ndo levando em consideracao, neste caso,

o tipo de material.

Esse elemento de contato trabalha apenas quando a superficie de contato
penetra na superficie alvo, ou seja, quando ocorre transferéncia de tensdes de
compressao no contato. Por outro lado, nenhuma for¢ca de tragdo € transferida

quando ocorre separacao entre as superficies.

A rigidez entre as duas superficies (alvo e contato) é dada por meio da
rigidez de contato normal (FKN) e da rigidez de contato tangencial (FKT), que é

proporcional a rigidez normal e ao coeficiente de atrito.

E necessario prever a tolerancia de penetracéo entre as duas superficies,
denominado de FTOLN. Essa tolerancia juntamente com o FKN tem grande
influéncia na convergéncia durante o processamento. O FKN pode variar
dependendo do tamanho do elemento finito, ou seja, modelos com malha em
elementos finitos mais refinados podem ter FKN diferente de modelos menos

refinados.

Apresenta-se na Tabela 5.1, de acordo com o tipo de configuragado de
ligacao, as interfaces em que séo consideradas pares de contato. Nas ligacbes com
cantoneiras de alma e assento, exceto o par de contato que relaciona a mesa do

pilar com a viga, todos outros sdo para cada cantoneira.
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Tabela 5.1: Pares de contato para as ligagbes com chapa de topo e com

cantoneiras

Pares de contato

Tipo de ligacao

Superficie alvo

Superficie de contato

Ligacao com chapa de topo

Mesa do pilar

Chapa de topo

Chapa de topo

Cabeca do parafuso

Chapa de topo

Porca do parafuso

Furos da chapa de topo e mesa

do pilar

Fuste do parafuso

Ligagdo com cantoneiras de

alma e assento

Mesa do pilar

Face da viga em contato com o

pilar

Mesa da viga

Aba da cantoneira

Aba da cantoneira

Cabeca do parafuso

Mesa da viga

Porca do parafuso

Furos da mesa da viga e aba da

cantoneira

Fuste do parafuso

Mesa do pilar

Aba da cantoneira

Mesa do pilar

Porca do parafuso

Furos da mesa do pilar e aba da

cantoneira

Fuste do parafuso

5.4 Definicao da geometria e malha de elementos finitos

Dois tipos de ligacbes foram analisados nesse trabalho: ligagcbes com

cantoneiras de alma e assento em pilar de extremidade e ligagdes com chapa de

topo em pilar interno com momentos balanceados.

Para todas as situagdes de pilar foram adotadas simetrias em relagéo ao

plano médio da alma da viga, modelando assim metade da ligagcdo, com o objetivo
de diminuir o numero de nos e elementos finitos para um processamento mais
rapido. Ainda, nas ligagdes em pilar interno, foram adotadas simetrias em relagdo ao

plano médio da alma do pilar. A Figura 5.5 ilustra as duas simetrias.
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Figura 5.5: llustrac&o das simetrias adotadas nos modelos

Indiferentemente do tipo de ligacdo mista (cantoneiras de ama e assento

ou chapa de topo), foram realizadas os seguintes procedimentos descritos abaixo:

e Os nos entre o enrijecedor de alma do pilar e o pilar foram acoplados nas trés

direcoes;

e Em cada segdo da viga onde existe conector de cisalhamento foram
considerados acoplamentos nas direcbes globais Y e Z entre o nd final do
elemento do conector, os nés da mola e da armadura. O deslizamento na
direcéo global X entre o no6 final do elemento do conector e os nés da armadura,
na mesma seg¢ao de viga, foi conferido pela mola. A Figura 5.6 ilustra os

acoplamentos entre conector de cisalhamento e barras de armadura;
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Figura 5.6: llustragdo dos acoplamentos entre conector e barras de armadura

Até o primeiro conector de cisalhamento a discretizacdo da viga ao longo da
diregdo global X é mais refinada, uma vez que essa regido ainda € considerada
como pertencente ao n6 da ligacao (zona nodal), podendo existir problemas de
plastificagao e flambagem na regido comprimida da ligagdo mista. As regides dos
furos também sdo modeladas com um numero maior de elementos devido a

grande concentragao de tensdes;

O mesmo grau de refinamento na malha de elementos finitos mencionado acima

também foi realizado na regido do painel da alma do pilar;
Em todos os furos foram consideradas as folgas entre a chapa e parafuso;

A discretizacdo do parafuso foi considerada como um corpo unico, ou seja, 0s
nos do fuste foram acoplados aos nos da porca e da cabega. O fuste do parafuso
foi modelado com o seu didmetro nominal e comprimento igual as espessuras
das chapas que estavam conectadas. A discretizacdo do parafuso ¢€ ilustrada na

Figura 5.7;

Essa modelagem do parafuso juntamente com o modelo constitutivo adotado

proporcionou um comportamento satisfatério quanto a capacidade resistente e
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deformabilidade.

Figura 5.7: Geometria e discretizagdo do parafuso

Nas ligagbes com cantoneiras de alma e assento, o0 modelo numérico teve
um numero significativo de nds e elementos finitos devido a grande quantidade de

parafusos na ligagéo.

Os raios de curvatura das cantoneiras foram modelados, uma vez que
zonas de plastificagdo podem surgir nessa regiao influenciando o comportamento da

ligacao.

As espessuras das cantoneiras e da mesa do pilar foram discretizadas em
duas camadas de elementos finitos para que o comportamento a flexdo da chapa

seja representativo e os efeitos de “shear locking” sejam minimizados.

Uma visao geral do modelo numérico da ligagdo com cantoneiras de alma

e assento é apresentado na Figura 5.8,

Para as ligagdes com chapa de topo, os nds da viga foram acoplados com
a da chapa de topo nas dire¢des globais X, Y e Z, ndo sendo portanto modelado o
cordao de solda entre a chapa de topo e a viga. Essa particularidade foi avaliada por
MAGGI (2004), mostrando que para as ligagdes com chapa de topo a consideragao

da solda nao é significativa no comportamento da ligagao.

A espessura da chapa de topo foi discretizada em 3 camadas de
elementos finitos para que o comportamento a flexdo obliqua da chapa de topo seja

representativo e os efeitos de “shear locking” sejam minimizados. Os detalhes dos
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elementos da ligagdo e uma visédo geral do modelo para as ligagdes com chapa de

topo ¢ ilustrado na Figura 5.9 e Figura 5.10, respectivamente.

-
--------

raio de
curvatura

TERURTTEE

L1 LT | )

Furo na
cantoneira

Figura 5.8: Visdo geral do modelo para ligagdes mistas com cantoneiras de alma e

assento
/ Conector
« Viea
/
Enrijecedor \
i ?Mesa
i
v i

Chapa z/L;,; Alma

Figura 5.9: Discretizagao da viga, chapa de topo, pilar e conector de cisalhamento
para as ligagdes com chapa de topo
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Figura 5.10: Visao geral do modelo para as ligagdes com chapa de topo

5.5 Modelos constitutivos para os materiais

A rigidez inicial das ligacbes mistas estudadas depende das
caracteristicas elasticas dos materiais, das caracteristicas geométricas, da
protensdo dos parafusos e do tipo do carregamento. Por outro lado, o
desenvolvimento de deformacdes plasticas e a redistribuicdo de tensdes, assim
como a caracterizagdo do colapso, dependem somente dos modelos constitutivos

utilizados na simulagéo da plasticidade dos materiais.

Como a rigidez inicial e a caracterizagdo dos estados limites ultimos s&o
fatores que se deseja simular, é de fundamental importéncia utilizar relagdes
constitutivas que tenham a capacidade de representar adequadamente o

comportamento plastico dos materiais.

Diagramas multilineares da relagdo tensao-deformacao foram adotados
para simular as diversas etapas da plastificacdo do aco incluindo patamares de

escoamento, os efeitos de encruamento e os limites de deformacdo e de tensao
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para caracterizar a ruptura.

O “software” ANSYS permite a utilizagdo de diversos tipos de modelos
constitutivos multilineares, dentre os quais adotou-se um modelo com encruamento
isétropo, capaz de reproduzir a plasticidade do acgo utilizando as tensdes

equivalentes de von Mises como critério de plastificagao.

MAGGI (2004) propde relagdes para as curvas tensao-deformagao para
os acgos das chapas (viga, pilar, chapa de topo e cantoneiras) e dos parafusos,

apresentadas nas Figura 5.11 e Figura 5.12, respectivamente.

Para o ago da armadura (Figura 5.13) também é considerado um
comportamento multilinear com deformagcdo maxima igual a esmy (Figura 3.23). O
modelo constitutivo da armadura considera o comportamento da armadura envolvida
pelo concreto desde a primeira fissura do concreto até a ruptura do ago da
armadura. Esse modelo é baseado no efeito denominado de “Tension Stiffening”, em
que a contribuicdo do concreto pode ser considerada para aumentar a rigidez da
armadura.

Os diagramas foram propostos com base em caracterizagbes
experimentais dos materiais realizados no Laboratério do Departamento de

Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP.

O
A
fmax -+ -—------—---—- _ll 3
fil o2 |
e G
f“ h r 1 ! 1 n
fy :I | I I I Il
Lo : : : I Colapso
et | | | |
' : | | | I
b [ [ [ h
o | A
b | | &
: 1 I I 1 1 }E
gy Y2y 228y 60zy 160y  210gy

Figura 5.11: Diagrama multilinear para o ago das chapas - MAGGI (2004)
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Figura 5.13: Diagrama multilinear para o ago das armaduras

Observa-se nos diagramas que apds a tensdo de f, para os agos das
chapas e dos parafusos e f, para o ago da armadura, existe um trecho descendente
para caracterizar a ruptura do material, em que o ultimo ponto & obtido por uma
deformacgédo igual a 1% a mais que a deformacao ultima e tensao igual 0,1. Esse
trecho provoca uma falta de convergéncia na solugdo numérica caracterizando a

ruptura do material. A
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Tabela 5.2 apresenta os valores dos pontos destacados nos diagramas

para cada material.

Tabela 5.2: Definicdo dos pontos nos diagramas

Ponto Chapas Parafuso Armadura
A
(0) _c
1 fy fy As fctm(1 + ap)
€ €y €y Fotm
EC
) o f, f, +0,25(f, — f,) 13 f
£ fum (0,6 + ap)
o f
€ f O’4fctm
22 ¢ £ ==
Y g E,  pE,
4 9 f, f, - 0,15(f, — f,) f,
& 60 €, 45 ¢, Esmu
5 ¢ fy 0,1 0,1
€ 160 g, 1,01(45 €,) 1,01 (gsmu)
6 2 f,+02(f,—f)
& 210 g,
7 o 0,1
€

1,01(210 €y)
1) A; corresponde a area da capa de concreto considerando a armadura;

2) a é a relagao entre os modulos de elasticidade do ago (Es) e do

concreto (Ec);

3) f

ctm

€ a resisténcia a tracdo média do concreto;

. ~ . A
4) p é arelagdo entre as areas de ago e concreto: p = y SA .

Cc S

Para utilizagdo desses diagramas nos modelos, MAGGI (2004) propde a
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corregao das tensdes e deformagdes por meio da eq (67) e eq (68). Essa corregéo é
feita devido aos valores de tensao e deformacido serem tomados com referéncia a

area inicial, desconsiderando-se a estriccdo da secdo transversal na regiao de

ruptura.

e=In(1+¢) (67)
s=oc(1+¢) (68)
Onde:

e é a deformagao corrigida;
S é a tensao corrigida;
o é a tensao convencional,

€ € a deformacgao convencional.

5.6 Condicoes de contorno e carregamento

As condi¢des de contorno representam as simetrias e restricdbes impostas
a simulagdo numérica da ligagdo. Para modelos que representam ligagdes com pilar
interno, a simulagdo da simetria com relacédo ao plano médio da alma da viga foi
representada por meio da restricdo na dire¢ao global Z. Além disso, para simular a
simetria com relag&o ao plano médio da alma do pilar foi restringida a diregao global

X na alma do pilar ao longo de sua altura.

Por outro lado, para os modelos de ligagbes com pilar de extremidade,
repetiu-se somente a restricdo na diregao global Z para representar a simetria da

ligagdo com relagédo ao plano médio da alma da viga.

As extremidades das barras de armadura foram restringidas nas trés
diregdes globais (X,Y e Z), representando assim a ancoragem da barra no modelo

real.

As faces superior e inferior do pilar foram também restringidas nas trés

dire¢des globais, reproduzindo assim o sistema de ensaio.

O carregamento no modelo foi aplicado em trés etapas descritas abaixo:
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1. Etapa 1: protensao inicial nos parafusos

Os parafusos foram protendidos por meio de imposi¢gao de variagdes
negativas de temperatura nos fustes dos parafusos. Devido a restricao imposta pelo
contato entre a cabeca e rosca do parafuso com a chapa surgem tensdes de tragcéo
que se desenvolvem ao longo do fuste a medida que este se retrai. Portanto,
pressbes de contato aparecem entre as chapas conectadas pelo parafuso,

simulando assim os efeitos da protenséo inicial.

Como caracteristica do material dos parafusos, foi adotado um coeficiente

de dilatac&o térmico ficticio de 10™.

A NBR 8800 (1986) estabelece uma forca de protensdo minima
determinada pela eq (69), cujo valor € igual a 70% da resisténcia caracteristica a

tragao do parafuso.

T, =049A,f,, (69)
Onde:

Ay - Area bruta do fuste do parafuso;

fup - Resisténcia a ruptura do aco do parafuso.

2. Etapa 2: forga axial no pilar

A forca axial de compressdo foi aplicada na face superior do pilar,

permanecendo aplicada durante a etapa 3 de carregamento.

3. Etapa 3: carregamento na viga

O carregamento foi aplicado na extremidade da viga na forma de
deslocamento negativo na diregcéo vertical (Y), o que provoca uma forga de reagéo
contraria na extremidade da viga. Optou-se aplicar deslocamento ao invés de forga,
uma vez que por meio de deslocamento a convergéncia durante o processamento

fica mais estavel e mais rapida.



Capitulo 5: DESCRIGAO DOS MODELOS NUMERICOS, VIA MEF, DE LIGAGOES MISTAS 169

5.7 Comentarios finais

O procedimento apresentado para a analise numérica tem como obijetivo
possibilitar a analise do comportamento de qualquer detalhe de ligagdo, uma vez
que para concepg¢ao do modelo numérico € necessario apenas das dimensdes da
ligacdo e dos elementos conectados, das caracteristicas dos materiais e do tipo de

carregamento.

A modelagem numérica € bastante complexa, exigindo varios passos
desde a obtencdo da malha de elementos finitos até a fase de pds-processamento.
Por esse motivo existiu a necessidade de automatizar todos os passos possibilitando

alteragdes mais rapidas na geometria e malha de elementos finitos.

Apesar do elevado numero de nds e elementos finitos, como também a
consideragcao das né&o-linearidades fisica e geométrica, o processamento dos
modelos numéricos é obtido em aproximadamente 4h, uma vez que todos os
parametros para a analise foram cuidadosamente estabelecidos de forma que o

modelo tivesse uma boa convergéncia.
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6 ESTUDO NUMERICO DAS
LIGAGOES VIGA MISTA-PILAR COM
CANTONEIRAS

6.1 Introdugao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados numéricos,
via MEF, das ligacées ensaiadas monotonicamente baseado no modelo numérico
apresentado no capitulo 5, possibilitando estudar os principais elementos que

contribuiram para o comportamento da ligagao.

Os modelos numéricos foram analisados considerando a relagao
constitutiva dos materiais obtida em laboratério, porém corrigindo as tensdes e

deformacdes conforme apresentado no item 5.5.

Além dos modelos em ligagdo mista, dois modelos em ligagdo somente
em aco (com e sem enrijecedor), com a mesma configuragdo geométrica, foram

analisados possibilitando comparar a rigidez e resisténcia com a ligagdo mista.

Analise numérica permitiu realizar avaliagdes que ndo foram possiveis
nos ensaios experimentais, principalmente com relagao a distribuicdo e intensidade
das deformacbes e tensbes em todos os elementos que contribuiram para o

comportamento da ligacgéo.
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6.2 Comportamento global da ligagao

As cinco ligagbes ensaiadas monotonicamente foram analisadas
numericamente de acordo com a filosofia apresentada no capitulo 5. As ligacdes
tiveram basicamente o0 mesmo comportamento, ou seja, um primeiro trecho
praticamente elastico até o momento de aproximadamente 110 kNm e
posteriormente deformacbes caracterizadas pelo comportamento plastico, como

apresentado na Figura 6.1.

As rotagdes e deformagdes apds a plastificagdo indicaram que a rigidez
foi maior para ligagdes com enrijecedor do que sem enrijecedor. A mesma
observagéo pode ser feita entre as ligagbes sem e com a presencga de forca axial de

compressao no pilar.

A rotacao do painel da alma do pilar, painel limitado pela altura da viga
até a laje, aumentou para todas as ligagées no regime plastico, como apresentado
na Figura 6.2. O efeito da for¢ca axial de compressao no pilar e alma do pilar nao-
enrijecida n&o influenciaram a rotagao do painel da alma do pilar até o momento de

aproximadamente 110 kNm.

220
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180 -
—_ 160 - /
§ 140 -
=
° 120
S 100 - — CJUMFO0-1
% 801 | —— CJSMFO-1
s 60 CJSMF30-1
1 —— CJUMF30-1
40 — CJUMF50-1
20 -
0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Rotagao total (mrad)

Figura 6.1: Comparagao da relagdo momento-rotagao total da ligagao pelo modelo
numérico
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Figura 6.2: Rotagao do painel da alma pelo modelo numérico

Como aspecto qualitativo, a Figura 6.3. llustra os deslocamentos nas
ligacbes sem enrijecedor (CJUMFO0-1), com enrijecedor (CJSMFO0-1) e com forga
axial no pilar de 50% (CJUMF50-1).

a9

85 kNm 140 kNm 182 kNm

Figura 6.3: Deformagdes na ligagdo sem enrijecedor CJUMFO-1 (ampliado em trés
vezes)
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b L)

70 kNm 140 kNm 184 kNm

Figura 6.4: Deformacgdes na ligacdo com enrijecedor CJSMFO0-1 (ampliado em trés

vezes)
62 kNm 140 kNm 152 kNm

Figura 6.5: Deformacdes na ligacdo sem enrijecedor e com forca axial de 50 %
CJUMF50-1 (ampliado em trés vezes)

Assim como no ensaio experimental, a alma do pilar e a armadura foram
0s responsaveis pela perda de rigidez da ligagdo. As Figuras 6.6, 6.7 e 6.8
apresentam as deformagdes na alma do pilar e na armadura para todas as ligagdes,
observando-se que o inicio do patamar plastico de cada ligagdo coincide com o
inicio do escoamento da alma do pilar e da armadura. Vale ressaltar as deformacgodes

na alma do pilar ndo se iniciam do zero nas ligagdes com forga axial de compressao
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no pilar, aplicada antes do carregamento.

apresenta as deformagcbes médias para todas as barras,

Ao invés das deformagbes para cada barra de armadura, a Figura 6.8

uma vez que O

acoplamento realizado entre as barras de armaduras e o conector de cisalhamento

nao permite prever que uma barra plastifique antes da outra.

Momento (kNm)
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Figura 6.6: Deformacao de von Mises no centro do painel da alma do pilar para as

Momento (kNm)

ligacbes sem enrijecedor

—— CJUMFO0-1

—— CJUMF30-1

—— CJSMFO0-1
CJSMF30-1

1000

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Deformacgao de von Mises na alma do pilar (micro-strain)

10000

Figura 6.7: Deformacao de von Mises no centro do painel da alma do pilar para as

ligacbes com e sem enrijecedor
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Figura 6.8: Deformacao longitudinal média nas armaduras

Uma visdo geral, novamente como aspecto qualitativo, dos
deslocamentos e das tensdes de von Mises para o momento equivalente a 140 kNm
€ apresentado na Figura 6.9. Vale ressaltar que a legenda da Figura 6.9 nao é valida

para as armaduras e conectores de cisalhamento.

CJUMFO0-1 CJSMFO0-1 CJUMF50-1

44,444

T SE.LEERD L

L 11..111

FLETE 16, &ET 2T T

Figura 6.9: Visdo geral das tensdes de Von Mises (kN/cm?) nas ligagdes
(deslocamentos ampliados em trés vezes)
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A distribuicdo e magnitude das tensdes de von Mises no painel da alma
do pilar ao longo do carregamento € apresentada na Figura 6.10, lembrando que a

tensdo de escoamento da alma do pilar & igual a 31,48 kN/cm?.

Ligagado CJUMF0-1

84kNm 109kNm 140kNm 182kNm

=y ‘ ‘@ﬁl

Ligacao CJSMFO0-1

70kNm 119kNm 140kNm 197kNm

F.111 16,355 ST +ELVTIE i
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Ligagao CJUMF50-1

62kNm 123kNm 140kNm 152kNm

|
i

I 12,222 24,114 FELEET 0. GES
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Figura 6.10: Evolugao das tensdes de von Mises (kN/cm?) no painel da alma do pilar,
ao longo do carregamento, para os modelos CJUMFO0-1, CJSMFO0-1 e CJUMF50-1

Como eram esperadas, nas ligacbes sem enrijecedor (CJUMFO-1 e
CJUMF50-1) as tensdes foram sempre mais elevadas na zona do painel em contato
com a mesa inferior da viga. Apos o surgimento das tensdes nessa regido ocorreu
uma distribuicdo para regides adjacentes numa inclinagdo de aproximadamente 45°
em relagao ao eixo longitudinal da viga. Vale ressaltar, que para o mesmo estagio de
carregamento (140 kNm) as tensdes na ligagdo com forga axial de compresséo

(CJUMF50-1) sao ligeiramente maiores que na ligagao sem forga axial (CJUMFO-1).

As ligagbes com enrijecedor na alma do pilar (CJSMFO0-1) tiveram em
geral tensdes menores que a ligagcdo sem enrijecedor (CJUMFO0-1). As maiores
tensbes se concentraram acima do enrijecedor ocorrendo uma distribuicdo de

tensbes no painel de alma do pilar diferente da ligacdo sem enrijecedor (CJUMFO-1).

A variagdo da linha neutra na viga de ago numa segao distante 240 mm

da face externa da mesa do pilar é ilustrada na Figura 6.11.

Em todas as ligacbes, no inicio do carregamento a linha neutra

posicionou-se aproximadamente na linha L2. Com o aumento do carregamento e a
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conseguinte perda de rigidez da armadura, a linha neutra desceu até o meio entre as
linhas L3 e L4 onde se estabeleceu até o final do carregamento para a ligagdo com
enrijecedor (CJSMFO0-1).

Nas ligacées sem enrijecedor (CJUMFO0-1 e CJUMF50-1) a linha neutra
para carregamentos superiores a aproximadamente 110 kNm voltou a subir para a
L3 devido ao inicio do escoamento da alma do pilar na zona de contato da mesa do

pilar com a mesa inferior da viga.
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Figura 6.11: Posicao da linha neutra na viga ao longo do carregamento

(240 mm da face externa do pilar)

Os comportamentos dos parafusos e da armadura estdo apresentados na
Figura 6.12, onde observa-se que apenas a forga na linha de parafuso 1 provocado
pela tragdo superou a protensao inicial. O momento na ligagao que corresponde a

esse estagio pode ser calculado pela eq (70) por meio da multiplicagdo da forga de
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protensao nos parafusos da linha 1 pelo braco de alavanca até a linha média da

espessura da cantoneira.

M, =306x0214 = 66kN.m (70)

Apesar da linha de parafuso 1 superar a protenséao inicial, ndo houve
posteriormente um significativo acréscimo de for¢a de tragdo no parafuso ao longo
do carregamento. Portanto, o0 momento desenvolvido na ligagdo foi praticamente

devido a linha da armadura.

Consequentemente, o momento da ligacdo pode ser calculado
basicamente pelo produto entre a forga total nas armaduras e o bragco de alavanca
(Ly). Como exemplo, para o0 momento na ligagdo de 145 kNm a for¢a na linha de
armadura € 367 kN (Figura 6.12) e de acordo com o calculo apresentado na eq (71)

chegou-se a um momento aproximadamente igual a 145 kNm.

M, =367x0,386 =141,6kN.m =145kNm (71)

550

500 + —— Linha de parafuso 1

——Linha de parafuso 2
4801 ——Linha de parafuso 3
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300 + T —-——
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250 +

200 +

Forga de tragao (kN)

150 -

100

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Momento na ligagao (kNm)
r
Mprot

Figura 6.12:Forca de tragcao nos parafusos e na armadura para a ligagao CJSMF0-1

Até o momento na ligacao referente ao inicio de escoamento da alma do
pilar a presencga da forga axial de compressao no pilar pouco influenciou a forga de

tracdo no parafuso da linha1. Apds o inicio da plastificagao a velocidade no aumento
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das forgas de tragéo foi proporcional a magnitude da forga axial de compressao no
pilar, uma vez que para valores mais elevados de forgca de compressao maiores sao
as deformagdes no painel de alma do pilar. A Figura 6.13 apresenta a relagao entre
a forga na linha de parafuso 1 e o momento na ligagao.
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Figura 6.13: Forga de tragao na linha de parafuso 1 para as ligagées sem enrijecedor

Novamente como aspecto qualitativo, a Figura 6.14 ilustra as tensdes
plasticas de von Mises (tensbes acima de f,) na cantoneira de assento onde
observa-se uma pequena plastificagdo na regido da curvatura da cantoneira.

Por outro lado, na cantoneira de alma ndo houve qualquer plastificagao ao

longo do carregamento.

Figura 6.14: Tensées plasticas (kN/cm?) na cantoneira de assento (rotacdo total de
40 mrad)

Além das ligagcbes mistas, duas ligacbes somente em aco (com e sem
enrijecedor) foram analisadas numericamente para verificar o comportamento

relativo entre ambas, comparando a resisténcia e a rigidez inicial. Vale ressaltar que
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a comparacgao vale para avaliar a vantagem de considerar a contribuicdo da laje de
concreto armado na ligagao.

A rigidez inicial da ligagdo em ago com e sem enrijecedor foi 60% e 46%
menor que as respectivas ligagcbes mistas. O momento resistente para a rotagao

total da ligagédo de 30 mrad foi 50% menor para ambas as ligagées em ago.

A Figura 6.16 ilustra as tensdes de von Mises nas ligagdes mista e em
aco sem enrijecedor para um momento de 85 kNm. As tensdes na alma do pilar e na
cantoneira de alma na ligagdo somente em aco foram maiores que na ligagao mista
uma vez que para o mesmo momento na ligagéo a rotagao da ligagdo em acgo é mais
elevada. Além disso, como o brago de alavanca para a ligacdo em ago € menor que
na ligacdo mista, para o mesmo momento na ligacdo a forgca de compressao na

ligagdo em ago é maior originando tensdes mais elevadas na alma do pilar.
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Figura 6.15: Comparacgao do comportamento da ligagao mista com a ligacao
somente em ago

A ligacdo de ago proposta acima, obviamente n&o seria recomendavel,
porém apos a ruptura da armadura ou do concreto, a ligagdo mista passa a ter o

comportamento semelhante a ligacdo somente considerando os elementos de aco.
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Do ponto de vista pratico este resultado ndo seria interessante, porém a analise do
pds-colapso da laje e armadura é importante para os casos de estruturas com

carregamentos de sismicos.

— I
i 11..111 23,222

FLEEE 1, EETF

Figura 6.16: Tensdes de von Mises (kN/cm?) nas ligagdes mista e em aco sem

enrijecedor (ampliado em trés vezes)

6.3 Anadlise das tens6es na alma do pilar

Nas proximas tabelas sdo analisadas a distribuicdo e magnitude das
tensdes transversal (x), longitudinal (y), de cisalhamento (xy) e von Mises ao longo
da altura e da largura na alma do pilar, ressaltando novamente que a tenséo de

escoamento da alma do pilar é 31,48 kN/cm?.

Essa analise € particularmente importante tendo em vista que o modelo
de dimensionamento do EUROCODE, método das componentes, utiliza o conceito
de que a resisténcia da ligagéo esta diretamente associada ao primeiro componente
a atingir a plastificagcdo, que no caso dessas ligagdes mistas analisadas foi a alma do
pilar.

As tensdes foram tomadas ao longo da largura da alma do pilar em trés

pontos denominados de faixa C1, C2 e C3. Nos graficos essas tensbes foram
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plotadas em relacdo a altura do pilar, sendo que a referéncia (0,0) € a linha do

parafuso central (L3). As descrigdes das linhas sdo mencionadas abaixo:

L1 —linha da mesa tracionada da viga;

L2 — linha do parafuso imediatamente abaixo da mesa tracionada;

L3 — linha do parafuso central;

L4 — linha do parafuso logo imediatamente acima da mesa comprimida;
L5 - linha da mesa comprimida da viga;

L6 — linha abaixo da mesa comprimida da viga.

¢ Tensao transversal (x)

A tensdo transversal (x) ao longo da alma do pilar na faixa C1 teve seu
valor maximo de tragdo na L2 e o seu valor maximo de compressao na LS.

A tensdo transversal (x) de compressdo na ligacdo com forga axial
(CJUMF50-1) foi ligeiramente mais elevada que na ligacdo sem forga axial
(CJUMFO0-1), sendo que a diferenga foi maior para valores elevados de momento.

A presenca do enrijecedor diminuiu consideravelmente as tensbes de
compressdo. Analisando a L5 na faixa C71 para um momento igual a 155kNm, as
tensdes na ligagcdo CJUMFO0-1 foram trés vezes maiores que a ligagdo CJSMFO0-1.

As tensdes de compressao e de tragao na faixa C2 foram bem menores
do que na faixa C17 para todas as ligacoes.

Analisando as tensdes de tracdo na L2 para a mesma faixa, em todas as

ligagcbes a magnitude das tensdes foram as mesmas.
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Tabela 6.1: Tenséo transversal (x) ao longo de C1 na alma do pilar
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Tabela 6.2: Tens&o transversal (x) ao longo de C2 na alma do pilar
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— MF4,2 kNm — ME17 kNm — M=69 kNm — ME119 kKNm — M=155 kNm — M=197 kNm Af/
3 C1

{ L2
0,0 8? L3

&
—240

Altura ao longo do pilar (cm)

\ |
T ~|—X 70 |70
Tensao transversal (x) na alma do pilar (kN'cm2)

Ligagao CJSMFO0-1

¢ Tensao longitudinal (y)
Para a ligagdo com forga axial (CJUMF50-1) na faixa C1 as tensdes

longitudinais foram sempre de compressao, sendo que devido a distor¢ado do painel
da alma para momentos na ligagdo mais elevados as tensdes de compressao nas
linhas acima de L4 diminuiram, enquanto que nas linhas abaixo de L4 aumentaram.
Na ligagdo CJUMFO-1, as tensbes de compresséo abaixo da L3
aumentaram ao longo do carregamento.
Na faixa C2 as tensdes sdo menores do que na faixa C1, sendo que na
ligacdo CJUMF50-1 houve uma diminuigdo das tensdes de compresséo ao longo de

toda a altura do painel da alma do pilar.

Tabela 6.3: Tensao longitudinal (y) ao longo de C1 na alma do pilar

‘fM=14 kNm — M=62 kNm — M=105 kNm — M=130 kNm M=140 kNm — M=152 kNm‘
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Tabela 6.4: Tensao longitudinal (y) ao longo de C2 na alma do pilar
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¢ Tensao de cisalhamento (xy)

As tensdes de cisalhamento sao praticamente constantes ao longo de

toda a largura da alma do pilar, como apresentado nas faixas C1, C2 e C3.

As presengcas do enrijecedor na zona comprimida e da forgca de

compressao no pilar ndo alteraram significativamente a distribuicdo e os valores das

tensdes de cisalhamento. Os maiores valores de tensao de cisalhamento para todas

as ligacoes foram verificados na L4.
Nas ligagdbes CJUMFO0-1 e CJSMFO0-1 as tensdes nas linhas das mesas

da viga (L1 e L5) sao praticamente iguais para toda a largura da alma.

Tabela 6.5: Tensao de cisalhamento (xy) ao longo de C1 na alma do pilar
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Altura ao longo do pilar (cm)
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Tabela 6.6: Tensao de cisalhamento (xy) ao longo de C2 na alma do pilar
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Tabela 6.7: Tensao de cisalhamento (xy) ao longo de C3 na alma do pilar
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e Tensao de von Mises

As tensbes de von Mises na ligacdo CJUMF50-1 foram ligeiramente

maiores que na ligagcdo CJUMFO0-1. A presenca do enrijecedor alterou a distribuigao

das tensbdes abaixo da L3, diminuindo consideravelmente as tensdes na linha da

mesa comprimida da viga (L95).

Devido a diminuigdo da tensao transversal (x) ao longo da largura da alma

do pilar, a localizagado da maior tensao foi alterando na faixa C3

Sem o enrijecedor, as tensdes foram mais elevadas na L5 para a faixa

C1. No entanto, nas faixas C2 e C3 as maiores tensdes passaram a sernas L4 e L3,

respectivamente, uma vez que nessas linhas se encontram as maiores tensdes de

cisalhamento (xy) e, além disso, nessas faixas ocorreram a diminui¢cdo da tenséao

transversal (x). Com o enrijecedor, as tensdes foram mais elevadas na L4 ao longo

de toda largura da alma do pilar.
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Tabela 6.8: Tensao de von Mises ao longo de C1 na alma do pilar
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Tabela 6.9: Tensao de von Mises ao longo de C2 na alma do pilar
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Tabela 6.10: Tensao de von Mises ao longo de C3 na alma do pilar
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6.4 Comentarios finais

Os resultados obtidos, por meio do modelo numérico, foram bastante
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significativos e possibilitou um amplo estudo do comportamento das ligagcdes viga
mista-pilar com cantoneiras de assento e alma.

Baseado no modelo numeérico conseguiu-se prever o0s principais
elementos de colapso da ligacdo que foram a alma do pilar e a armadura. Nesse
sentido, foi possivel identificar a distribuicdo e magnitude das tensdes longitudinal,
transversal e de cisalhamento no painel da alma do pilar para as ligagdes sem e com
enrijecedor na alma do pilar.

A analise das tensbes no painel de alma do pilar foi importante uma vez
que o método das componentes utiliza o conceito de que a resisténcia da ligagéo
esta diretamente associada ao primeiro componente a atingir a plastificagcao, que no
caso das ligacdes analisadas foi a alma do pilar.

Como ilustragdo dos bons resultados obtidos por meio do modelo
numeérico, a Figura 6.17 apresenta as deformagbdes e deslocamentos da ligagao
CJUMF30-1 nos modelos numérico e experimental para a rotagao total da ligagao de
40 mrad.

Figura 6.17: Deslocamentos da ligacdo nos modelos numérico e

experimental para rotagao total da ligagdo de 40 mrad
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O modelo numérico ndo conseguiu prever rupturas envolvendo o
concreto, uma vez que a contribuicdo da rigidez e resisténcia da laje tracionada é
considerada por meio do comportamento da armadura.

No entanto, os resultados numéricos tanto para o estado limite de
utilizacdo como ultimo foram bastante satisfatorios como sera apresentado no

capitulo seguinte por meio de andlise comparativa com os resultados experimentais.
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7 ANALISE E COMPARAGCAO DOS
RESULTADOS

71 Introducao

Nesse capitulo, os resultados numéricos, experimentais e analiticos
(método das componentes) foram analisados e comparados possibilitando discutir os
principais aspectos do comportamento dos elementos que influenciaram nas

ligacdes mistas ensaiadas experimentalmente.

Os resultados apresentados pelo método das componentes descrito no
capitulo 3 foram determinados utilizando as propriedades dos materiais obtidas no
laboratério, considerando o coeficiente de ponderagao da resisténcia dos materiais

igual a 1.

Os valores de rigidez inicial e momento resistente obtidos por meio das
analises experimental, numérica e analitica foram apresentados, discutindo os

principais fatores que influenciaram os resultados em cada uma das analises.

Finalmente, um estudo de caso considerando um portico misto com trés
pavimentos e com os carregamentos utilizados na pratica corrente de projeto foi

analisado levando em conta o comportamento semi-rigido da ligagdo mista.
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7.2 Anadlise e comparacgao dos resultados experimental e numérico

Neste item os principais resultados obtidos por meio das analises
experimental e numérica sdo comparados e analisados, objetivando apresentar as

vantagens e desvantagens da modelagao numérica utilizada.

7.2.1 Curva momento-rotacgao total da ligagao

A resposta do comportamento global das ligagcbes analisadas
experimentalmente e numericamente é apresentada nas Figuras 7.1 a 7.5 por meio
das curvas momento-rotacdo total da ligacdo. A rotagdo total da ligacédo € a
somatodria das rotagbes devido aos elementos de ligagdo (alma e mesa da viga,
cantoneiras, parafusos, mesa do pilar e armadura) com a rotacédo do painel da alma

do pilar.

Nos modelos numéricos das ligagdes sem forga axial de compressao no
pilar (CJUMFO0-1 e CJUMFO0-1) a rigidez inicial foi muito préxima dos modelos
experimentais. Nas ligagdes com forga axial de compressao no pilar (CJSMF30-1,
CJUMF30-1 e CJUMFO0-1) a rigidez inicial foi ligeiramente maior que nos modelos

experimentais.

Tal fendbmeno foi devido as condigdes de simetria da ligagdo com relagao
ao plano médio da alma da viga, simulando apenas metade da ligagao e restringindo
assim a alma do pilar. Essa consideracdo teve uma maior influéncia nos modelos
com forga axial de compressao no pilar, uma vez que nesses casos as rotagoes do

painel da alma do pilar sdo maiores.

Como era esperado, 0 momento maximo obtido pelos modelos numéricos
mostraram-se abaixo dos modelos experimentais, uma vez que a laje de concreto
nao foi simulada e a contribuicdo da sua rigidez e resisténcia foi considerada por
meio do comportamento da armadura.

No entanto, em situacbes correntes de projeto a rotagao da ligagédo no
estado limite ultimo dificilmente ultrapassa 40 mrad e, portanto, até essa rotagao o
momento obtido pelos modelos numéricos foi proximo ao momento nos modelos

experimentais.
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Figura 7.4: Curvas momento-rotagao total da ligacdo CJUMF30-1
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Figura 7.5: Curvas momento-rotagao total da ligagdo CJUMF50-1

7.2.2 Analise do painel da alma do pilar e dos elementos de ligagao

Nas ligagbes com pilar de extremidade ou pilar interno com momentos
desbalanceados, a rotagdo do painel da alma do pilar é significativa e deve ser
considerada na rotagado total da ligacdo, juntamente com a rotagdo devido aos
elementos de ligacéo.
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Para ilustrar a magnitude dos dois tipos de rotagdes, as Figuras 7.6 a

7.10 apresentam as rotagdes do painel da alma do pilar e dos elementos de ligagao

para os modelos

220

200 |
180 1
160 1

A o
N B
o o

Momento (kNm)
g

60
40
20 1

o]
o
I

numeéricos e experimentais.

Experimental - PA} |
——Numérico - PA

Experimental - EL |
——Numérico - EL

10 30 40 50 60 70

80 90 100

Rotagéao do painel da alma do pilar (PA) e dos elementos de ligagao (EL) (mrad)

Figura 7.6: Rotagao do painel da alma do pilar e dos elementos de ligacdo (CJUMFO0-1)
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Figura 7.7: Rotagao do painel da alma do pilar e dos elementos de ligagdo (CJSMFO0-1)

Para o momento na ligacdo de aproximadamente 110 kNm (10 mrad), a

curva momento-rotacdo devido aos elementos de ligagdo nos modelos numéricos e

experimentais foram préximas, mostrando que as deformagdes da alma e mesa da

viga, das cantoneiras, dos parafusos, mesa do pilar e armadura reproduziram, com

confiabilidade, os

resultados experimentais.
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Nos modelos numéricos, as rotagdes da alma do pilar até o0 momento de
aproximadamente 130 kNm foram menores que nos modelos experimentais,
principalmente para ligacées com forga axial de compressao no pilar. Isso foi devido,

como ja mencionado, as condi¢des de simetria imposta na alma do pilar.

Nos dois tipos de analises, as rotacdes do painel da alma do pilar foram
elevadas para todas as ligagdes, sendo aumentada devido a presenga e magnitude

da forga axial de compressao no pilar.

Portanto, considerar as rotacdes do painel da alma do pilar nas analises
de pdérticos, quando se trata de ligacbes com pilar de extremidade ou pilar com
momentos desbalanceados, € de fundamental importancia para representar o

comportamento global da regidao nodal.

Ainda com relacdo ao painel da alma do pilar, a Figura 7.11 apresenta o
deslocamento transversal do pilar na linha da mesa comprimida da viga. Nos
modelos numéricos, os deslocamentos nos modelos com enrijecedor foram
ligeiramente menores que nos sem enrijecedor na alma do pilar. Na alma do pilar o
mesmo foi observado para os modelos sem forga axial de compressao no pilar em

comparacgao aos com forga axial.

Nos modelos experimentais, os deslocamentos foram menores que nos
numeéricos devido, provavelmente, a simplificagdo adotada para representar a laje de
concreto. No entanto, os mesmos fendmenos foram observados, exceto de que no
modelo CJUMFO-1 (sem enrijecedor) os deslocamentos no inicio do ensaio foram
menores do que no CJSMF0-1 (com enrijecedor), sendo isso associado ao diferente

escorvamento realizado.

Como avaliagdo do comportamento dos elementos da ligagdo, os
deslocamentos das cantoneiras de alma e assento em relagcdo a viga sé&o

apresentados na Figura 7.12, para os modelos numérico e experimental.
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Figura 7.11: Deslocamento transversal do pilar

No modelo experimental, o deslocamento da cantoneira de alma foi quase
nulo até o momento de aproximadamente 140 kNm, ou seja, 66% do momento
maximo na ligacdo. Apdés esse momento, os deslocamentos aumentaram
significativamente devido a acentuada diminuicdo da rigidez da laje de concreto,
provocando uma maior contribuicdo da cantoneira de alma e, consequentemente

dos seus parafusos conectados a mesa do pilar.

Na cantoneira de assento, até o momento de aproximadamente 90 kNm
os deslocamentos foram pequenos. Apds esse momento, devido a diminuicdo do
atrito entre as chapas (aba da cantoneira e mesa da viga), os deslocamentos foram

significativos.

As cantoneiras no modelo numérico tiveram o mesmo comportamento do
experimental, ressaltando a proximidade dos resultados numeérico e experimental até
o momento de aproximadamente 80 kNm. No entanto, como esperado, apds esse
momento os deslocamentos da cantoneira de assento no modelo numérico foram
bem menores que no experimental, ndo reproduzindo assim o escorregamento dos

parafusos conectados com a mesa da viga ocorridos no ensaio.
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Figura 7.12: Deslocamento das cantoneiras em relag&o a viga (CJSMF0-1)

Com base no comportamento da cantoneira de assento e da sua
influéncia para o comportamento global da ligagdo, como procedimento de projeto,
os parafusos que conectam com a mesa da viga devem sempre ser protendidos de
acordo com as normalizagbes. Esses parafusos necessitam ser verificado ao
cisalhamento no estado limite de utilizagdo por atrito e no estado limite ultimo por

contato.

7.3 Anadlise das ligagoes pelo método das componentes

Além das anadlises experimental e numérica, uma analise analitica
utilizando o método proposto pelo EUROCODE 3 (2005) — parte 1.8 foi realizada
com o proposito de avaliar os resultados de rigidez inicial e momento resistente para
as ligagcbes com cantoneiras de alma e assento, considerando a configuracdo de

carregamento na viga e no pilar utilizada nos ensaios.

Na versao do EUROCODE 3 (2005) nao existe nenhuma abordagem
sobre a contribuicdo da cantoneira de alma para o comportamento da ligagéo. Nesse
sentido, como apresentado no capitulo 3, foram adotadas as equacgdes relativas a
componente flexdo da chapa de topo para o calculo da rigidez e resisténcia da

flexdo da aba da cantoneira de alma conectada a mesa do pilar.
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As identificagdes das componentes que influenciam na rigidez inicial e
resisténcia desse tipo de ligagdo estdo apresentadas no capitulo 3, assim como a

metodologia de calculo.

A Tabela 7.1 resume as equacdes utilizadas para obtengao da rigidez e
da forga resistente potencial das componentes que influenciaram nas ligagdes
ensaiadas, ressaltando que quando se tem enrijecedor na alma do pilar a
componente compressao da alma do pilar € igual a infinito, ou seja, ndo é

considerada.

Tabela 7.1: Equagdes para a determinac&o da resisténcia e rigidez de cada

componente
Componente Resisténcia (Fq) Rigidez (k)
. . - . 090 ,t.°
Flexdo na mesa do pilar Teoria “T stub k, = #
m
Tragdo na alma do pilar Fiverd = @Bttt ol el e k, = wb;ffﬂ
~ . f wb
Tragéo na alma da viga Fivord = Botrtwolws y1—1 0
~ * AS
Trag&o no parafuso F,ry =2*(0,68A,f,) Ky =167
b
~ . 3
Flexdo na aba da cantoneira de Teoria “T stub” K - 0,97 4t,.
alma 6 = 3
mwa
~ N A
Trag&do na armadura longitudinal Frra = Asty ko = (3 E;Jks,,p
Compressao tran§versal na alma do Foverg = Koo Py o otol e _ 0,764 ¢ etue
pilar 2 dJ
Compressao na mesa e alma da M. rq
viga Fomrs =01 3 *
9 (h-t,)
Compressao na aba da cantoneira
g de assento Foaara =Bl oa ®
Cisalhamento no painel da alma do 0,9A,.f, e _038A,

pilar wpRd = W Bz,
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Simbolos:

! . € o comprimento efetivo do perfil “T"-stub referente a flexdo da mesa de pilar ou aba da
cantoneira de alma;

L, é a espessura da chapa de topo mais a espessura da mesa do pilar somada a metade da soma
entre a altura da cabeca e altura da porca;

p € o fator de redugao devido a flambagem da chapa;

w é o fator de reducédo devido a possiveis efeitos de iteragdo com cisalhamento na alma;

S € o parametro que considera o efeito do cisalhamento horizontal no painel da alma do pilar;
A, € a area bruta do fuste do parafuso;

A € a area efetiva do fuste do parafuso;

A, € a area efetiva da armadura;

berrc,we € @ largura efetiva da alma do pilar em compresséo;

berrtwp € 0 comprimento efetivo do “T-stub” equivalente referente a flexdo da chapa de topo;
berrtwe € 0 comprimento efetivo do “T-stub” equivalente referente a flexdo da mesa pilar;

b, é o comprimento da aba da cantoneira conectado a viga;

dy. € a largura da alma do pilar descontando os raios de curvatura da segéo;

A, é a area da alma do pilar sob cisalhamento;

K. € o parametro que considera o efeito da tens&o longitudinal na alma do pilar (O'wmy,:—d) devido a
forca axial e 0 momento fletor no pilar;

f, & a resisténcia ultima a tragcao do ago do parafuso;

f,ea € a tensdo de escoamento da cantoneira de assento;

f, we € a tenséo de escoamento da alma da viga;

f, we € a tenséo de escoamento da alma do pilar;

f,r & a tens&o de plastificagdo do ago da armadura;

h é a altura da viga conectada;

Kksip pardmetro que considera a deformagéo da conexdo de cisalhamento;

m é a distancia do centro do parafuso a face da alma do pilar ou da viga, menos 80% do raio do perfil;
M. rs € 0 momento resistente da secao transversal da viga isolada;

m,,, é a distancia do centro do parafuso, conectado a mesa do pilar, a face da aba da cantoneira
conectada a alma da viga, menos 80% do raio da cantoneira;

tp, é a espessura da mesa comprimida da viga;

tr. € a espessura da mesa do pilar;

t, é a espessura da aba da cantoneira conectado a viga;

tya € a espessura da aba da cantoneira de alma conectada a mesa do pilar;
ty € a espessura da alma da viga;

t.c € a espessura da alma do pilar;

Zsq € 0 brago de alavanca equivalente das linhas tracionadas.
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No calculo da rigidez inicial das ligagdes, as contribuicbes do
cisalhamento dos parafusos e da pressdo de contato nas chapas n&o foram
consideradas, uma vez que foi realizado o controle de protensdo inicial dos

parafusos.

Com base no método das componentes, apresentam-se nas Tabelas
7.2 e 7.3 a forga resistente potencial (F.4) e rigidez de cada componente (k), o
momento resistente (M,s) e a rigidez inicial (Sjn) de cada ligagdo ensaiada

experimentalmente.

Tabela 7.2: Caracterizagdo das componentes, resisténcia e rigidez inicial das
ligagdes CJUMFO0-1, CJUMF30-1 e CJUMF50-1

Componente Fra < Mr Siini
(kN) (mm) (kNm)  (kNm/rad)

Flexdo na mesa do pilar (12 linha) 209 11,32

Tragdo na alma do pilar (12 linha) 219,7 4,77
Tragdo na alma da viga (1° linha) 199,1 0

Tragao no parafuso (12 linha) 339,3 10,16

Flexdo na aba da cantoneira de alma 135,2 71,96

(1% linha) 96 15791
Tragdo na armadura longitudinal 486,8 0,75

Compresséo transversal na alma do pilar 2715 5,89

Compressao da mesa e alma da viga 751,5 0
Compresséao na aba da cantoneira de 538.0 0
assento
Cisalhamento no painel da alma do pilar 250 2,11

Em todas as ligagbes a menor forgca resistente potencial na zona de
compressao foi o cisalhamento no painel da alma do pilar. Por outro lado, na 12 linha
de parafuso a menor for¢a potencial foi na componente flexdo na aba da cantoneira

de alma.
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Tabela 7.3: Caracterizagdo das componentes, resisténcia e rigidez inicial das
ligacbes CJSMF0-1 e CJSMF30-1

Componente Fra 3 Mrg Spin
(kN) (mm) (kNm)  (kNm/rad)
Flexao na mesa do pilar (1? linha) 209 11,32
Tragao na alma do pilar (12 linha) 219,7 4,77
Tracao na alma da viga (12 linha) 199,1 0
Tragao no parafuso (1?2 linha) 339,3 10,16
Flexdo na aba da cantoneira de alma 135,2 71,96
(12 linha) 96 19084
Tragdo na armadura longitudinal 486,8 0,75
Compresséo transversal na alma do pilar 271,5 0
Compressao da mesa e alma da viga 751,5 0
Compresséo na aba da cantoneira de 538.0 o
assento
Cisalhamento no painel da alma do pilar 250 2,11

Para o EUROCODE 3 (2005), a for¢a axial de compressao no pilar néo &
considerada no calculo da rigidez de nenhuma componente. Portanto, ndo houve
qualquer diminuicdo da rigidez inicial para as ligagbes com for¢ca axial de

compressao no pilar.

Por outro lado, no calculo do momento resistente, o método das
componentes considera a influéncia da forga axial de compressao na componente
compressédo da alma do pilar por meio do parametro k,.. Para as magnitudes de
forca aplicada nos ensaios o parametro k,. foi sempre unitario e, portanto, o

momento resistente para as ligagdes com e sem forga axial foram idénticos.

O EUROCODE 3 (2005) n&o apresenta uma expressao para quantificar o
aumento da resisténcia da componente compresséo na alma do pilar quando existe
a presenca do enrijecedor. Essa n&o consideragao resultou num mesmo momento

resistente para as ligagdes com e sem enrijecedor.

Para todas as ligagdes, a 1% linha de parafuso (abaixo da mesa da viga)

esta na zona de compressdo, ou seja, a linha neutra no estado limite ultimo esta
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acima dessa linha de parafuso. Esse fato deve-se a elevada area de armadura
longitudinal na laje de concreto e a pequena resisténcia da ligagdo na zona de

compressao.

Como a forga resistente potencial de tragdo na armadura foi superior ao
cisalhamento no painel da alma do pilar houve uma reducéo da forca na armadura e,
portanto, o momento resistente foi calculado para todas as ligagdes pelo binario de
forcas igual a 250 kN (resisténcia potencial no painel da alma do pilar), como

ilustrado na Figura 7.13.

H Fr=250 kN
B - Fau=0,0 §
. =
T7 + s

Fc-250 kN

Figura 7.13: Calculo do momento resistente de todas as ligagbes

Para que a 1%linha de parafuso estivesse na zona de tragdo e houvesse
alguma redistribuicao plastica dos esforgos de tragdo ao longo das linhas, a area de
armadura longitudinal deveria ser reduzida e a resisténcia do painel de alma do pilar
aumentada. O aumento dessa resisténcia poderia ser devido a colocacdo do

enrijecedor na zona de tragao ou a adog¢ao de pilar misto.

7.4 Discussao dos resultados de acordo com as trés analises
Neste trabalho foram realizadas as analises experimental, numérica e
analitica para obtengdo do comportamento semi-rigido da ligagdo mista com

cantoneiras de alma e assento. Nesse sentido, as Figuras 7.14 a 7.18 apresentam
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as curvas momento-rotagdo total da ligagdo para as trés analises, ressaltando que

as curvas momento-rotagao sao apresentadas até a rotagdo de 50 mrad.

Para os resultados analiticos foram adotadas uma curva momento-
rotacdo bi-linear e outra tri-linear, ambas permitidas pelo EUROCODE 3 (2005).
Associa-se a estas uma terceira curva proposta por AHMED & NETHERCOT (1997)
utilizando os valores de rigidez inicial e momento resistente calculados pelo
EUROCODE 3 (2005) — parte 1.8. Todas as equacgbes para determinagdo das

curvas analiticas momento-rotacdo foram apresentadas no item 2.4 do capitulo 2.
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Figura 7.14: Relagdo momento-rotagao total da ligagdo CJUMF0-1
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Figura 7.15: Relagao momento-rotacao total da ligagao CJSMFO0-1
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Figura 7.18: Relagdo momento-rotacéo total da ligagdo CJUMF50-1



Capitulo 7: ANALISE E COMPARAGAO DOS RESULTADOS 209

A curva proposta por AHMED & NETHERCOT (1997) obteve uma forma
semelhante as curvas numérica e experimental, porém com um trecho elasto-

plastico perfeito apds a curva atingir o momento resistente.

A utilizacdo da relacdo momento-rotagdo com um trecho nao-linear,
conforme AHMED & NETHERCOT (1997), depende das -caracteristicas do

“software” em que o projetista esteja realizando a analise estrutural.

Para a utilizacdo corrente em projeto, o EUROCODE 3 (2005) permite a
utilizagao da curva tri-linear ou bi-linear. No entanto, os resultados acima mostraram
que, no estado limite ultimo, dependendo do momento atuante a resposta da ligagcéo

pode ser significativamente alterada.

Como sintese, os parametros de rigidez inicial e momento resistente das
ligagbes por meio do estudo experimental, numérico e analitico (EUROCODE 3) sao
apresentados na Tabela 7.4, ressaltando que os valores de momento resistente sao

equivalentes a rotagao total da ligacdo de 30 mrad.

Ainda na Tabela 7.4 é apresentado o momento na ligagao para a rotagao
de 10 mrad (M;), sendo essa rotagao, em geral, correspondente ao final do trecho
elastico das ligagbes nas analises numérica e experimental. O momento para essa

rotacdo na analise analitica sera tomado por meio da curva bi-linear.

Como apresentado anteriormente, as rotagdes iniciais devido aos
elementos de ligagdo entre os modelos numérico e experimental foram préximas.
Portanto, a diferenga de rigidez inicial da ligagdo entre as duas analises foi,

principalmente, devido as rotacées do painel da alma do pilar.

Nas ligacdes onde a rotagcdo do painel da alma do pilar foi mais
significativa (CJUMF30-1 e CJUMF50-1), a rigidez inicial do modelo numérico foi
maior que a do modelo experimental. Esse resultado € coerente com o mencionado
anteriormente sobre a restricdo imposta na alma do pilar devido a simetria na

ligagao.
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Tabela 7.4: Momento resistente (rotagdo de 30 mrad), M; (rotagdo de 10 mrad) e
rigidez inicial para as trés analises

Ligagdo Parametro Experii1n)1ental Nun(12e')rico Euro((;t))de 3 1) /(2) 1)/ (3)

M; (kNm) 104 111 80 0,94 1,30

CJUMFO0-1 M,q (kNm) 139 134 96 1,04 1,45
S;ini (kNm/rad) 16682 14777 15791 1,13 1,06

M; (kNm) 110 121 96 0,91 1,14

CJSMFO0-1 M,y (kNm) 152 140 96 1,08 1,60
Sj,ini (kNm/rad) 20141 14840 19084 1,35 1,06

M; (kNm) 97 116 96 0,84 1,01

CJSMF30-1 M,y (kNm) 140 138 96 1,01 1,46
S;ini (kNm/rad) 18010 14746 19084 1,22 0,94

M; (kNm) 88 110 80 0,80 1,10

CJUMF30-1 M4 (kNm) 137 132 96 1,04 1,43
S;ini (kNm/rad) 10215 14455 15791 0,71 0,65

M; (kNm) 90 106 80 0,85 1,13

CJUMF50-1 M4 (kNm) 135 128 96 1,05 1,40
Sjini (kNm/rad) 9611 14292 15791 0,67 0,61

Nas outras ligagcbées (CJUMFO0-1, CJSMF0-1 e CJSMF30-1) onde as

rotacdes da alma do pilar foram menores nos ensaios, a rigidez inicial no modelo

numeérico foi menor que no modelo experimental.

A rigidez inicial no modelo numérico com e sem enrijecedor (CJSMFO0-1 e

CJUMFO0-1) é praticamente igual, ndo reproduzindo assim o aumento de rigidez

inicial devido a presenca do enrijecedor.

Isso foi associado ao fato de que com o enrijecedor na alma do pilar, a

contribui¢cdo da laje de concreto para o comportamento da ligagao € maior devido a

menores deformagdes no painel de alma do pilar. Portanto, a ndo consideragao da

rigidez total da laje de concreto no modelo numérico resulta numa menor rigidez

inicial da ligagao.
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Nas ligagdes com alma do pilar enrijecida (CJSMF0-1 e CJSMF30-1), a
rigidez inicial determinada pelo EUROCODE 3 (2005) foi muito préoxima do resultado
experimental. Esse resultado mostrou que o fato do EUROCODE 3 (2005) néo
considerar a deformacédo de compressao na alma do pilar quando da presenga do
enrijecedor, mesmo para a alma do pilar submetida a forga axial de compresséo, foi

satisfatéria para esses ensaios.

Na ligacdo sem forca axial de compressdo no pilar e sem enrijecedor
(CJUMFO0-1), a rigidez inicial calculada pelo EUROCODE também foi préxima do
resultado experimental, mostrando que a determinacdo da rigidez da componente

compressao transversal da alma do pilar (k») foi satisfatéria.

Nas outras ligagcdes ensaiadas experimentalmente, a rigidez inicial foi
influenciada pela forca de compressdo no pilar e os resultados analiticos
apresentaram diferengcas consideraveis com os resultados experimentais. Isso
ocorreu, provavelmente, devido o EUROCODE 3 (2005) nédo considerar as
deformagbes na alma do pilar devido a forga axial de compressido, para

determinacgao da rigidez inicial da ligagao.

Nos ensaios experimentais, a presenca do enrijecedor na alma do pilar
nas ligagdes com forga axial de compressdo aumentou significativamente a rigidez
inicial da ligagdo. Como a alma do pilar nessa zona esta submetida ao estado duplo
de tensdo de compressao, a presenca do enrijecedor diminui a magnitude das
tensdes na alma do pilar, alterando o comportamento da ligagdo nessa regido o que

diminui a rotagao.

Portanto, a influéncia da forga de compressao no pilar foi muito maior para
as ligagdes sem enrijecedor do que com enrijecedor. No entanto, o aumento do valor
da forga axial de 30% para 50% pouco alterou a rigidez inicial da ligagéo.

Os momentos resistentes para as duas andlises (numérica e
experimental) foram proximos, mostrando que as concepgdes adotadas para a

modelagem numérica reproduzem o estado limite ultimo das ligacdes.

Os resultados apresentados pelo EUROCODE para momento resistente
sdo conservativos, ou seja, a menor diferengca em relagdo ao experimental foi de

40%. Esse fato pode ser explicado pela condi¢ao de verificacado de resisténcia onde
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a primeira componente a atingir o estado limite ultimo determina o maximo momento
da ligagao.

Os momentos resistentes para as ligacbes sem e com enrijecedor
determinado pela analise analitica foram iguais, uma vez que o EUROCODE 3
(2005) ndo apresenta uma expressao para quantificar o aumento da resisténcia a
compressao transversal da alma do pilar devido a presenga do enrijecedor.

No entanto, pelos resultados experimentais e numéricos pode-se observar
que a presencga do enrijecedor pouco aumentou o0 momento resistente da ligacéo.

Tanto na analise numérica quanto na experimental, os momentos
resistentes entre as ligagdes enrijecidas (CJSMF0-1 e CJSMF30-1) e as nao-
enrijecidas (CJUMFO0-1 e CJUMF30-1) foram proximos, indicando que a forga de
compresséao pouco influenciou 0 momento na ligagao no estado limite ultimo.

No entanto, para a rotagdo de 10 mrad, o momento na ligacdo diminuiu
16% e 13 % para as ligagbes nao-enrijecidas e enrijecidas, respectivamente.
Portanto, a forca axial de compressao influenciou o momento na ligacdo para
rotacdes em utilizagao.

A comparagdo entre os resultados numérico e experimental, de forma
geral, foi satisfatoria uma vez que o modelo numérico conseguiu representar a semi-
rigidez da ligagdo no estado limite de utilizagcdo e aproximou-se do momento
resistente no estado limite ultimo da ligagao.

As hipéteses adotadas para a utilizacdo do método das componentes nas
ligagbes mistas com cantoneiras de alma e assento foram satisfatérias,
principalmente na determinagcédo da rigidez inicial para ligagcbes em que ha pouca
influéncia da forga axial de compressao no pilar.

Como comentario final ressalta que, apos a ligagao atingir o colapso nos
modelos experimentais a resisténcia da ligacdo € quase que totalmente

responsabilidade da ligagdo em ago (cantoneiras e parafusos).

Esse fenbmeno pode ser visualizado na Figura 7.19 por meio das curvas
experimentais momento-rotagdo das ligagdes mistas CJUMFO0-1 e CJSMFO0-1 com
as curvas numéricas das ligagdes de aco isolado. Apoés o colapso, o momento na
ligagdo diminuiu abruptamente para um patamar que corresponde aproximadamente

ao momento resistente da ligacdo de acgo isolada.
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Figura 7.19: Curvas momento-rotagao total das ligagdes somente em acgo (resultado

numeérico) e das ligagdes mistas (resultado experimental)

Do ponto de vista de projeto essa constatagdo nao representa qualquer
utilidade, exceto que esse aspecto pode ser considerado numa condigdo de sismo,
onde esse tipo de ligagdo tem comportamento ductil apés a ruptura da laje de

concreto. Esse fato é importante para os paises onde ha a possibilidade de sismos.

7.5 Estudo de caso: analise de um poértico misto de edificios

Nesse item é apresentado um estudo de caso de um pértico misto de
edificios utilizando o comportamento semi-rigido da ligagdo mista estudada. Nesse
estudo verificou-se a influéncia da diferenga da curva momento-rotagdo da ligagéo

obtida pelo ensaio experimental e a calculada pelo método das componentes.

Adicionalmente, uma comparacao entre o comportamento do portico com
ligacdo semi-rigida em relagéo aos apoios perfeitamente engastados ou rotulados foi
realizada, ressaltando que os apoios rotulados, em particular, sdo somente como
carater comparativo uma vez que nao seria recomendada tal alternativa para o caso

analisado.
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O pdrtico analisado € apresentado na Figura 7.20 com o total de trés
pavimentos. As dimensdes sdo 12 m de altura e 22,50 m de largura. O estudo de
caso foi realizado adotando as sec¢des de pilar HEA 200 e viga mista (com perfil IPE
300) utilizados no programa experimental.

As resisténcias da viga mista para momento negativo e positivo sdo de
300 kNm e 409 kNm, respectivamente, considerando o coeficiente de ponderagao
da resisténcia dos materiais igual a 1. O momento de plastificacdo total da secéo
IPE 300 é 250 kNm.
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Figura 7.20: Dimensdes do portico analisado

Os esforcos internos nos estados limites ultimo e de utilizacdo foram
determinados por meio da analise elastica em 12 ordem. As principais caracteristicas

da estrutura mista e as consideragdes realizadas na analise sao descritas abaixo:

1. o sistema de construgéo da viga mista é escorado;

2. o portico analisado € n&o contraventado;

3. aviga mista tem conexao completa;

4. a secéao da viga (IPE 300) na flexao é de classe 7,

5. nenhuma restricdo a flamgabem lateral por distor¢do da viga mista é necessaria;

6. o valor para a redugdo do modulo de elasticidade do concreto nos estados
limites ultimo e de utilizacédo foi igual a dois, considerando assim o efeito da

fluéncia do concreto;
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7. a analise elastica considerada é a fissurada adotando rigidez a flexdo do
elemento igual a E.l,, na regidao de momento negativo, num comprimento

equivalente a 15% do vao por tramo (ver item 2.6.1).

O pértico foi submetido a agdes gravitacionais permanentes (G) e
sobrecarga (Q) e acdes horizontais concentradas devido ao vento (H). As
intensidades das acdes estdo listadas na Tabela 7.5 com as respectivas
combinagdes criticas para os estados limites ultimo e de utilizagcdo (combinagéo
frequente) de acordo com o EUROCODE (2002) - prEN 1990. Vale ressaltar que as
forgas horizontais equivalentes devido a imperfei¢gdes globais do portico (falta de

verticalidade dos pilares) ndo foram consideradas.

Tabela 7.5: Valores das acbes e combinagdes utilizadas na analise

Acgoes
Permanente Sobrecarga Vento
G (kN/m) G1(kN/m) | Q(kN/m) | Q;(kN/m) | Hi{(kN) | H2(kN) | Hs(kN)
30,35 21,00 10,00 5,00 7,24 7,24 3,62
Combinagoes ELU Combinagoes ELS
ELU (1) ELU (2) ELS (1) ELS (2)
1,35G + 1,50 +0,6x1,5H L35G +1,5H +0,7x1,5Q | G+0,50 G+0,2H +0,30

De acordo com a classificacdo proposta pelo EUROCODE 3 (2005) —
parte 1.8 as ligacbes ensaiadas sao consideradas semi-rigidas e de resisténcia
parcial, como apresentado na Figura 7.21 para um vao de viga igual a 7,5 m e

sistema nao-contraventado.

A curva momento-rotagcao experimental utilizada na analise para todos os
nos foi referente a ligagdo CJUMF50-1, uma vez que é a situagdo que mais se

aproxima dos casos correntes ja que os pilares estardo submetidos a forga axial.
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Figura 7.21: Classificagao das ligacoes ensaiadas de acordo com o
EUROCODE 3 (2005) — parte 1.8

Quatro diferentes comportamentos na regido nodal foram considerados,
sendo que o comportamento semi-rigido da ligacao foi representado por uma mola

com rigidez rotacional secante igual a S, /2 (ver item 2.6.1). Os valores da rigidez

inicial encontram-se na Tabela 7.4.
e comportamento 1 - Engastamento perfeito;
e comportamento 2 - Rotulada;

e comportamento 3 - EUROCODE 3 (2005) - S, = 7895 kNm/rad ;

e comportamento 4 — Experimental - S, = 4806 kNm/rad .

Os momentos fletores positivos e negativos na viga V02-2 no estado limite
ultimo sédo apresentados na Tabela 7.6. Adicionalmente, o deslocamento horizontal
no topo do poértico e a flecha maxima na viga V02-2 no estado limite de utilizagao

sao destacados.
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Tabela 7.6: Principais resultados da analise elastica

Momento fletor negativo Momento Deslocamento Flecha
Tipo de n6 (kNm) fletor positivo horizontal no maxima na
N6 externo N6 interno (kNm) topo (mm) viga (mm)
1-Engastado 113,00 229,66 206,67 2,00 17,10
2-Rotulado - - 375,67 33,10 33,20
3-Eurocode 3 70,76 99,97 291,02 3,20 25,10
4-Experimental 54,56 73,73 312,00 3,90 26,90

Exceto para o no rotulado, a flecha na viga V02-2 foi menor que o limite

de %50 imposto pelo EUROCODE 3 (2005). As situagdes 1, 3 e 4 apresentaram

deslocamentos horizontais no topo dentro do limite de H500 imposto pelo

EUROCODE 3 (2005).

Os momentos negativo (nd interno) e positivo obtido com a rigidez do
EUROCODE foram 36% maior e 6,7% menor, respectivamente, do que os obtidos
com a rigidez experimental. Em relagdo ao n6 externo a diferenca foi de 30%.

O resultado obtido com a ligagdo semi-rigida (rigidez experimental) foi
para momento negativo (né interno) 68% menor que o resultado com o0s noés
engastados. No entanto, o momento positivo foi 40% maior do que com nos
engastados. Por outro lado, o momento positivo com nés rotulados foi 20% maior do
que com os nos semi-rigidos (rigidez experimental).

Com base nos resultados apresentados podem-se realizar algumas

consideragdes:

e 0 comportamento semi-rigido da ligagao (rigidez experimental) adotado nos
apoios originou momentos negativos em estado limite ultimo na ordem 32%
do momento de engastamento perfeito, no entanto, o deslocamento horizontal
no topo foi aproximadamente 2 vezes maior;

e 0 deslocamento horizontal no topo com os apoios rotulados foi
aproximadamente 8,5 vezes maior que o0s apoios semi-rigidos (rigidez
experimental), porém vale ressaltar que essa observagdo € apenas

quantitativa uma vez que para porticos nao-contraventados nao ¢é
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recomendavel a utilizagado de nds rotulados;

e com as duas consideragcbes acima podemos observar nesse caso pratico a
vantagem da utilizagao das ligagbes semi-rigidas, uma vez que conseguiu-se
reduzir os momentos negativos em relacdo aos nds engastados e diminuir
consideravelmente os deslocamentos horizontais em relagdo aos noés
rotulados. No entanto, pelo fato da resisténcia da viga mista submetida a
momento fletor positivo ser, em geral, aproximadamente 1,1 a 1,5 maior que a
resisténcia da viga submetida a momento fletor negativo, o aumento do
momento positivo e a diminuicdo do momento negativo proporcionado pela
ligacdo semi-rigida conduziu ao melhor aproveitamento das caracteristicas de

um portico misto.

Os momentos solicitantes de calculo (M sq) Nos nds interno e externo com

a rigidez experimental foram menores que 2/3 M;rq (89,10 kNm), portanto segundo o

EUROCODE 3 (2005) a rigidez secante pode ser considerada igual a rigidez inicial
da ligagao. Por outro lado, com a rigidez da mola do EUROCODE os momentos

foram maiores que 2/3 M, (63,36 kNm).

Como nao foi necessario considerar os efeitos de 2% ordem (esforgos
internos causados por deformagbdes devido a analise global em 2% ordem néo
ultrapassaram os da analise em 1% ordem em 10%) e as se¢Oes das vigas sdo de
classe 1 poderia ser realizada a redistribuicio de momentos para o estado limite
ultimo com as porcentagens apresentadas no item 2.6.1.

A Figura 7.22 ilustra a deformagcdo na ligagdo obtida no ensaio
experimental para o momento negativo de 40 kNm, equivalente ao estado limite de
utilizagao obtido na analise para a viga V02-2 (rigidez experimental). Observa-se que
praticamente ndo ha deformacédo na ligagdo metalica, como também n&o foram
observadas fissuras na laje de concreto. Em geral, as fissuras na laje iniciaram-se no

momento equivalente a 52 kNm.
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Figura 7.22: Deformagao na ligagao para o momento equivalente a 40 kNm

7.6 Comentarios finais

Os resultados apresentados nesse capitulo mostraram que o
procedimento analitico para ligacbes mistas com cantoneiras de assento e alma
apresentou melhores resultados para rigidez inicial da ligagdo quando o efeito da

forga axial de compresséao no pilar nao foi significativo.

Os resultados numéricos foram validados pelos resultados experimentais,
tornando assim uma boa ferramenta para estudos paramétricos de ligagbes mistas

com cantoneiras.

O estudo de caso realizado permitiu avaliar os beneficios da ligacdo semi-
rigida numa estrutura aporticada mista com relacdo ao melhor aproveitamento das
caracteristicas de uma viga mista, ou seja, maior resisténcia para momentos

positivos e menor resisténcia para momentos negativos.
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8 CONCLUSOES FINAIS

O trabalho de investigacdo desenvolvido nesta tese teve como objetivo
avaliar o comportamento das ligagdes viga mista-pilar com cantoneiras de assento e

alma nos ambitos experimental, numérico e analitico.

O programa experimental foi desenvolvido em ligagdes com pilar de
extremidade utilizando perfis laminados do tipo europeu. Nos ensaios, além de
modelos submetidos a carregamento monotdnico, foi aplicado num modelo
carregamento ciclico com o objetivo de avaliar a degradagao da ligagdo mista para

acdes dinamicas.

Portanto, as principais conclusdes obtidas decorrentes do programa

experimental sdo descritas a seguir:

¢ O sistema de ancoragem das barras contornando o pilar mostrou-se eficiente
uma vez que todas atingiram deformacdes elevadas e que foram capazes de
desenvolver forcas de tracdo e contribuir para a rigidez e resisténcia da
ligagdo mista. O cord&o de solda, entre as duas barras de armadura em cima
da viga de ago e a mesa do pilar, apresentou bons resultados para rotagdes
na ligacao até 10 mrad.

e A presencga da forga de compressdo no pilar diminuiu a rigidez inicial das
ligagbes sem enrijecedor em aproximadamente 40%. No entanto, o aumento

do valor da forca axial de 30% para 50% da capacidade de plastificacdo do
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pilar praticamente n&o alterou a rigidez inicial da ligacdo. Analisando o
momento na ligagao para a rotagado de 10 mrad, a forga axial de compressao
proporcionou uma diminuigdo no momento na ligagdo em 16%.

e Nas ligacbes com enrijecedor de alma do pilar, a aplicagdo da forca de
compressdo no pilar reduziu a rigidez inicial em 11%, mostrando que a
influéncia da forca de compressao para a rigidez inicial foi muito maior para as
ligagbes sem enrijecedor do que com enrijecedor na alma. A redugdo no
momento da ligagédo para a rotagdo de 10 mrad foi de 13%, ou seja, mesmo
patamar comparado as ligagées sem enrijecedor de alma.

e Os ensaios foram realizados utilizando uma secao de pilar compacta e,
consequentemente, para secdes semi-compactas ou esbeltas a influéncia da
forca axial de compressao no pilar pode ser ainda maior, tanto para a rigidez
inicial como para o momento resistente.

e Apds o momento de colapso das ligagdes ensaiadas, devido a ruptura da laje
de concreto ou ruptura da armadura, o momento na ligagdo diminuiu
abruptamente para um patamar equivalente a resisténcia da ligagdo em ago
(cantoneiras e parafusos), resultando numa ductilidade elevada até o final do
ensaio. Esse fato € importante para os paises onde ha possibilidade de
sismos uma vez que essa ligacao teve comportamento ductil apds a ruptura

da laje de concreto.

e As ligagbes viga mista-pilar com cantoneiras de assento e alma ensaiadas
apresentaram elevada capacidade rotacional.

e O comportamento da ligagcdo submetida ao carregamento ciclico foi
condicionado pelas fissuras da laje de concreto na interface laje-viga,
esmagamento do concreto na interface laje-mesa do pilar e flexdo da
cantoneira de assento. As duas barras com sec¢ao “U” colocadas na borda da
laje foram bastante eficientes quanto a diminuigdo das fissuras nessa regiao.
O comportamento ciclico da ligacdo foi caracterizado pela elevada
degradacado da rigidez e quantidade de energia dissipada. Adicionalmente,
para momentos negativos na ligagado ocorreu também uma forte degradacéo

da resisténcia.
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Dentro dos objetivos propostos e limitagdes com relagdo a modelagem da

laje de concreto e quantidade de elementos finitos, 0 modelo numérico para ligagcoes

viga-pilar mista com cantoneiras de assento e alma apresentaram resultados

satisfatorios, uma vez que conseguiu representar a semi-rigidez da ligagdo no

estado limite de utilizacdo e aproximou-se do momento resistente no estado limite

ultimo da ligacgéao.

Considerando os aspectos mencionados acima, pode-se fazer as

seguintes conclusbes quanto a analise numérica das ligagbes ensaiadas

experimentalmente:

A utilizagdo de elementos finitos tridimensionais na parte metalica da ligagao
mista reproduziu satisfatoriamente os estados limites ultimos da ligagédo. Para
todas as ligagcbes analisadas nao foram realizados qualquer tipo de calibragao
com os resultados experimentais, ou seja, com as propriedades dos materiais
e dimensdes da ligacdo os modelos foram processados apenas uma unica
vez.

Ao considerar a simetria da ligacdo com relagdo ao plano médio da alma da
viga foi necessario aplicar restrigbes na alma do pilar para deslocamentos fora
do plano. Essa consideragao originou uma rigidez inicial maior que no modelo
experimental para aquelas ligagdes que obtiveram maiores rotagdes no painel
da alma do pilar.

Para rotagdes na ligagdo até 10 mrad, as curvas momento-rotagao, devido
aos elementos de ligacao, entre os modelos numéricos e experimentais foram
proximas, mostrando que as deformagdes da alma e mesa da viga, das
cantoneiras, dos parafusos, mesa do pilar e armadura reproduziram, com

confiabilidade, os resultados experimentais.

A simulagéo da rigidez e resisténcia da laje de concreto tracionada por meio
do comportamento da armadura foi satisfatéria. No entanto, com essa
simplificacdo, a modelagem numérica nao consegue prever eventuais
colapsos que possam ocorrer na laje, como os efeitos da fissuragado, sua
distribuicdo e os esmagamentos do concreto junto ao conector de

cisalhamento e na interface laje-mesa do pilar.
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¢ A simulagao das descontinuidades geométricas nas ligagées com cantoneiras
de alma e assento, consideradas por meio de inUumeros pares de contato,
foram satisfatorias, reproduzindo os deslocamentos relativos das cantoneiras
de alma e assento em relagdo a viga, principalmente para carregamentos no
estado limite de utilizagao.

e O modelo numérico teve seus resultados validados pelos resultados
experimentais podendo ser aplicado para futuras analises paramétricas. No
entanto, vale ressaltar que os resultados numeéricos devem ser utilizados com
ponderagdo uma vez que nao considera as imperfeicbes geométricas dos

perfis.

O procedimento analitico desenvolvido para avaliar a rigidez inicial e
momento resistente das ligagdes mistas com cantoneiras de assento e alma, com
base na metodologia proposta pelos EUROCODES 3 e 4, apresentou bons
resultados quanto a rigidez inicial para todas as ligagées com enrijecedor na alma do

pilar e para a ligagado sem enrijecedor e sem forga axial de compressao no pilar.

Nas ligacbes sem enrijecedor na alma do pilar e com a forgca axial de
compressao de 30% e 50% da capacidade de plastificacdo do pilar, os resultados
analiticos para a rigidez inicial apresentaram diferengas consideraveis em relagéo
aos resultados experimentais. Provavelmente, isso ocorreu pelo fato do EUROCODE
3 (2005) nao considerar as deformagdes na alma do pilar devido a forca axial de

compress&o no calculo da rigidez inicial.

Nesse sentido, € importante ressaltar também que, no calculo do
momento resistente da ligagdo quando a forga axial de compressao aplicada é
menor que 70% da capacidade de plastificagdo do pilar, ndo é necessario considerar

o seu efeito na componente compressao transversal na alma do pilar.

A hipétese adotada de que a deformacéo inicial da componente flexdo da
aba da cantoneira de assento € semelhante a deformacéo da componente flexao da

chapa de topo conduziu a valores de rigidez inicial da ligacdo mista satisfatérios.

Para todas as ligagdes o comportamento da ligagao foi influenciado pelas

deformagdes no painel da alma do pilar. Portanto, nas ligacbes em pilar de
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extremidade, para uma maior rigidez e resisténcia da ligagdo mista é necessaria
a utilizagdo de enrijecedores de alma do pilar ou a adogao de pilar misto,
diminuindo assim as deformacgdes por cisalhamento e compressao transversal no
painel da alma.

De modo geral, este trabalho foi bem sucedido uma vez que as
investigacbes experimentais foram conduzidas dentro dos procedimentos
recomendaveis.

A influéncia da forga axial de compressdo no comportamento da ligagao
deve ser ainda mais investigada, tanto em modelos isolados de ligagdo como em
modelos de pérticos mistos. Nesse sentido, ensaios podem ser realizados
considerando maiores valores de forca axial de compressao e diferentes esbeltez
de alma de pilar.

A partir da constante evolucdo dos programas comerciais para a
realizacdo de analises em elementos finitos, a laje de concreto e,
consequentemente, a nao-linearidade do concreto deve ser incorporada nos
modelos de ligacdes mistas, possibilitando avaliar os estados limites de utilizagao

e ultimo do concreto da laje.
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ANEXO A: ANALISE DE LIGAGOES
COM CHAPA DE TOPO

Neste anexo sdo apresentados e discutidos resultados experimentais e
numeéricos de ligagbes viga mista-pilar com chapa de topo estendida e n&o-
estendida. Os ensaios experimentais foram realizados por outros pesquisadores e

em diferentes centros de pesquisas.

As diferencas de programas experimentais e de laboratérios
possibilitaram uma maior confiabilidade nos resultados dos modelos numéricos, uma
vez que estamos tratando de diferentes materiais, se¢cbes mistas, equipamentos de

laboratério e profissionais que realizaram os ensaios.

Em todos os programas experimentais foram realizados ensaios com
ligacdo somente em aco de mesma geometria que a ligagdo mista para

comparagoes entre o comportamento da ligagdo mista com a ligagédo de aco.

A.1 Ligagao com chapa de topo estendida
O ensaio de ligacdo mista e em ago com chapa de topo estendida foi
realizado no laboratério de estruturas da EESC-USP (FIGUEIREDO (2004)). Foram
ensaiados dois pares de modelos cruciformes, sendo um par somente em ago e um

par misto, com as mesmas configuracbes geométricas (Figura A.1).
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Chapa 325x155x22,4

I 1 T 1 1 1 [ 1 1 1 i 11 1 1 1 1 1 11 =
(=
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CVS 300x70
= Ly
1650 300 1650

Figura A.1: Modelo de ligacdo mista com chapa de topo estendida — FIGUEIREDO
(2004)

As secgbes das vigas (VS 250x37) e pilar (CVS 300x70) sao soldadas,
conforme a Figura A.2. O pilar tem enrijecedores de alma com chapas de espessura
de 8 mm nas alturas das mesas da viga. As vigas também tém enrijecedores a 15
cm das extremidades livres. A chapa de topo tem espessura de 224 mm e
dimensdes 325x155 mm, parafusada a mesa do pilar através de seis parafusos com

didmetro de 16 mm.
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Figura A.2: Dimensdes dos perfis e da chapa de topo
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No modelo misto, a laje de concreto com largura de 1250 mm e espessura
de 100 mm é maciga com concreto de resisténcia a compressao de 44,2 MPa. A
armadura longitudinal é formada por dez barras com ¢12,5 (resultando em uma taxa
de armadura de 1%), sendo que a distédncia do topo da viga de ago ao centro da
armadura é 74 mm. A armadura transversal da viga é formada por barras com ¢$10
espacadas de 15cm, o que resulta em uma taxa de 0,5% de armadura, valor
recomendado pela NBR 8800 (1986). Os conectores tém ¢19 mm com altura de
75 mm, espagados de 15 cm, resultando em conexao completa.

A Tabela A.1 apresenta as caracteristicas dos materiais obtidas no

laboratdrio.
Tabela A.1: Caracteristicas dos materiais utilizados
. Tensao de Modulo de o
Material . . L. Tensao ultima
plastificagao Elasticidade
Aco dos perfis
2
e da chapa de fy =30kN/cm E =20500kN / cm? f, =60,7kN/cm?
topo
Aco da
¢ f, = 56kN/cm? E = 21000KN / cm> £, =67,0kN /cm?
armadura
A
¢o dos f, = 63,5kN/cm? E = 20500kN / o> f, =82,5kN/cm>
parafusos

Antes da aplicagdo do carregamento os parafusos foram protendidos por
meio de uma torquimetro com uma forca de 85 kN. Posteriormente, o pilar foi
tracionado por meio de um atuador servo-controlado e as extremidades das vigas
foram restringidas, produzindo assim reagbes nas extremidades fixas da viga,

conforme a Figura A.4.
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Figura A.3: Detalhe da aplicagdo do carregamento

As deformagdes nas vigas foram medidas em uma secgao a 125 mm da
face da chapa de topo. Os extensOmetros foram posicionados nas mesas e alma do
perfil conforme o esquema ilustrado na Figura A.4. Nessa mesma seg¢ao (a 125 mm
da face da chapa de topo) as barras superiores longitudinais da armadura também

foram monitoradas por extensémetros.

Figura A.4: Extensbmetros no perfil de aco — FIGUEIREDO (2004)

Os deslocamentos verticais das vigas foram medidos por transdutores de
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deslocamento posicionados conforme a Figura A.5. Além dos transdutores da viga,
pode-se observar na Figura A.6 que foram colocados dois transdutores, T11 e T12,
entre as chapas de topo, com objetivo de medir a abertura relativa entre elas. Vale

ressaltar que esses transdutores foram posicionados na altura da mesa superior nos
modelos.

—  Extensometro

ﬂ Transdutor de

deslocamento

Segdo A
Se¢do B

125, 125

Viga 1

Viga 2

T12 (atras)

T11](frente)

365 365 365 365 17, 365 365 365 365

e e I [ A

T6 T7 T8 T9

T10

Figura A.5: Desenho esquematico com os transdutores de deslocamento -
FIGUEIREDO (2004)

Figura A.6: llustracdo dos transdutores para medir a abertura relativa entre as duas
chapas de topo.
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Complementando a instrumentacdo, no modelo misto foram posicionados
dois inclinbmetros sobre a laje em cada viga mista, a uma distancia de 100 mm da
face do pilar (Figura A.7). Para o modelo de aco isolado apenas um inclinbmetro foi
posicionado sobre a viga 2 a uma distancia de 250 mm da face do pilar. Os

inclinbmetros tinham o objetivo de medir a rotagcéo da viga.

Figura A.7: Inclinbmetros posicionados sobre a laje e sobre a viga de aco,
respectivamente

A.1.1 Resultados experimentais

Nos modelos mistos (CTM) ambos os ensaios foram interrompidos
quando apresentavam deslocamentos considerados excessivos para a segurancga
dos instrumentos, sendo o colapso de ambas as ligagdes devido a instabilidade da
mesa comprimida seguida da alma. Em ambos os modelos da ligagdo em acgo
isolado (CTA) o colapso ocorreu pela ruptura do parafuso abaixo da mesa tracionada
da viga.

O comportamento global das ligagdes € apresentada pela Figura A.8 por
meio da relagdo momento-rotacdo, na qual a rotacado foi medida pela diferenca de
deslocamento vertical nos transdutores T6 e T7 dividida pela distancia horizontal

entre eles.
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Figura A.8: Momento-rotagcao das ligagdes

Nos modelos em ago, apenas nas mesas da viga as deformagdes
apresentaram um inicio de escoamento no final do carregamento (Figura A.9). Para
os modelos mistos (Figura A.10), no inicio do carregamento as deformacdes na
mesa superior permanecem comprimidas devido a rigidez da laje e com o aumento
do carregamento passam a ficar tracionadas. Para a parte comprimida da sec¢do as

deformacgdes foram elevadas ocasionando inclusive a interrup¢ao do ensaio.
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4 ——
o+—rr—+r—r—rr—r—r3>
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Deformacéo longitudinal na viga (micro-strain)

Figura A.9: Deformacgdes na viga de ago - modelo CTA-C2
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Figura A.10: Deformagdes na viga de ago- modelo CTM-C1

Nem todas as armaduras apresentaram escoamento no final do
carregamento, conforme a Figura A.11. Pela elevada deformagdo da mesa
comprimida da viga antes do escoamento da armadura concluiu-se que o estado

limite ultimo da ligagao nao foi o escoamento da armadura.
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Barra 2 32
33
Barra 3 =
34
Barra 4 Barra 9 44 35
N A 7 Y N O E N DN s R
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I I -+ 1 1+ 1 1T _ ] ==1
45 36
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Figura A.11: Deformacéo longitudinal na armadura

A.1.2 Resultados numéricos

A Figura A.12 apresenta a comparagao da relagdo momento-rotagéo entre

o resultado numérico e experimental.

300
2704
240 -

— 2104

180 1

150 4

—e— Experimental CTM-C1
—=a— Experimental CTM-C2
—&— Numérico

Momento (kNm

T — 71 + 1 r 1 rr T - T + 1T + T * T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rotacgao total da ligagdo (mrad)

Figura A.12: Comparacéo da relagdo momento-rotagao

O momento resistente médio do ensaio foi de 266 kNm, sendo
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interrompido na rotacdo de aproximadamente 30 mrad, enquanto que para essa

mesma rotagdo no modelo numérico o momento foi de 240,2 kNm.

As relagdes de rigidez inicial e momento resistente entre o resultado
médio do ensaio e da analise numérica (Tabela A.2) foram de 0,95 e 1,10,

respectivamente.

Tabela A.2: Parametros principais da ligagao mista CTM para as duas analises

Tipo de analise  Rigidez inicial Momento resistente
Experimental — 31945

CTM-C1 271,2
Experimental — 29094

CTM-C2 260,6

Numeérica 32068 240,2

Tanto no ensaio quanto na analise numérica o modo de colapso da
ligacdo foi a flambagem local na mesa comprimida da viga seguida da alma.
Portanto, o momento resistente foi governado pela compressao da mesa e alma da
viga, ou seja, a somatéria da forga de tragdo (parafusos mais armadura) € bem
maior que a forga de compressao. A Figura A.13 mostra as deformagdes nas mesas

e na alma da viga obtidas no ensaio (CTM-C1) e na analise numérica.

A Figura A.14 ilustra a concentragao de tensdes (equivalentes plasticas)
na regido comprimida da ligagdo para o momento ultimo, na qual o valor mais
elevado encontra-se na mesa da viga. Assim como no modelo experimental, o
modelo numérico apresentou flambagem da mesa da viga, como destacado na
Figura A.14. As tensbes plasticas equivalentes de von Mises referem-se as tensdes
de von Mises cujos valores estdo acima da tensdo de escoamento especificada para

o material, no caso 29,1 kN/cm?.



ANEXO A: ANALISE DE LIGAGOES COM CHAPA DE TOPO 242

300
250
TE\ 200
Z
x .
‘g 150 Exper. - mesa tracionada
€ {| —e&—Exper. - centro da alma
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Figura A.13: Deformacéo longitudinal na viga de ago na ligacdo mista CTM-C1

57.292

38.497
33.799 43.196

Figura A.14: llustracado da flambagem da mesa no modelo experimental e das
tensdes equivalentes de von Mises (kN/cm?) no modelo numérico — ligagdo mista
CTM-C1
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A deformacao longitudinal na armadura (Figura A.15), no ensaio (CTM-
C1) e no modelo numérico, foram proximas tanto no inicio do carregamento quanto
no final. Tanto nos ensaios quanto no modelo o escoamento da armadura nao foi o

modo de colapso, apesar de ser o principal responsavel em resistir a forca de tragao.

300

250

200

150 —e— Numeérico

—a#— Experimental (média das barras)

100

Momento (kNm)

0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deformacéo longitudinal na armadura (x103)

Figura A.15: Deformac¢do da armadura — ligagdo mista CTM-C1

A forgca no parafuso (Figura A.16) comegou a aumentar quando o
momento na ligagcdo atingiu 0 momento que pode ser resistido pela aplicagado da
protensdo nos parafusos, ou seja, momento de aproximadamente 86,86 kNm. A
forca no parafuso externo foi sempre maior que a do parafuso interno, porém

nenhum deles atinge a forga de ruptura.

150

1404 —=— Parafuso externo
—— Parafuso interno

130
120

110

Forga no parafuso (KN)

100

90

80 T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Momento na ligagéo (kNm)

Figura A.16: Forgca nos parafusos no modelo numérico — ligagdo mista CTM-C1
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A formacao da roétula plastica na chapa ocorreu na altura da interface
entre a mesa e a alma da viga no momento de aproximadamente 215 kNm. Pela
Figura A.17 pode-se observar que as tensdes tendem a propagar-se em diregao ao

parafuso interno.

29.1
30.238
31.376
32.514
33.652
34.79
35.9:28
37.0e7
38.205
39.343

29.1
29.537
29.974
30.41
30.847
31.284
31.721
32.137
32.394
33.031

HO0CEOCEN
HO00OEE00EN

(@) (b)

Figura A.17: Tensdes (equivalente plastica )na chapa (kN/cm?): (a) formacao da
rétula plastica (M = 215 kNm) e (b) momento ultimo — ligagdo mista CTM-C1

A ligagdo mista (Figura A.18) tem o comportamento nitidamente semi-
rigido para o sistema nao-contraventado. Para o sistema contraventado a ligagao
também pode ser considerada semi-rigida, uma vez que antes de 2/3 M, a ligacao

perde rigidez e passa a ter um comportamento semi-rigido.

Para a classificagao da ligagao foi admitido um vao de viga mista de 7m e
laje de concreto nao-fissurada para o calculo do momento de inércia da viga mista.
Para vaos menores os valores limites aumentardo, uma vez que a relagao entre a

rigidez da viga e da ligagdo sera mais elevada.

Sistema contraventado Sistema nao-contraventado

Rotagao (rad x 10%) Rotagao (rad x 10%)

Figura A.18: Classificacdo da rigidez da ligacdo mista de acordo com
EUROCODE 3 (2005) — parte 1.8
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Quanto a resisténcia, a ligacdo mista é classificada como de resisténcia
total (Figura A.19), na qual o momento resistente da ligagdo mista é 1,2 maior que

da viga mista.

2404 M, viga mista

Rotagéo (rad x 103)

Figura A.19: Classificagao da ligagado mista quanto a resisténcia

A.1.3 Andlise paramétrica de alguns componentes da ligacao

A ligacdo com chapa de topo estendida CTM-C1 foi utilizada como
referéncia para analisar o efeito de alguns parametros importantes numa ligagao
mista com chapa de topo, como por exemplo a variagdo do grau de conexao de

cisalhamento, a variagao da espessura da chapa de topo e a taxa de armadura.

e Grau de conexao de cisalhamento

O EUROCODE 4 (2004) tem recomendado que na regido de momento
negativo a conexao de cisalhamento deve ser completa. Por essa afirmativa
resolveu-se avaliar o efeito do grau da conexao de cisalhamento no comportamento

da ligagao.

Resultados da ligagdo mista CTM-C1 cuja conexdo € completa foi
comparada com resultados da mesma ligagdo, porém adotando agora conexao
parcial de 70% (4 “stud bolts” espagados de 450 mm).

Por meio da Figura A.20 pode-se observar que a conexdo parcial diminui
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o momento ultimo e a capacidade rotacional da ligagdo, porém a rigidez inicial se
mantém constante.

Em comparacdo com a ligacdo de conexdao completa (CTM-C1), a
conexao de cisalhamento parcial resultou numa alteracdo no mecanismo de
distribuicdo de forgas, ou seja, a armadura recebeu uma parcela menor de forga
(Figura A.21) enquanto que os parafusos, principalmente o acima da mesa da viga,
receberam maior parcela de forga de tracao (Figura A.22), alterando assim o modo
de colapso para a ruptura do parafuso na parte estendida da chapa de topo.
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Figura A.20: Efeito da conexao de cisalhamento na relagdo momento-rotagao
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Figura A.21: Efeito da conex&o de cisalhamento na forga do parafuso na parte
estendida da chapa
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Figura A.22: Efeito da conexao de cisalhamento na deformagéo da armadura

e Espessura da chapa de topo

O efeito da espessura da chapa de topo para o comportamento da ligagao
foi avaliado. Além da espessura de 22,4 mm da ligacdo CTM-1, foram analisadas
espessuras de 12,5, 16 e 25 mm.

De acordo com a Figura A.23, Figura A.24 e Figura A.25 a variagédo da
espessura da chapa nao alterou o mecanismo de distribuicdo de forgcas na ligagao,
ocorrendo 0 mesmo modo de colapso para todas as espessuras, ou seja, a
flambagem da mesa comprimida.
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Figura A.23: Efeito da variagdo da espessura na relagdo momento-rotagao
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Figura A.24: Efeito da variacdo da espessura na deformacao da armadura
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Figura A.25: Efeito da variagdo da espessura no parafuso da parte estendida da
chapa

e Efeito da area de armadura

Com o objetivo de estudar o efeito da taxa de armadura no
comportamento da ligagdo mista com chapa de topo estendida foram analisadas

mais trés taxas de armadura, 0,60%, 1,2% e 1,4% da area efetiva da laje de
concreto.

O aumento da area de armadura proporcionou maior momento ultimo e
capacidade rotacional da ligagdo (Figura A.26). No entanto, a rigidez inicial

permaneceu praticamente a mesma.
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Figura A.26: Efeito da area de armadura na relagdo momento-rotacéo

Devido a capacidade rotacional elevada na ligacdo com taxa de armadura
de 1,4%, apds grandes deformagdes na mesa comprimida (Figura A.27) e na
armadura (Figura A.28) o parafuso atingiu a ruptura (Figura A.29). Os resultados
mostraram que a variagao da area de armadura nao alterou 0 mecanismo de forgas

na ligacdo, entretanto, quanto menor a area de armadura maior a forca nos
parafusos.
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Figura A.27: Deformacao na armadura para diferentes taxas de armadura na laje
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Figura A.28: Efeito da area de armadura na deformac¢&o na mesa comprimida da

viga
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Figura A.29: Efeito da area da armadura na for¢a no parafuso da parte estendida da
chapa

De acordo com a Tabela A.3, com 0.6% de taxa de armadura conseguiu-
se um aumento significativo na capacidade resistente da ligagao (62%). No entanto,
esse aumento nao foi proporcional, ou seja, comparando as ligagdes com taxas de
1% e 1,4% a capacidade resistente aumentou apenas 14%. Quanto a capacidade

rotacional, para essas mesmas taxas (1% e 1.4%) o aumento foi de 40%.
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Tabela A.3: Modos de colapso

Taxa de Area de armadura .
) M. (kNm) | @, (mrad) | My/My, oo | @u/Puaco | pr | Colapso
armadura (cm”)
0% 0 131 20,3 0 0 0 A
0,6% 7,36 213 25,6 1,63 1,25 0,84 C
1% 12,27 256 41,8 1,95 2,06 1,40 B
1,2% 14,71 272 48,9 2,07 2,40 1,69 B
1,4% 17,16 292 68,8 2,22 3,39 1,97 B

Modos de colapso: (A) Ruptura do parafuso; (B) Flambagem local (mesa e alma); (C) plastificagdo da

armadura.

* Afy AR

A relagdo pr pode ser utilizada para prevencédo da flambagem local. A
analise mostrou que para valores menores que 1 o0 modo de colapso nao foi a
flambagem da mesa, no entanto para valores maiores que 1 € necessario a
utilizacdo de mesas compactas para que a ligagao tenha boa capacidade resistente

e rotacional.

De acordo com a classificagdo do EUROCODE 3 (2005), as ligagdes
mistas com taxa de 0,6 e 1% estédo no limite entre semi-rigida e rigida para véao o de
7 m. Para o vao de 10 m ambas as ligagdes sao nitidamente rigidas (Figura A.30).
Quanto a resisténcia, ambas as ligagdes sao de resisténcia total para os vaos de 7 e
10 m.
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Figura A.30: Classificacdo das ligagbes mistas para variagdo da area de armadura e
vao de viga

A.2 Ligagao com chapa de topo (“flush end-plate”)

A.2.1 Ensaios realizados por Nethercot

Nethercot realizou ensaios na Universidade de Nottingham em ligagdes,
mistas e somente em ago, com chapa de topo (“flush end plate”). A ligacdo em ago
tinha as mesmas configuragdes geométricas da ligacdo mista. A Figura A.31
apresenta o modelo ensaiado, mostrando também a viga ligada ao eixo de menor

inércia do pilar, simulando a situacao na pratica.

Os modelos consistiam de um pilar 203x203 UC46 com 1800 mm de
altura, engastado no topo e na base, e de duas vigas em balanco 254 x 102 UB25
com 1480 mm de comprimento. A chapa de topo, de dimensdes 280x130x10 mm, foi

soldada a viga e parafusada ao pilar por meio de 4 parafusos M20. A disténcia entre
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os furos (¢22 mm), centro a centro, vertical era de 175 mm e horizontal de 70 mm.
Os perfis da viga e do pilar bem como o gabarito da chapa de topo estdo

apresentados na Figura A.32.

L 2542102 UR2S

. 280x330x10

Viga de aco ligada
ao eixo de menor

inérica do pilar

Figura A.31: Visdo geral do modelo
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Figura A.32: Dimensdes (em mm) das vigas, do pilar e da chapa de topo,
respectivamente

Nos modelos mistos, a laje tinha forma de ago incorporada com altura de
46 mm e foi armada longitudinalmente com 4 barras $12 mm e 4¢ 10 mm (resultando

na taxa de 1,25%) posicionadas a 80 mm do topo da viga de ago. Também foram



ANEXO A: ANALISE DE LIGAGOES COM CHAPA DE TOPO 254

posicionadas barras ¢$10 mm espagadas de 10 cm, formando a armadura transversal
(Figura A.33). A conexédo de cisalhamento entre a viga de ago e a laje foi feita por 2
filas de conectores de cisalhamento do tipo pino com cabega de $19 mm e altura
pos-soldagem de 90 mm, formando uma conexdo completa, onde o espagamento

entre os conectores é 230 mm.

1000

4612
4410

$10-100

254x102x UB25

Figura A.33: Secao da viga mista

A Tabela A.4 apresenta as caracteristicas dos materiais em agco. O

concreto da laje tinha resisténcia a compressao de 30 MPa.

Tabela A.4: Caracteristicas dos materiais em aco

. Tensao de Modulo de L
Material . . L. Tensao ultima
plastificagao Elasticidade
Aco da alma
¢ . fy =354kN/cm? E = 20200kN / cm? f, =50,0kN/cm’
do pilar
Aco da mesa
¢ . fy =33,3kN/em’ E = 20300kN / cm? f, =47,9kN/cm?
do pilar
Aco da alma
goca £, =43,5kN/em? E = 20600kN / cm? f, =54,8kN/cm?
da viga
Aco da mesa
¢ . fy =41,3kN/em’ E = 20400kN / cm? f, =54,3kN/cm?
da viga
Aco da chapa
¢ g f, =27.8KN/cm’ E =19900kN / cm? f, =44,8kN/cm’
de topo
Aco da
¢ £, =48.8kN/cm’ E =19900kN / cm f, =85,0kN/cm?
armadura
Aco dos
¢ f, =64,0kN/cm? E = 20500kN / om’ £, =80,0kN/cm>

parafusos
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Os deslocamentos verticais das vigas foram medidos por transdutores de
deslocamentos (LVDT). As mesas das se¢des da viga e da alma do pilar tiveram
suas deformacgdes medidas por extensébmetros lineares, enquanto que os centros
das almas das vigas e pilar tiveram rosetas medindo as deformag¢des nas trés
diregdes, obtendo assim o estado de tensdo nessas regides (Figura A.34). As
deformacgdes lineares nas barras da armadura longitudinal foram medidas na secéo
equivalente a linha de simetria da alma do pilar. Os parafusos tracionados também
tiveram suas deformacgdes medidas para obtencdo das for¢cas nos parafusos, por

meio de fatores de calibracédo para cada parafuso.

L]
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ExtensOometro roseta
[ ]
Extensémetro 180§} | 180
1 LYDT wodf | || 100
!
|

..... N VN N = N PN VN V=N PN N
Euili'

€55 1 655 655 655

Figura A.34: Configuragao geral da instrumentacao

Trés inclindmetros posicionados nas almas das vigas e do pilar mediram

as rotagdes no plano desses elementos.

A.2.1.1 Resultados experimentais e numeéricos

Ao contrario de ensaios realizados por outros pesquisadores, nesses



ANEXO A: ANALISE DE LIGAGOES COM CHAPA DE TOPO 256

modelos colocou-se uma viga ligada ao eixo de menor inércia do pilar. Essa
configuragédo de ensaio resultou em considerar no modelo numérico a alma do pilar
restringida na direcao Z, direcado longitudinal da viga secundaria, somente na area
da alma do pilar onde se encontra a ligagdo de chapa de topo no eixo de menor
inércia.
A comparacgao da relagcdo momento-rotagédo entre os resultados numérico
e experimental apresentou-se satisfatéria (Figura A.35). O modelo numérico
conseguiu representar os paréametros de rigidez inicial, momento ultimo e
capacidade rotacional das ligagbes analisadas.
200
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140
120

—a— SJS-1 numérico

—a— SJS-1 experimental
CJS-1 numérico

—aA— CJS-1 experimental

| -

Momento (kNm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Rotagao (mrad)

Figura A.35: Comportamento momento-rotagcao

A Tabela A.5 apresenta a comparagdo dos valores de rigidez inicial e
momento resistente (obtido na rotacdo de 48 mrad), por meio das analises

experimental e numérica.

Assim como no ensaio experimental, na ligagdo de agco SJS-1 a chapa de
topo foi o primeiro componente da ligacéo a plastificar (Figura A.36), uma vez que a
sua rigidez é menor que a da mesa do pilar e do parafuso. Na sequéncia
plastificaram o parafuso (Figura A.37) e a alma do pilar na zona de compresséao. O

elemento de colapso da ligagdo SJS-1 foi a chapa de topo.
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Tabela A.5: Parametros principais da ligagao para as 2 ligagdes analisadas

Rigidez inicial Momento
Analise
(kNm/rad) resistente (kNm)
- Experimental 9064 63
o
Py Numeérica 7025 68
- Experimental 26010 182
o
3 Numérica 23343 160

~
o

60 —=a— |inha do parafuso tracionado
= 59 i —=e— acima da linha do parafuso tracionado
= _
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Deformagao na chapa de topo (micro-strain)

Figura A.36: Deformac&o na chapa de topo para a ligagado de ago SJS-1

Na ligacdo mista CJS-1 a alma do pilar na zona de compressao foi a
componente que mais influenciou no comportamento da ligagao (Figura A.38), sendo
o primeiro componente a plastificar. A armadura plastificou logo em seguida mas n&o
atingiu a ruptura (Figura A.39). A mesa e a alma da viga também tiveram grandes
deformacoes.
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Figura A.37: Deformacéao do parafuso na ligagao de ago SJS-1

O parafuso tracionado comegou a ter alguma deformacdo quando a
armadura plastificou, atingindo a plastificagdo no momento equivalente a 139 kNm,
porém nao atingiu a deformacao de ruptura.
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Figura A.38: Deformacéao horizontal da alma do pilar (linha da mesa comprimida da
viga)



ANEXO A: ANALISE DE LIGACOES COM CHAPA DE TOPO 259

200
180+

160- /
= 140

§ ]

< 1201

© 100 .

C 1 -

© 80+ —e—CJS-1 NUMERICO

% 60 —aA— CJS-1 EXPERIMENTAL
=

40
20-

T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deformacédo na armadura (micro-strain)

Figura A.39: Deformac&o na armadura - ligagdo mista CJS-1

A distribuicdo de tensdes (equivalentes plasticas) na ligacao mista CJS-1
para momento ultimo € apresentada na Figura A.40. Elevados valores de tensao
foram encontrados na alma do pilar e na parte comprimida da viga ocasionando a
flambagem da mesa da viga (destacado na Figura A.40). Também foi observada
uma elevada flexao da chapa de topo devido a maior rigidez do parafuso em relagéo
a chapa de topo. A linha neutra plastica da ligagao localizou-se aproximadamente na
linha média da viga de ago.
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Figura A.40: Tensdes (kN/cm?) horizontais (a) e plasticas (b) na ligacdo mista CJS-1
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Pelas analises experimental e numérica, a alma do pilar foi o primeiro

componente da ligagao CJS-1 a atingir o estado limite ultimo.

As tensdes na alma do pilar iniciaram-se na altura da mesa comprimida
da viga e propagaram-se no angulo de aproximadamente 45° em relagdo a chapa de
topo. Na Figura A.41 é apresentada a evolugdo das tensdes equivalentes plasticas
na alma do pilar.

Quando as tensdes na alma atingiram as primeiras tensdes plasticas no

momento equivalente a 82 kNm a rigidez da ligacdo comegou a diminuir.
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Figura A.41: Evolucdo das tensées equivalentes plasticas (kN/cm?) na alma do pilar
da ligagao mista CJS-1
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Conforme a Figura A.42 a ligagao mista CJS-1 tem comportamento semi-
rigido para os sistemas nao-contraventado e contraventado. Para essa classificagao

foi admitido um vao de viga de 7m e laje de concreto nao-fissurada para o calculo do
momento de inércia da viga mista.

Quanto a resisténcia (Figura A.43), a ligagao mista CJS-1 é de resisténcia

parcial, ou seja, tem momento resistente igual a 86% do momento resistente da viga
mista.

Sistema nao-contraventado

Sistema contraventado
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Rotacéo (mrad)

Figura A.42: Classificagao da ligagao CJS-1 quanto a rigidez de acordo com
EUROCODE 3 (2005) — parte 1.8
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Figura A.43: Classificagao da ligagdo CJS-1 quanto a resisténcia
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A.2.2 Ensaios realizados por Anderson

Ensaios de ligacbes mistas com chapa de topo ndo estendida foram
realizados na Universidade de Warwick sob a supervisdao de Anderson. Ao contrario
dos ensaios realizados por Nethercot, essas ligagdes tinham trés parafusos (um na
tracdo e dois na compressao) para resistir a forcas maiores de cisalhamento, uma
vez que nas ligagcdes foram adotadas sec¢des de ago com altura de 457 mm. Essa
viga mista com essa segdo de ago é capaz de superar vaos de aproximadamente
12 m.

Quatro diferentes ensaios foram realizados com ligagdes no eixo de maior
inércia do pilar, configurando um arranjo cruciforme, sendo um dos modelos com
ligacdo somente em ago, na qual para todos os modelos foi colocado enrijecedor de

alma na parte comprimida do pilar.

e Ensaio 1:ligacdo somente em ago com espessura de chapa de 15 mm;
e Ensaio 2: ligagdo mista com espessura de chapa de topo de 15 mm;

e Ensaio 3: ligagao mista com espessura de chapa de topo de 15 mm e diferente

disposi¢cdo de armadura em relagédo ao ensaio 2;

e Ensaio 4: ligagdo mista com espessura de chapa de topo de 10 mm e disposi¢cao

de armadura igual ao ensaio 2.

Os modelos consistiam de um pilar 203x203 UC52, rotulado na base
e, duas vigas em balango 457x152 UB52. A chapa de topo, de dimensbes
500x200x15 mm, foi soldada a viga e parafusada ao pilar por meio de seis
parafusos M20. Os perfis da viga e do pilar, bem como o gabarito da chapa de

topo estdo apresentados na Figura A.44.
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Figura A.44: Dimensdes (em mm) das vigas, do pilar e da chapa de topo,
respectivamente

Nos modelos mistos, a laje com 120 mm de espessura tinha forma de aco
incorporada perpendicular a seg¢do da viga com altura de 46 mm, sendo armada
longitudinalmente com quatro barras $16 mm (resultando na taxa de 1 %)
posicionadas a 87 mm do topo da viga de ago. Também foi posicionada uma malha
de 142 mm?m como armadura secundaria. A conexdo de cisalhamento entre a viga
de acgo e a laje foi feita por uma fila de conector de cisalhamento do tipo pino com
cabeca de $19 mm e altura pds-soldagem de 100 mm, formando uma conex&o
completa, onde o espagamento entre os conectores € de 222,5 mm.

No ensaio 2 as distdncias a e b (Figura A.45) sédo 270 e 100 mm,

respectivamente, enquanto que para os ensaios 3 e 4 sdo 270 e 220 mm,

respectivamente.

Figura A.45: Secao da viga mista

A Tabela A.6, Tabela A.7 e Tabela A.8, apresentam as caracteristicas dos



ANEXO A: ANALISE DE LIGAGOES COM CHAPA DE TOPO

264

materiais para todos os quatro ensaios.

Tabela A.6: Caracteristicas dos agos dos perfis e da chapa de topo

Material

Ensaio 1

Ensaio 2

Ensaio 3

Ensaio 4

f, E

(kN/em?) (kN/cm?) (kN/cm?)

fy

E

(kN/cm?)  (kN/cm?)

fy

E f,
(kN/cm?)  (kN/cm?)

E
(kN/cm?)

Aco da
alma do

pilar

318 20800 29,5

19400

28,9

20100 3L1

19200

Aco da
mesa

do pilar

28,1 20900 26,6

21500

27,6

19900 27,1

19700

Aco da
alma da

viga

339 19700 32,9

19800

331

19900 33,7

20400

Aco da
mesa

da viga

31,2 21100 31,2

19400

29,3

19800 32,4

20700

Aco da

chapa

de topo

30,5 21500 30,5

21500

30,5

21500 35

20100

Tabela A.7: Caracteristicas do ago da armadura

Alongamento
. fy E fu
Material 5 ) 5 na ruptura
(kN/em?) (kN/cm®) (kN/cm®)
em %
Armadura
50,4 20000 611 26

16 mm

Tabela A.8: Caracteristicas do concreto da laje

Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Material f. fet f. fet fe fet
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Concreto 45,05 385 4575 340 3890 3,60




ANEXO A: ANALISE DE LIGAGOES COM CHAPA DE TOPO 265

Antes da aplicagao do carregamento os parafusos foram protendidos para
uma forga de 142 kN. Posteriormente, as extremidades das vigas foram carregadas
por meio de um atuador hidraulico posicionado a 1410 mm da face externa da mesa

do pilar.

A.2.2.1 Resultados experimentais e numeéricos

A Figura A.46 apresenta os resultados obtidos pelo modelo numérico e a

comparagao com 0s ensaios experimentais.

400
4 [ )
360
320
—~ 2804
E J
Z 2404
\x/ i
o 200 ]
OC) 160
£ 1 —8—Ligag&o 1-EXPERIMENTAL
o 120+ —e— Ligag&o 2-EXPERIMENTAL
S 1 Ligagao 4-EXPERIMENTAL
80 —v— Ligagio 1-NUMERICO
40 T Ligagao 2-NUMERICO
] —— Ligag&o 4-NUMERICO
0 - T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rotagao (mrad)

Figura A.46: Relagdo momento-rotagéo das ligagdes analisadas

De maneira geral, tanto a rigidez inicial, momento ultimo e capacidade
rotacional obtiveram bons resultados. Vale ressaltar que na ligagdo 1 o ensaio foi
paralisado antes da condi¢do ultima da ligagcédo, que seria a ruptura do parafuso, e
por isso existe diferenca de capacidade rotacional entre o numérico e o

experimental.

Apesar da menor espessura de chapa de topo na ligacdo 4 em relagéo a
ligacdo 2, assim como nos ensaios experimentais, ndo houve grandes diferengas de

rigidez inicial, momento ultimo e capacidade rotacional.

A Tabela A.9 mostra a comparagao da rigidez inicial e momento ultimo
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com base nas analises experimental e numérica.

Tabela A.9: Parametros principais da ligacao para as trés ligagbes analisadas

Rigidez inicial Momento
Analise
(kNm/rad) resistente (kKNm)
- Experimental 43617 162
2
g Numeérica 42246 197
3
g Experimental 98132 380
2
< Numérica 129270 357
4
5’ Experimental 95779 370
2
o
g Numérica 109146 345
|

Como observado por Anderson (2001) nos ensaios e confirmado no
modelo numeérico, na ligagdo 2 a mesa do pilar, principalmente, na linha do parafuso
tracionado apresentou grandes deformagdes (Figura A.47) devido a nao presenca

do enrijecedor de alma do pilar na zona tracionada.

55
50

45

40

35

30 /

25 °

20 / Ligagéo 4

Tens&o de von Mises (kN/cm?)

15 —a—Ligacdo 2
10 —e—Ligacéao 1
5
0 T 1

|

7 — 71 r r - 1 r I+ T T 1 r T 7

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Momento (kN.m)

Figura A.47: Tens&o de von Mises na mesa do pilar (linha do parafuso tracionado)
no modelo numérico
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Essa regido da mesa do pilar foi a primeira regido da ligagao a plastificar,
ocorrendo logo em seguida a plastificacdo da armadura (Figura A.48). Esses dois
componentes foram responsaveis pela diminuicao da rigidez da ligagao. Na ligacao 4
a armadura plastificou primeiro (momento igual a 180 kNm) seguida da mesa do

pilar.

—e—ligacao 4

I
|
[
|
|
—s— Ligagéo 2 |
|
|
|
|

l
T T T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000

Deformagao na armadura (micro-strain)

Figura A.48: Deformacao na armadura no modelo numérico

A distribuicdo da tens&o horizontal na ligacdo 2 (Figura A.49) para o
momento ultimo mostrou que a linha neutra da ligagdo esta, aproximadamente, na
linha do 2° parafuso (de cima para baixo. As maiores concentragdes de tensdes
plasticas localizaram-se na mesa do pilar e na mesa inferior da viga, onde ocorreu a
flambagem antes do momento ultimo.

Além dos fendbmenos ocorridos na ligagao 2, pelo fato da espessura da
chapa de topo ser menor na ligacao 4, ocorreu também a flexao da chapa de topo
em torno do parafuso tracionado (Figura A.50).

As tensdes plasticas na mesa do pilar da ligagdo 2 concentram-se
basicamente nas regides do furo e proxima a intercessao entre a mesa e alma da

viga (Figura A.51).
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Figura A.49: Tensdes (kN/cm?) longitudinais (a) e equivalentes plastica (b).............
da ligacao 2
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Figura A.50: Tensdes equivalentes plasticas (kN/cm?) na ligagdo 4
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48 | 26,136 28.138
] | [ -
| [ R

g O C 51702 O 32883

= | 1 3; 40 B0 54 465
|:| |:| 34,079 |:| 36.047
D ] 15.267 :l 37.629
| L1 56455 L1 3521
- |:| 17.643 :l 40,792

- 38.831 - 4z ,374
M =219 kNm M =276 kNm M =316 kNm
28.138
26.138 [T
__EENIETE B 5, oo
[ e O 55 425
B 5407055 1 57 554
B 5.6 [ T
B 5. 1c6 4712
:l 41.371 :I 45,14
L1 43,577 C 47 560
E 45.783 [
47,988
M = 341 kNm M = 356 kNm

Figura A.51: Evolucgdo das tensdes equivalentes plasticas (kN/cm?) na mesa do pilar
da ligagao 2 (regido do parafuso tracionado)

Como também observado experimentalmente, nas ligagdes 2 e 4 a mesa

comprimida da viga atingiu a plastificagao antes do colapso da ligacao (Figura A.52).

Momento (kNm)

Ligagao 1
—e— Ligagao 2
—a— | igagao 4

-40 T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 -35 40
Tens&o horizontal (kN/cm?)

Figura A.52: Tensao longitudinal na mesa comprimida da viga no modelo numérico

Na ligacdo 1 a chapa de topo n&o atingiu a plastificacdo (Figura A.53)
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devido a sua maior rigidez em relagdo a mesa do pilar, apesar da grande rigidez do
parafuso em relagao a chapa de topo.

As tensbes na ligacdo 4 foram maiores que a da ligagao 2, devido a
menor espessura de chapa de topo. Apdés o momento de 300 kNm as tensdes na
ligacdo 2 se estabilizaram e n&o atingiram a tens&o de escoamento.

Tanto na ligagcado 2 quanto na ligacéo 4 o parafuso nao atingiu a forga de

ruptura.

40
35—-
30—-
25—.

20 1

151 Ligagéo 1
1 —a—|ligagéo 2

—e—Ligacao 4

Tenséo de von Mises (kN/cmz)

0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Momento (kNm)

Figura A.53: Tensbes de von Mises na chapa de topo (linha do parafuso tracionado)
no modelo numérico

Conforme a Figura A.54 as ligagbes 2 e 4 podem ser consideradas semi-
rigidas para o sistema ndo-contraventado. Entretanto, para o sistema contraventado
a ligagcao 2 é considerada rigida, uma vez que até muito préximo de 2/3M, esta na
zona 1, e a ligacao 4 semi-rigida. Para essa classificagao foi admitido um vao de
viga de 12m e laje de concreto ndo-fissurada para o calculo do momento de inércia

da viga mista.

Quanto a resisténcia, ambas as ligagdes sédo de resisténcia parcial como

apresentado pela Figura A.55.
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Figura A.54: Classificacao das ligacbes 2 e 4
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Figura A.55: Classificagéo das ligagbes
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ANEXO B: CARACTERIZACAO DOS
MATERIAIS UTILIZADOS NOS
ENSAIOS

Apresenta-se nas Tabelas B.1 e B.2 a caracterizagdo do concreto e do

aco utilizados nos ensaios experimentais.

Tabela B.1: Resisténcia a compressao do concreto

Corpo de Resisténcia
Tipo
prova (Mpa)
1 Cubico 61,22
2 Cubico 60,15
3 Cubico 61,22
Média Cubico 60,87
4 Cilindrico 56,58
5 Cilindrico 54,51
6 Cilindrico 58,92
7 Cilindrico 56,90
8 Cilindrico 52,76
9 Cilindrico 50,76
10 Cilindrico 54,94
11 Cilindrico 56,58
12 Cilindrico 58,44
13 Cilindrico 55,04
14 Cilindrico 55,79
Média Cilindrico 55,57
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Tabela B.2: Resumo das caracteristicas dos agos ensaiados

Corpo de ) ) )

fy (kN/cm?) fmax (KN/cm®) fr (kN/ecm?) &r (%)
prova

Mesa da viga 1 36,4 49,37 34,69 32,40
Mesa da viga 2 33,71 48,38 33,85 35,20
Média 35,06 48,88 34,27 33,80
Alma da viga 1 37,46 52,55 38,00 33,40
Alma da viga 2 39,2 52,26 37,72 33,00
Média 38,33 52,41 37,86 33,20
Mesa do pilar 1 32,24 49,35 33,07 26,00
Mesa do pilar 2 34,28 48,69 31,86 28,00
Média 33,26 49,02 32,47 27,00
Alma do pilar 1 31,78 48,75 32,34 29,20
Alma do pilar 2 31,1 47,1 33,03 29,00
Média 31,44 47,93 32,69 29,10
Cantoneira 1 - 44,36 32,16 33,03
Cantoneira 2 29.89 44,10 31,89 37,17
Média 29,89 44,23 32,03 32,10
8mm — 1 57,85 65,72 50,71 8,10
8mm — 2 57,52 65,66 51,81 7,20
8mm -3 56,48 65,12 48,14 8.57
Média 57,28 65,50 50,22 7,96
12mm — 1 54,00 61,13 51,74 7,80-
12mm — 2 53,00 61,02 45,48 8,30
12mm — 3 54,50 61,32 43,06 6,65
Média 53,83 61,16 46,76 7,58

f, é a tensgo de escoamento
fmax € a tensdo maxima
fr € a tenséo de ruptura

& € a deformacgéo na ruptura




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

